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RESUMO: O objetivo neste trabalho foi avaliar a viabilidade do fornecimento do boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) ao cafeeiro
(Coffea arabica) via inser¢do de comprimidos com sais desses elementos no tronco das plantas. O experimento foi instalado
em uma lavoura de café utilizando o delineamento em blocos casualizados com 6 tratamentos e 4 repetigdes. Os tratamentos
estudados foram um controle sem fornecimento de B, Cu ou Zn e duas diferentes vias de fornecimento desses nutrientes, como
descrito a seguir: pulverizagdo foliar com acido bdrico, oxicloreto de cobre e sulfato de zinco aplicados nas concentragdes
de 0,4%; comprimido contendo sais de B; comprimido contendo sais de Cu; comprimido contendo sais de Zn e comprimido
contendo sais de B, Cu ¢ Zn. Os comprimidos foram inseridos no alburno da haste ortotropica do cafeeiro a 10 cm de altura
em relagdo a superficie do solo. Ambas as vias, pulverizagdo foliar e inser¢do de comprimidos no tronco, sdo eficientes no
suprimento de B, Cu e Zn ao cafeeiro, indicando que o comprimido ¢ uma alternativa no suprimento desses micronutrientes.

Termos para indexa¢do: Micronutrientes, nutricado mineral, Coffea arabica, comprimidos implantados no tronco.

BORON, COPPER AND ZINC SUPPLY BY INSERTION TABLETS IN THE COFFEE
ORTHOTROPIC STEM

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the viability supply of boron (B), copper (Cu) and zinc (Zn) through salts tablets
implanted in Coffea arabica stem. The experiment was carried out using a coffee plantation in a randomized block design with
6 treatments and 4 replicates. The treatments were different supply routes as described next: without supply of B, Cu and Zn;
foliar sprays with boric acid, copper oxychloride and zinc sulfate applied in 0.4% concentrations; tablet containing B salts;
tablet containing Cu salts; tablet containing Zn salts and tablet containing B, Cu and Zn salts. Tablets were introduced in the
sapwood of orthotropic branches to 10 cm above the soil surface. Both forms of supply, foliar sprays and tablets trunk insertion
are efficient supply B, Cu and Zn on coffee, thus proved to be a promising way of supplying these micronutrients.

Index Terms: Micronutrients, mineral nutrition, Coffea arabica, trunk implanted tablets.

1 INTRODUCAO O cobre (Cu) beneficia as plantas através do

seu efeito como micronutriente e como tonificante.

Os micronutrientes, embora exigidos FEgse elemento é essencial as plantas por ser

em menor quantidade, desempenham fungdes  componente de muitas enzimas e proteinas e por
especificas e essenciais no metabolismo das  egar envolvido em intmeras rotas metabolicas.
plantas, sendo que a falta pode ocasionar perdas  varias enzimas que contém ou sdo ativadas

no crescimento, producdo e qualidade do cafeeiro 1 . ~ - <
i b " pelo Cu, catalisam reagdes de Oxido-redugdo
(GONTLIO; GUIMARAES; CARVALHO, 2008; ¢, giversos processos fisiologicos das plantas

POLTRONIERL; MARTINEZ; CECON, 2011). — (cHOUDHARY et al., 2012; GUO et al., 2010;

O café é uma das espécies mais sensiveis YRUELA, 2009) N ’ v ’
e responsivas ao boro (B). A deficiéncia desse ; :
elemento resulta em redugcdo do sistema
radicular, aborto de flores, malformagao de
frutos ¢ deformidades nos elementos de vasos . S
(ROSOLEM; LEITE, 2007). O B & integrante de 9©  triptofano, —aminodcido = precursor  do
compostos que constituem a hemicelulose, atua no ,AIA’ . desintoxicagao de . radicais superox1d~0,
desenvolvimento do tubo polinico, no transporte  integridade estrutural de ribossomos e producao

de acticares através das membranas e na formacio ~d¢ sementes  (BROADLEY et al, 2007;
de nucleotideos (DECHEN; NACHTIGALL, HENRIQUES; CHALFUN-JUNIOR; AARTS,

2006). 2012). A deficiéncia de Zn provoca redugdo do

O zinco (Zn) desempenha diferentes papéis
sendo importante para manter a integridade
das membranas, sintese de proteinas, sintese
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comprimento dos internddios, folhas pequenas,
estreitas e lanceoladas, formacao de “rosetas’ nas
pontas dos ramos ¢ menor produ¢ao de matéria
seca, especialmente da parte aérea (TARIQ et al.,
2007).

