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RESUMO: Grande parte do P aplicado ao solo, na forma de fertilizantes, ¢ fixado com 6xidos de ferro e aluminio, tornando-
se indisponiveis as plantas. Uma opgao para contornar esse problema ¢ agregar compostos aos fertilizantes, fosfatos
convencionais para reduzir a intensidade das rea¢des de precipitacdo e adsor¢@o. Para quantificar a eficiéncia agronomica e
avaliar caracteristicas de crescimento e nutricionais como altura, massa seca de plantas, area foliar, teor e acimulo de P nas
folhas do cafeeiro, conduziu-se o experimento, em casa de vegetagdo da Universidade Federal de Lavras, em vasos preenchidos
com 14 kg de solo e duas mudas de café cultivar Acaid IAC 474-19. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, esquema
fatorial 2x5, sendo os tratamentos constituidos por duas fontes de P (Superfosfato triplo revestido por polimeros e Superfosfato
triplo convencional) e cinco doses de P,0, (0; 5; 10; 15; 20 g vaso™), com quatro repeticdes. Ao final do experimento, concluiu-se
que a adubagdo fosfatada influenciou as caracteristicas avaliadas, onde a aplica¢do de fosforo promoveu aumento no crescimento inicial
do cafeeiro. O revestimento do fertilizante fosfatado com polimeros aumentou a altura, a massa seca, o acumulo de fosforo nas folhas
do cafeeiro ¢ a eficiéncia agrondmica, em relagdo ao SFT convencional.

Termos para indexac¢éo: Fosforo, fertilizantes, Coffea arabica L.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF TRIPLE SUPERPHOSPHATE COATED BY
POLYMERS IN THE INITIAL GROWTH OF THE COFFEE

ABSTRACT: The phosphate fertilizer in coffee has been widely discussed in recent years for research due to the problems
facing the match reaction (P) in the culture of farming soils. Much of the set P is applied with iron and aluminum oxides,
becoming unavailable to plants. One way to get around this problem is the use of slow or controlled release fertilizer that slowly
release the nutrients to the soil solution. In order to find the agronomic efficiency and evaluate phytotechnical and nutritional
characteristics such as height, dry weight of plants, leaf area, content and P accumulation in coffee leaves was carried out
the experiment in a greenhouse at the Federal University of Lavras, in pots filled with 14 kg of soil and two coffee seedlings
‘Acaia IAC 474-19°. The experiment design was randomized block arranged in a factorial 2x5 scheme. The treatments were
constituted for two P sources (Triple superphosphate coated polymers and superphosphate conventional triple) and five doses
of PO, (0, 5, 10, 15, 20 g vaso™) by each of the sources, with four replicates. At the end of the experiment, we concluded that
phosphate fertilizer influenced in all characteristics evaluated, where the phosphorus application promoted increase in coffee
growth. The coating the fertilizer with polymers increased height, dry mass, phosphorus accumulation in coffee leaves and
agronomic efficiency compared to conventional ST, being more efficient.

Index terms: Phosphorus, fertilizers, Coffea arabica L.

1 INTRODUCAO Para atingir esses valores, um dos aspectos
mais importantes da producdo ¢ a nutrig¢do do
cafeeiro (DOMINGHETTI et al., 2014). Ou seja,
uma nutri¢do adequada e equilibrada associada

a outros fatores como temperatura, umidade

A cultura do café ¢ um dos principais
suportes da economia agricola brasileira e
componente importante do Produto Interno Bruto

(PIB). O Brasil é o maior produtor e exportador
mundial de café. No ano de 2015, a produgao foi
estimada em 43.235 mil sacas de café beneficiado,
em uma area de 1,92 milhdes de hectares, sendo
o Sul e Centro-Oeste do estado de Minas Gerais,
a maior regido produtora do Pais (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015).

do solo e cultivar adequada definem uma boa
produtividade. Nesse sentido, por exemplo, o
fosforo (P) é apontado como um dos nutrientes
que mais limita o desenvolvimento das culturas,
principalmente em solos tropicais, com alto grau
de intemperismo (DIAS et al., 2015). O baixo
aproveitamento do P no solo, proveniente dos
fertilizantes, ¢ resultado de reagdes indesejadas
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do nutriente com cations como aluminio e ferro
em solos acidos das regides de clima tropical
(MACHADO et al., 2011).

