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1. INTRODUCAO.

_ No Brasil, bem como em outras regi6es cafeeiras do, globo,
os adubos fosfatados sdo geralmente fornecidos aos pés-de-
café aplicando-os em sulcos de 15-30 cm de profundidade, ou
em covas ou buracos. O método de -aplicacio é fundamentado
no temor de que as distribuicGes superficiais poderiam ser
insuficientes devido as perdas por fixacdo, fenémeno que é
particularmente intenso em alguns solos tropicais ricos em
ferro e aluminio, como é o caso das terras roxas brasileiras
(MALAVOLTA & PELLEGRINO, 1954).

Entretanto, ensaios feitos em Puerto Rico com superfos-
fato marcado mostraram que o cafeeiro absorve uma quanti-
dade maior do fésforo désse fertilizante quando a aplicacdo
se faz na superficie do solo do que quando &le é fornecido em
sulcos circulares ou semi-circulares ou em buracos; no primei-
ro caso, 9-14 por cento do P'contido nas félhas do cafeeiro vie-
ram do superfosfato; nos outros tipos de aplicacio os valores
achados nfo passaram de 3 por cento (BONNET & RIERA,
1954; BONNET et al., 1955). Como ésses fatos experimentais
estavam em desacérdo com o que se pensava geralmente entre
no6s em matéria de modo de adubacio do cafeeiro, os ensaios
seguintes foram conduzidos. Procurou-se ainda estudar a in-
fluéncia da cobertura morta (“mulch”) na absorcao do super-
fosfato pelo cafeeiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Ensaio de modo de aplicacdo.

' O ensaio foi feito com cafeeiros (var. Bourbon amarelo)
de um ano e meio de idade, aproximadamente, plantados em
terra roxa misturada; cada cova tinha 3 plantas.

O superfosfato foi fornecido na propor¢do de 150 gramas
por pé, adicionado de H, P*?0, numa atividade total de
9X10° contagens por minuto (c.p.m.). A atividade especifica
do material foi determinada precipitando-se o f6sforo contido
em aliquotas adequadas como Mg NH, PO, .6H, O. A Tabela 1
mostra alguns dos resultados obtidos nessas determinagées.
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Péso do
Aliquota precipitado mg P c.p.m. c.p.m./mg P
(mg) A
5 ml 27,0 3,37 16.393 4.857
5 ml 27,6 3,45 16.666 4.830
10 ml ' 55,2 6,90 ‘32.787 , 4.751
10 ml 55,1 6,89 33.333 4.839:

i TABELA 1

Atividade especifica do superfosfato marcado

A aplicacdo foi feita de varias maneiras; a) em sulco
circular (“coroa”) em volta do pé-de-café; a coroa tinha
17,5cm de largura e 15 de profundidade; o sulco estava a
35 cm do centro do tridngulo formado pelos pés-de-café; b) em
sulco semi-circular, com caracteristicas semelhantes as da
corda; c) em faixa circular e superficial com 25cm de lar-
gura e cuja margem interna passava a 5cm das plantas;
d) em pulverizacido nas folhagens: foram feitas 3 pulveriza-
¢oes usando-se em cada uma 50g do superfosfato marcado
dissolvidos em 2 litros digua; & solugdo era adicionado um
adesivo; a superficie do solo foi recoberta com papel grosso
para evitar que o excedente das pulverizacOes caisse ao solo.
Quatro repetigdes foram usadas.

Um més depois da aplicacdo, o primeiro e o segundo pa-
res de folhas do segundo ramo (a contar da ponta), félhas
essas formadas depois que a distribuicdo do superfosfato fora
feita, foram colhidos e sécos em estufa a 70-80°C; a-seguir
as folhas foram trituradas e incineradas; as cinzas foram re-
tomadas com HCI 1+9; em uma ahquota — depois de filtra-
cdo e adicdo de agua até um volume certo — era determi-
nado o fésforo pelo método 'do vanadato; em outra aliquota
era séca e determinava-se entdo a radioatividade usando um
contador com janela de mica. Além de corregoes para radia-
c¢do de fundo (“back-ground”) e auto absorcdo (“self
absorption”), a perda por desintegra¢do (“decay”) era tam-
bém corrigida usando-se a férmula I, = I, X 6,5 onde I, — con-
tagem real, I, — contagem observada e 6, 5 uma constante
calculada levando em conta a meia vida (“half life”) do P82
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e o tempo decorrido entre a instalacio do ensaio e as con-
tagens realizadas.

Com folhas tiradas das plantas pulverizadas com o su-
perfosfato marcado foram feitas radioautografias a fim de
verificar se a atividade nelas encontrada era devida a conta-
minacdo superficial ou absorgéo de fato.