Deficiéncias de B, Cu e Zn sdo
frequentemente observadas nas lavouras cafeeiras
(FARNEZI; SILVA; GUIMARAES, 2009; LANA
et al., 2010; MARTINEZ et al., 2004). A correcao
dessas ¢ feita por meio de fertilizantes fornecidos
via solo ou via pulverizagdes foliares. No entanto,
0 Zn ¢ o Cu aplicados em solos argilosos podem
ficar fortemente adsorvidos na fragdo coloidal
ou na matéria organica do solo, dificultando
a absor¢do pela planta (LOPES et al., 2014;
MARTINEZ; MOTTO, 2000; OLIVEIRA et al.,
2010). Por outro lado, devido a baixa mobilidade
do B, Cu e Zn no floema ha comprometimento
da eficacia das pulverizagdes foliares, dado
que, folhas crescidas apds as pulverizagdes
poderdo apresentar sintomas de deficiéncia
(MANTOVANTI, CALONEGO; FOLONI,
2013; SARTORI et al., 2008). Assim sendo, sdao
necessarias, no minimo, trés aplicacdes ao ano,
onerando o custo de produgdo principalmente
em regides montanhosas, podendo chegar a 50%
das despesas do custeio total (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2016).

Na tentativa de contornar essas dificuldades
a insercdo de comprimidos no tronco das plantas
com a finalidade de liberagdo de substancias é
interessante, ja que o processo de liberagdo de
nutrientes € lento podendo ocorrer por varios anos.
Este método foi utilizado ao longo do tempo em
estudos de pequena escala pararesolver o problema
da absorgao e/ou transloca¢do de nutrientes. Abdi e
Hedayat (2010) verificaram que a insercéo de Fe no
tronco de palma (Phoenix dactylifera L.) foi mais
eficiente que os demais métodos de fertilizagdo
podendo ajudar a superar problemas de transporte
e absor¢do de Fe nessa espécie. Shaaban (2009)
estudando mangueiras (Mangifera indica L.) e
videiras (Vitis vinifera L.) fertilizadas por meio
de injecdes no tronco observou que o crescimento
da mangueira aumentou de 20-25% e a videira
apresentou aumento no rendimento da fruta de
32-49% quando comparados com a fertilizagdo no
solo. Em cafeeiro foi verificado a viabilidade da
suplementacdo do Zn via inser¢ao de comprimidos
na haste ortotrépica, e a resposta em termos de
produtividade e qualidade dos graos. O método
foi eficiente no fornecimento deste elemento
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(POLTRONIERI; MARTINEZ; CECON,
2011). Também foram verificadas semelhancas
nos conteudos de Zn nas folhas dos cafeeiros
pulverizados com sulfato de Zn e daqueles com
inser¢do de comprimidos de sais desse elemento
no tronco. Entretanto, os autores observaram que
o fornecimento de Zn pelos comprimidos foi mais
regular, durante o periodo experimental, quando
comparado a pulverizagdo foliar (MARTINEZ;
POLTRONIERI; CECON, 2015).

O fornecimento de B, Cu e Zn,
micronutrientes mais demandados pelas lavouras
cafeeiras brasileiras, via inser¢do de comprimidos
no tronco seria uma opg¢ao de suprimento desses
elementos ao cafeeiro, reduzindo a demanda
por mio de obra, ja que se pressupde que O
fornecimento desses elementos pelo comprimido
atenderia a demanda da planta por mais de dois
ciclos de produgdo. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho € verificar a viabilidade do
fornecimento do B, Cu e Zn ao Coffea arabica
L. via inser¢@o de comprimidos com sais desses
elementos no ramo ortotropico das plantas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em julho 2010
e avaliado até abril 2013, sendo conduzido em uma
lavoura de Coffea arabica cv. Catuai Vermelho
IAC-99, em espagamento de 3 x 1m, com quatro
anos de idade apds a recepa, em Vigosa, situada
a 581m de altitude, 20°45” Sul e 42°51” Oeste.
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, com clima do tipo Cwa segundo Koppen,
e temperatura e precipitacdo média anual de 19,4°C
e 1.221,4 mm, respectivamente. As caracteristicas
quimicas do solo, nos anos de 2010, 2011 ¢ 2012,
estao apresentadas na Tabela 1.