Entre as vdarias maneiras de avaliar o
aproveitamento dos fertilizantes pela planta
destaca-se a eficiéncia agronémica (EA). A EA do
fertilizante representa a quantidade de aumento na
produgao da cultura, em funcao do tipo de dose do
fertilizante aplicado, o que pode refletir o impacto
dos fertilizantes na produtividade da cultura
(SILVA et al., 2011). Alguns trabalhos apontam
diferengas nos valores de eficiéncia agronomica
para o P, em diferentes culturas. Dorahy et al.
(2008), avaliando a eficiéncia agrondmica na
cultura do algoddao, com uso de P marcado,
encontraram valores de 1,2 a 3,4%; ja Takashi e
Anwar (2007) aplicaram 65 kg ha™! de P na cultura
do trigo, utilizando como fonte o superfosfato
triplo e obtiveram eficiéncia agrondémica de 17%.

Devido aos baixos valores de eficiéncia
agrondmica encontrados com o uso do P,
cuidados com o uso racional e eficiente deste
nutriente ¢ importante, o que torna essencial o
aprofundamento dos estudos e pesquisas voltadas
para o conhecimento dos fertilizantes fosfatados
e sua dindmica no sistema solo-planta. Uma saida
para tal problema seria o uso de fertilizantes
fosfatados de liberagdo lenta ou controlada, que
libera gradativamente o nutriente para a solu¢éo do
solo, o que pode reduzir as perdas por fixagdo com
oxidos de ferro e aluminio e, com isso, aumentar a
eficiéncia do fertilizante.

Um  fertilizante  convencional  (sem
revestimento) estd mais suscetivel as alteragdes
ambientais, uma vez que o nutriente sofre liberagdo
sem controle para a solu¢ao do solo. Por outro
lado, o fertilizante que ¢ recoberto por enxofre
ou polimero sintético, exemplos de tecnologias
utilizadas para producdo dos fertilizantes
protegidos, fica protegido ¢ o tempo de liberacdo
aumenta, sendo denominado fertilizante de
liberagdo lenta ou controlada. Esses fertilizantes
liberam lentamente o nutriente para a solugdo
do solo, incrementando a sua disponibilidade ao
longo do tempo, por mecanismos diferentes de
liberagdo, com a finalidade de criar um sincronismo
entre a liberagdo do nutriente pelo fertilizante ¢ a
demanda pela planta (ZAVASCHI, 2010).

Entretanto essa ¢ uma tecnologia recente
e ainda demanda muita pesquisa, principalmente
quando se trata do cafeeiro. Para outras culturas,
maiores valores de eficiéncia no uso do P estdo
sendo encontrados com o uso de fertilizantes
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fosfatados revestidos, como o estudo de Chagas
et al. (2015) em alface, que encontraram 15,33 mg
de massa seca por mg de P,O, aplicado com o uso
do MAP revestido por polimeros, enquanto que,
para o MAP sem o revestimento, esse valor foi de
3,05 mg de massa seca, por mg PO,

Objetivou-se, com esse trabalho, quantificar
a eficiéncia agronomica e avaliar caracteristicas de
crescimento e nutricionais, durante o crescimento
inicial do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, na cidade de
Lavras — MG, latitude 21° 14 43” S, longitude 44°
597 59” W e altitude de 919 m, no periodo de 15
de fevereiro a 10 de novembro de 2014. Utilizou-
se o Latossolo Vermelho distrofico (EMPRESA
BRASILEIRADE PESQUISAAGROPECUARIA
- EMBRAPA, 2013), de textura argilosa, coletado
no horizonte B, cujas caracteristicas quimicas e
fisicas estdo descritas na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos inteiramente casualizado e, os
tratamentos distribuidos em esquema fatorial
2 x 5, sendo eles: Superfosfato Triplo (ST) e
Superfosfato Triplo revestido com polimeros
(Policote) (ST + P), aplicados em cinco doses: 0;
5;10; 15;20 g P,O, vaso™', com quatro repeti¢des.
A parcela experimental foi composta por um vaso
preenchido com 14 kg de solo e duas mudas de
cafeeiro (Coffea arabica L. cv. Acaia IAC 474-19),

O revestimento utilizado no recobrimento
dos granulos de ST ¢ composto por polimeros
anionicos soltveis com biodegradabilidade de
93,7%, que reduzem a atividade de ferro e aluminio
(CHAGAS et al., 2015). Tal redugdo de atividade
tem como consequéncia uma menor fixacdo de
fosforo no solo, aumentando sua disponibilidade
para as plantas. O polimero também tem a finalidade
de melhorar as qualidades fisico-quimicas de
fertilizantes, tais como aumento de dureza, reducéo
de acidez livre, redu¢do da higroscopicidade
e reducdo do teor de p6 de fertilizantes (REIS
JUNIOR; SILVA, 2013).

Realizou-se calagem no solo para elevar a
saturacdo por bases para 70% (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
MINAS GERALIS - CFSEMG, 1999) ¢ o calcario
utilizado foi formado pela mistura de carbonato
de calcio e carbonato de magnésio (P.A), na
equivaléncia de Ca:Mg de 4:1, passando por um
periodo de incubagio de 30 dias.
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TABELA 1 - Atributos quimicos " e fisicos ® do solo utilizado no estudo.

Atributos quimicos

Ca?* Mg* APF* H+AI T

\Y% M.O
— % — gkg'!

m

T

cmol dm?

Fe

Mn B

Cu

mg dm?
13,1 0,50 2,19 3,98 0,04 25,1

K* Zn

agua

pH

C

4,04

1,64

1,13 5,07 8,9 20,2

)1

Atributos fisicos®

0,9 0,1

0,84 10

5,0

Argila

Silte

Areia

%

67

pH (1:2,5): agua; H+AL: Ca(OAc), a 0,5 mol L', pH 7; Ca®’, Mg®* ¢ AP’": extrator KCI 1 mol L'; P, K, Zn, Mn e Cu:

17
extrator Mehlich-1; Carbono Orgénico: oxidacdo com dicromato de potassio.

16
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Os tratamentos, juntamente com adubacao
de 5,33 g de nitrogénio + 6,72 g de K,O vaso™
(utilizando nitrato de amonio e cloreto de potassio
como fontes), foram homogeneizados no solo da
parcela experimental em 15/02/2014, seguido pelo
transplantio das mudas do cafeeiro (duas plantas
por vaso), apds a poda da regido apical do sistema
radicular das mesmas (para impedir entortamento
do pedo e garantir bom pegamento). A umidade
do solo das parcelas experimentais foi mantida na
capacidade de campo, ao longo do experimento.
Foi realizada adubagdo foliar com B e Zn
(utilizando Acido Bérico e Sulfato de Zinco como
fontes), conforme as recomendagdes de Garcia et
al. (2005).

Ao término do experimento (nove meses
apos transplantio) foram avaliados: altura (AP),
massa seca de plantas (MSP), teor (TP) e actimulo
(AcP) de fosforo nas folhas e a area foliar (AF).
Apos avaliagdes de AP, as folhas foram retiradas
para determinacdo da AF com auxilio do aparelho
integrador de area foliar, da marca Li-cor, modelo
LI 3100.