O delincamento utilizado foi em blocos
casualizados com 6 tratamentos ¢ 4 repetigdes.
A parcela util foi constituida das quatro plantas
dispostas no centro da parcela de 54 m’ Os
tratamentos estudados foram: Test (testemunha,
sem fornecimento de B, Cu e Zn), PF (pulverizagio
foliar com acido borico, oxicloreto de cobre e
sulfato de zinco aplicados nas concentragdes de
0,4%), CB (comprimido contendo 12 % de B),
CCu (comprimido contendo 24% de Cu), CZn
(comprimido contendo 6% de Zn) e B+Cu+Zn
(comprimido contendo 12, 24 e 6% de B, Cue Zn
respectivamente).

Para a elaboragdo dos comprimidos foi
feita uma forma matriz, na qual o material com
os micronutrientes foi acondicionado e submetido
a compressdo de 1 tnf por meio de uma prensa
hidraulica.
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TABELA 1 - Composic¢ao quimica da camada de 0-20 cm do solo da area experimental nos anos de 2010, 2011 e 2012.

pH P K Ca> Mg AT H+Al  CTC(T) A% m

mg.dm-3 cmol. dm-3 %
2010 4,9 26 70 1,0 0,3 0,5 3,96 5,44 27 25
2011 5,1 28 132 23 0,8 0.4 6,80 10,22 34 10
2012 7,0 17 60 3,6 1,4 0,0 2,15 7,30 71 0,0

Os comprimidos foram inseridos no alburno
da haste ortotropica do cafeeiro a 10 cm de altura
em relacdo a superficie do solo, no dia 16 de julho
de 2010. Em cada planta foi feito um orificio, por
meio de furadeira manual, por onde foi inserido
o comprimido. Em seguida o mesmo foi coberto
com cera de abelha para evitar o contato com o
meio externo.

Foram realizadas trés pulverizagdes em
cada ano agricola entre os meses de setembro e
fevereiro. No tratamento onde o fornecimento
do micronutriente foi através da insercdo de
comprimido no tronco ndo foi realizada a
pulverizagao foliar do referido micronutriente.
A calagem e a adubacdo, contendo nitrogénio,
fosforo e potéassio, foram realizadas com base
em analise de solo, na produtividade esperada
e nas recomendagdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais (GUIMARAES et
al., 1999).

O estado nutricional dos cafeeiros foi
avaliado por meio da concentracdo de Cu, B e
Zn das folhas do terceiro ou quarto nd, contado
do épice para a base, de ramos plagiotropicos do
terco médio das plantas no periodo entre a floracdo
e a expansao rapida dos frutos nos anos de 2010
e 2011.

Para verificar a eficacia da inser¢do dos
comprimidos no tronco, ao longo do periodo
experimental, determinaram-se os conteudos de B,
Cu e Zn nas folhas novas localizadas no apice dos
ramos produtivos na altura mediana das plantas
aos 41, 60, 94, 121, 173, 318, 365, 411, 431, 459,
480, 508, 541 e 704 dias apds a aplicagdao dos
tratamentos.

Foram realizadas a pesagem e a analise
quimica de B, Cu e Zn nas folhas amostradas,
conforme os métodos descritos por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997). De posse das concentragdes
e das massas secas das folhas jovens, calcularam-
se os conteudos em pg/folha.

Os valores médios

da precipitagdo

acumulada, através da soma das precipitagdes
diarias, nos meses de amostragem foliar estdo
apresentados na Figura 1.

A produgao de graos foi avaliada, nos anos
agricolas 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013
quando as plantas apresentaram aproximadamente
5% de frutos verdes. Os graos foram descascados,
espalhados em finas camadas e secos, até 11% de
umidade, em bancadas suspensas. A produgdo por
parcela util foi mensurada em kg. Procedeu-se
entdo a conversdo da produgdo por parcela util em
sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare, da
seguinte forma: a produg¢ao obtida, por parcela, foi
dividida pelo nimero de plantas da parcela. Esse
valor foi multiplicado 3333,33 que corresponde
ao numero de plantas por hectare em espagamento
3x1 m. Posteriormente, o valor alcangado foi
dividido por 60 obtendo-se a produtividade em
sacas por hectare.