Posteriormente, as plantas foram retiradas
dos vasos e, com auxilio de dgua corrente, a parte
aérea ¢ as raizes foram lavadas sobre peneiras e,
em seguida, acondicionadas em sacos de papel e
secadas a 75 °C em estufa, com circulacdo de ar
forgada até peso constante, para a determinagao do
peso da massa seca. Em seguida, a massa seca foi
moida, sendo dela retiradas amostras equivalentes
a dois gramas, as quais foram submetidas a
digestao nitropercldrica, seguida de determinagdo
do fosforo por colorimetria.

Os valores de acumulo de P foram
determinados pelo produto entre o peso seco € o
teor de P, na parte aérea das plantas de café. Apos
a obtencdo desses dados, foi calculado indice de
eficiéncia agrondmica da adubagao fosfatada:

Eficiéncia Agronomica (EA) = massa seca
da planta com adubacdo fosfatada (g) —massa seca
sem adubagdo fosfatada (g)/Dose de P,O, (g);
em g de massa seca de planta /g de P,O, aplicado
(FAGERIA; SANTOS; MORAES, 2010).

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e, na presenca de diferengas significativas
pelo teste F, foi realizada analise de regressao dos
dados referentes as doses de P,O, e comparagdo
simples no caso das fontes, utilizando-se o software
SISVAR 4.3® (FERREIRA, 2014). Escolheu-se,
dentre os modelos linear, quadratico, logaritmico
e exponencial, aquele de maior coeficiente de
regressdo, significativo a 5% de probabilidade,
pelo teste de F.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura, massa seca de plantas, o
acumulo de fésforo nas folhas, area foliar e a
eficiéncia agrondmica foram significativamente
influenciados pelas fontes e doses de fosforo
(Tabela2).

Para estas caracteristicas, a média observada
com o ST+Polimero foi superior aquelas
observadas com o ST sem revestimento. O teor de
P foi significativamente influenciado, apenas pelas
doses de fosforo.

A altura de plantas aumentou com a adubag@o
fosfatada, alcangando os valores maximos de 75,1
e 92,9 cm, com as doses de 20 e 13,4 g vaso! de
P,O, ao utilizar ST e ST+Polimero, respectivamente
(Figura 1).

Vilela (2014), estudando o crescimento
inicial de cultivares de cafeeiro com diferentes
doses de Nitrogénio, Fosforo e Potassio, encontrou
altura maxima de 34,8 cm na dose de 73,6 g de
P,O, aplicados na cova, condig¢des diferentes do
presente trabalho, realizado em casa de vegetagdo.
Estes estudos mostram a relevancia da adubacgio
fosfatada, na caracteristica altura de plantas.

Nota-se, no presente estudo, que o valor
de altura méaxima encontrado apds aplicacdo do
superfosfato triplo revestido por polimeros foi
maior em 23,7%, comparado com o valor apos
aplicacdo do superfosfato triplo sem revestimento,
e isso, aplicando-se uma dose menor em 33%.

O revestimento do granulo do fertilizante
fosfatado com polimeros reduz a atividade de Fe
e Al e, com isso, evita-se a formac¢do de novos
minerais menos soluveis devido a precipitagdo
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desses cations com o P, o que aumenta o
crescimento inicial do cafeeiro e a eficiéncia da
adubacao fosfatada.

A massa seca de plantas aumentou com a
adubacao fosfatada, alcangando os valores maximos
de 188,0 ¢ 233,8 g vaso™!, com as doses de 20 ¢ 18,9
g vaso’! de P,O,, ao utilizar ST e ST+Polimero,
respectivamente (Figura 2).