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia discriminando-se as médias
dos tratamentos em relagdo a testemunha, sem
fornecimento de B, Cu e Zn, pelo teste de Dunnett
(p £0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise foliar de B, Cu e Zn

Em Vigosa, as faixas consideradas
adequadas para os teores de B, Cu e Zn das folhas
indices de café sdo respectivamente 29-52; 13-29
e 6-12 ug g' (MARTINEZ et al., 2004). Os teores
desses micronutrientes nas folhas dos cafeeiros
estudados encontram-se dentro das faixas em
todos os tratamentos, exceto para o tratamento
testemunha, indicando ser igualmente eficiente
o fornecimento via pulverizagdo foliar quanto
via insercdo de comprimidos no tronco (Tabela
2). Entretanto, observam-se padrdes distintos
para o B: o tratamento com comprimido BCuZn
apresentou teores considerados toxicos nas folhas
indices do cafeeiro, 75,5 ug g, no ano de 2011,
apesar de ndo terem sido observados sintomas de
toxidez nas plantas.
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FIGURA 1 - Precipitagdo acumulada (mm) no periodo da coleta de folhas dos cafeeiros para avaliagdo dos
contetidos de B, Cu e Zn.

TABELA 2 - Teores de boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) (1g g') nas folhas indice de cafeeiros nos anos de 2010
e 2011 e os coeficientes de variagdo (CV)'.

Tratamentos® 2010 2011
B Cu Zn B Cu Zn
TEST 25,0b 9,7b 6,3b 27,9b 5,2b 4,4b
PF 35,7a 13,8a 9,6a 28,6b 13,1a 7,5a
CB 35,9a 11,7a 9,7a 49 .9a 13,0a 6,6a
CZn 26,4b 13,1a 10,7a 38,9b 10,4a 11,5a
CCu 29,6b 16,8a 10,0a 36,9b 18,8a 6,6a
BZnCu 24,3b 16,3a 9,8a 75,5a 16,9a 9,7a
CV% 10,54 7,18 6,66 18,26 7,08 12,80

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem da testemunha, sem fornecimento de B, Cu e Zn, pelo
teste de Dunnett (p < 0,05). °TEST (testemunha, sem fornecimento de B, Cu e Zn), PF (pulverizacao foliar com
acido borico, oxicloreto de cobre e sulfato de zinco aplicados nas concentragdes de 0,4%), CB (comprimido

contendo sais de B), CCu (comprimido contendo sais de Cu), CZn (comprimido contendo sais de Zn) e BCuZn
(comprimido contendo sais de B, Cu e Zn).

Santinato, Caione e Prado (2013) também  que, para aumentar o teor do elemento na folha,
verificaram que apesar dos teores foliares dos a aplicagdo de B no solo ¢ mais eficiente que a
cafeeiros terem atingido niveis de toxicidade, pulverizagdo foliar, o que pode ser explicado pela
as plantas ndo apresentaram sintomas visuais, dificuldade em se remover o B retido na cuticula
embora a produtividade do cafeeiro tenha sido foliar e pela baixa mobilidade deste elemento no
afetada. J4 o fornecimento desse nutriente via floema. Tal comportamento é confirmado quando
pulverizagdo foliar parece ndo ter sido eficiente analisa-se o contetido de B nas folhas jovens ao
nesse mesmo ano. Malavolta (1986) afirma longo do primeiro ano (Tabela 3).
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Um dos sintomas da deficiéncia de B, Cu e
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Em geral, nas coletasaos 318,365,411e431 3 =3
dias apos o inicio do experimento, os conteudos de 3 = o
B, Cu e Zn nas folhas jovens dos tratamentos que 5 N @
receberam esses micronutrientes ndo diferiram da =~ & -3
testemunha (Tabelas 3, 4 e 5). Estas coletas foram § .z
realizadas na estagdo seca, caracterizadapelabaixa  » oz
precipitacdo (Figura 1). Nesse periodo ndo hd o 3 Z
fornecimento de micronutrientes via pulverizagdo 2 g =
foliar e o suprimento, desses elementos, via 8 g 3
inser¢do de comprimidos no tronco torna-se = 58
limitado. Os nutrientes se movem na planta, do S QE) g |
ponto de insergdo até as folhas, impulsionados o = %E
pela corrente transpiratoria (FERNANDEZ DE & § S o
CORDOVA; GALLEGO, 1997), portanto, a = < 58
menor disponibilidade de d4gua diminui a liberacao S =V
do nutriente pelo comprimido. = 253
A partir de 480 até 704 dias apds a & 232
implantac¢do do experimento ndo ha diferengaentre = 2 RTINS
os tratamentos e a testemunha, indicando uma & 2 8 £ 22
possivel exaustdo das doses de micronutrientes -3 =1 I I = l%%
veiculadas pelos comprimidos, portanto, sendo < gE S&LITHK S g2
necessarias novas pesquisas objetivando o aumento ~§0 .%’ E S g9 g %= = “gd =2
do periodo de liberagdo (Tabelas 3, 4 ¢ 5). 5 § % i’l S ‘g
o 2]
3.2 Produtividade de grios = ;’Q § g
72} N—
Naespécie Coffea arabica as inflorescéncias g QE) '?:3 S
ocorrem nos ramos plagiotropicos crescidos & « 6 & % s « o a '7;8
no ano anterior, logo na primeira avaliagio da g & eI ERLR 3l s f
produtividade, ano agricola (2010/2011), nao = g g“ I Gl 0e) Se o)
foram observados efeitos dos tratamentos nos & N g NN
cafeeiros avaliados (Tabela 6). No ano agricola & <32 %
2011/2012  também ndo foram verificadas -2 g*;ﬁ 8
diferengas significativas. Entretanto, no ano % <33
seguinte, 2012/2013, ambos os fornecimentos, E o e e o o e o }LZ‘
foliar e via comprimidos, foram eficientes g & neREX]g K % % S
no suprimento de B, Cu ¢ Zn promovendo g g T T alal 3;8
maiores valores de produtividade quando g Q = g
comparados com a testemunha, evidenciando o g o &
éxito dos comprimidos no fornecimento desses L§ L= g
micronutrientes (Tabela 6). Poltronieri, Martinez g '2 '5 \:/
e Cecon (2011) avaliaram o fornecimento de Zna ¢ - FERS N
cafeeiros por meio da insergdo desse elementono ‘g S |§88 238 8lglgEx
ramo ortotropico ¢ também verificaram aumento o S N e oy 3SRed
.. - o] = N T v v »w Y g o g
na produtividade de graos. ° N ES o
Contudo, no tratamento onde B, Cu e E ég 2
Zn foram fornecidos juntos via comprimidos = = g 2
inseridos no tronco, a produtividade de graos E g, ; %
ndo diferiu da testemunha. E provavel que tenha E . |g é E El
ocorrido excessiva liberagdo de B por esse ;\ ‘g E I E 2 et
comprimido levando os teores a niveis toxicos : Qg |@ = 8 NS S 2 g g%
com consequente diminuicdo da producao, é S | = a M 2 g =
apesar de nao terem sidos observados sintomas /M g |F § 2 g
(Tabelas 2 e 6). S S =28
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Quando avaliadas as médias das
produtividades dos trés anos agricolas verifica-
se que ndo houve diferengas entre os tratamentos
estudados.

Ambas as vias, pulverizagdo foliar e
inser¢do de comprimidos no tronco, sdo eficientes
no suprimento de B, Cu e Zn ao cafeeiro,
indicando que o comprimido ¢ uma alternativa
no suprimento desses micronutrientes. Entretanto,
ha a necessidade de pesquisas futuras visando o
suprimento, de nutrientes pelos comprimidos, por
um periodo de tempo maior.

4 CONCLUSOES

O uso dos comprimidos com sais de B, Cu
e Zn inseridos no ramo ortotropico do cafeeiro ¢
uma alternativa de suprimento desses elementos,
se fornecidos separadamente e para as condigdes
em que foi realizado o experimento;

A produtividade de graos de café aumenta a
partir da terceira colheita apos a implantagdo dos
comprimidos de B, Cu e Zn no ramo ortotropico
do cafeeiro.
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