Utilizando-se  fertilizantes fosfatados de
liberagdo controlada, na cultura da soja, Santini et
al. (2011) compararam o uso de superfosfato triplo,
revestido por polimeros, com diferentes fontes de P
na producdo de massa seca, na cultura da soja,
e notaram similaridade, em ambas as fontes, na
producdo de massa seca.Isso foi diferente deste
trabalho,em que a maior producdo de massa seca
nas plantas de café foi encontrada com o uso do
superfosfato triplo, revestido por polimeros, na
maior dose aplicada, como mostrado anteriormente
nos resultados. O que pode ser explicado pelo ciclo
da cultura, no trabalho de Santini et al. (2011)
onde utilizou-se uma cultura anual com ciclo de,
aproximadamente, 120 dias; ja neste trabalho com
o cafeeiro (cultura perene), o periodo de duragao
do experimento foi de 270 dias. Segundo Novais,
Smyth e Nunes (2007), apos aplicacdo do P no
solo é formado primeiramente o P-labil (ainda
disponivel as plantas) e, com maior tempo de
contato do fertilizante com o solo, forma-se o P
nao labil (indisponivel as plantas).

O teor de P na folha aumentou linearmente
com a adubacdo fosfatada, alcancando o valor
maximo de 1,3 g kg, com a dose de 20 g vaso' de
P,O, (Figura 3).

TABELA 2 - Valores médios e teste F para altura (AP) ¢ massa seca (MSP) de plantas, teor (TP) ¢ acimulo (AcP)
de fésforo nas folhas, area foliar (AF) ¢ indice de eficiéncia agronomica do fosforo (EAP), em fungdo de doses e

fontes de fosforo.

Fonte AP MSP TP AcP AF EA
(cm) (gvaso’) (gkg') (mgvaso') (em’)  (gMS/gP0,)
ST 64,2b 142,0b 0,95 65,96b 2232.4b 6,62b
ST+Polimero 78,0a 179,7a 0,98 90,44a 3308,4a 10,7a
CV (%) 7,21 9,20 9,85 9,90 38,0 22,1
Fonte 54,0%* 48,6%* 0,68™ 68,79%* 51,7%%* 38,6%*
Dose 34, 2%%* 72,5%%* 29,88** 116,74%* 28,9%%* 17,7%%
( A;cgl\c/ A) Fonte*Dose 6,34%* 6,3%* 1,23m 10,38%** 3,78%* 1,34
Dose/ST 9,34%* 19,6%* - 30,97%* 7,21%%* -
Dose/ST+Polimero 59,2%%* - 96,15%* 25.4%* -

™ — ndo significativo; * - p <0,05; ** - p <0,01. Médias seguidas pela mesma letra s3o estatisticamente iguais entre si.
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FIGURA 1 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,0; na altura de plantas apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 2 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na massa seca de plantas, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 3 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P205, no teor de P nas folhas, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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Estes resultados corroboram com os encontrados
por Dias et al. (2015), em que avaliando a nutrigdo
do cafeeiro, ap6s aplicacao de diferentes doses de
fosforo, obtiveram aumento linear no teor de P nas
folhas. O teor de P foliar aumentou até a aplicacao
de 600 kg ha' de P,O.. Embora os trabalhos
apresentem diferencas quanto a metodologia de
execucdo (campo e casa de vegetacdo), nota-
se que, em ambos, o teor de P nas folhas sofre
influéncia direta ao aumento das doses de P.

O actmulo de P na folha aumentou
linearmente com a adubacao fosfatada, alcancando
os valores maximos de 98,64 ¢ 147,36 mg vaso™,
utilizado ST e ST+Polimeros, respectivamente,
como fontes, com a dose de 20 g vaso-1 de P O,
(Figura 4).

O maior acimulo de P nas folhas do cafeeiro,
com a aplicacdo do superfosfato triplo revestido
por polimeros (147,36 mg vaso') foi superior em
49,4% comparado ao valor méaximo encontrado apds
aplicagdo do superfosfato triplo sem revestimento
(98,64 mg vaso™).

Reisetal. (2013) avaliando o estado nutricional
e fracoes de P no cafeeiro, a fim de relacionar com
a produtividade da cultura, utilizando como fonte o
superfosfato triplo convencional, concluiram que
a adubagdo fosfatada aumentou a produtividade de
forma linear, com as doses crescentes de P (maxima
dose =400 kg ha de P,O,). Concluiram também que a
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reserva de P, nas folhas do cafeeiro, garante aumento
da atividade metabdlica nas plantas, o que possibilita
maior produtividade.

A area foliar aumentou com a adubagdo
fosfatada, alcangando os valores maximos de 3004,2
e 4269,8 cm?, com as doses de 20 e 15,6 g vaso™ de
P,0,, ao utilizar ST e ST+Polimeros, respectivamente
(Figura 5).

A area foliar é influenciada pela adubagio
fosfatada, como menciona Souza et al. (2014),
que avaliaram doses de P no desenvolvimento
inicial de cafeeiro. Os autores notaram que havia
um crescimento da area foliar até a dose de 501 g
vaso™ de P,O,, chegando a 800 cm?, € que, com o
incremento das doses ndo havia respostas, quanto
ao aumento da area foliar. A mesma tendéncia
de resposta € observada neste trabalho, onde o
crescimento foi linear utilizando superfosfato
convencional, porém o maior valor foi encontrado
na dose de 15,6 gvaso' de PO, de superfosfato triplo
revestido com polimero, 4269,8 cm?, mostrando que
a liberacdo lenta de P influenciou o aumento da area
foliar.

A adubagdo fosfatada reduziu linearmente a
eficiéncia agronomica até os valores de 4,30 e 7,43 g
de matéria seca de planta/g P,O, com a dose, na dose
de 20 g P,O, vaso, utilizando ST e ST+Polimero,
respectivamente (Figura 6).

L —6— ST+Polimero Y =5,69 P +33,56 R*=0,97*
Y =327P+3324 R*=0,99%

Acumulo de P nas folhas (mg Vaso'l)

0 5 10
Doses de P,O; (g Vaso'l)

15 20

FIGURA 4 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero) em diferentes doses de P,O, no acumulo de P nas folhas, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 5 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na area foliar, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 6 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na eficiéncia agronémica (EA), apés nove meses de cultivo do

cafeeiro.

Relacionados a eficiéncia agrondomica,
ainda faltam trabalhos com fertilizantes fosfatados
de liberagdo lenta ou controlada, no cultivo do
cafeeiro. Fageria, Santos e Reis Junior (2014),
estudando a eficiéncia agrondmica de fertilizantes
fosfatados, revestidos por polimeros, na cultura
do arroz, encontraram a seguinte sequéncia
decrescente: superfosfato simples revestido com
polimeros = superfosfato triplo > superfosfato
triplo revestido com polimeros > superfosfato

simples amoniado revestido com polimeros >
superfosfato simples > MAP > superfosfato
simples amoniado.

Chagas et al. (2015), estudando a eficiéncia
agrondmica do MAP revestido com polimeros na
cultura da alface, encontraram diferencas entre
as fontes, notando que o MAP revestido com
polimero foi superior ao MAP convencional,
em uma faixa de dose de 100 a 400 mg de PO,
aplicado e, 0o mesmo ocorre neste trabalho, em que
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o superfosfato triplo revestido por polimeros foi
superior ao superfosfato triplo convencional, em
todas as doses, como mencionado anteriormente.
Machado e Souza (2012) reportam que o uso de
fontes de P de liberacdo controlada faz com que
a disponibilidade no solo aumente ao longo do
tempo e relatam que o efeito é mais pronunciado
em solo de textura argilosa, como o solo deste
estudo.

Estes estudos mostram como o revestimento
do granulo de fertilizantes com polimeros pode
trazer beneficios a diferentes tipos de culturas e,
no caso do crescimento inicial do cafeeiro, fase
importante do desenvolvimento da cultura e que
determina a produtividade das futuras safras.

4 CONCLUSOES

O revestimento do superfosfato triplo com
polimeros promoveu maior crescimento inicial
e eficiéncia agrondmica, em comparacdo ao
superfosfato triplo convencional.
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