2.2. Ensaio de translocacdo.

Para se obter uma indicacdo mais pormenorizada a res-
peito da absor¢édo do superfosfato aplicado as félhas, foi feito
um ensaio em casa de vegetacdo usando plantas (2) cultiva-
das em solucdo nutritiva. Tais plantas tinham 1 ano de idade
e, embora estando ha 6 meses em meio no qual nao se adicio-
nara P, ndo apresentavam sintomas de deficiéncia. A apli-
cacdo foi feita diluindo-se o H;P**O, com KH, PO, M de
modo a fornecer 107 c.p.m. por planta e 1 milimol daquele
sal; foi feito pincelamento em ambas as faces de uma folha
recém amadurecida. Deixou-se a absor¢do e a translocacdo
terem lugar durante 1 més.

2.3. Efeito da coi:ertura morta.

fste ensaio foi conduzido em solo do tipo arenito de
Bauru, com plantas de 8 anos de idade. O superfosfato, nas
doses indicadas em 2.1., foi aplicado na superficie, numa faixa
de 70 cm de largura ao redor das plantas, depois de afastada
a cobertura morta. Determinou-se apenas a atividade das fo-
lhas triturando-as depois de sécas e comprimindo o material
moido numa prensd de laboratério. Como o que interessava
era verificar apenas se havia diferenca na absor¢io entre plan-
tas com cobertura morta e plantas sem essa protecdo, no
presente experimento foram feitas apenas correg¢des para auto
-absorcéo e radiagido de fundo.

2.4. Penetragdo no solo.

Como o método tracador é muito mais sensivel do que
qualquer processo analitico para a determinacdo do fdsforo,
nos ensaios 2.1 e 2.3 foram tiradas amostras de solo a dife-
rentes profundidades para ter-se uma idéia da penetracéo do
superfosfato aplicado no perfil. O fésforo das -amostras foi
‘extraido com HC1 0,2 N de acordo com a técnica usada por
LOTT et al. (1950).. A matéria organica de uma aliquota foi
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destruida com HNO; e o residuo retomado em HCl 149. A
seguir uma aliquota da solucdo obtida foi séca e contada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO. -
3.1. Ensaio de modo de aplicacdo.

Os resultados obtidos no ensaio destinado a verificar qual
a melhor maneira de fornecer o superfosfato ao cafeeiro
acham-se resumidos na Tabela 2. Pode-se observar que os
dados séo bastante uniformes e h4 diferencas muito grandes
entre os tratamentos.

Por ésses motivos julgamos desnecessario fazer a andlise
estatistica, considerando significativas as diferencas obser-
vadas.

Podemos observar que, contrariando as praticas usadas
tradicionalmente na adubacfo do cafeeiro — localizacdo pro-

] % do P absor-
Repeticio Tratamento cpm/mgP |vido que veio Média
: do super
= 1
1 Cobertura 506 10,6
2 Cobertura 478 . 10,0
3 Cobertura 487 10,2
4 Cobertura 484 10,1 10,2
5 “Corda” 138 2,9
6 “Corda” 118 2,5
7 “Corba” 86 1,8
8 “Corda” 123 2,6 2,4
9 Semi circulo 81 1,7
10 (“meia lua”) 84 1,7
11 (“meia lua”) 92 1,9
12 (“meia lua”) 75 1,6 1,7
13 Pulverizagio 1.852 38,8
14 Pulverizagio 1.587 33,3
15 Pulverizagio 1.677 35,2
16 Pulverizagio 2.137 44,8 - 38,8
TABELA 2

Absorgéo do superfosfato marcado em fungio do modo de aplicagio
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funda do adubo — a aplicacdo superficial determinou uma
absorcdo bem maior do fésforo aplicado. Note-se ainda que os
resultados confirmam muito bem os obtidos em Puerto Rico
sendo até da mesma ordem de grandeza. O efeito mais favo-
ravel da aplicacdo superficial quando comparada aos outros
dois modos de distribui¢cdo no solo se explica em parte pela
presenca de raizes nas camadas superiores do terreno; por
outro lado, aplicando-se o superfosfato no fundo dos sulcos,
“corda” e “meia lua”, apenas uma quantidade limitada de
raizes deve ter podido absorvé-lo, aquelas em contacto ime-
diato com o material aplicado. O fato de que a absorcéo ve-
rificada quando se forneceu o superfosfato em semi-circulo
ser aproximadamente a metade da registrada quando se dis-
tribuiu em circulo completo parece confirmar essa hipotese.

O resultado mais interessante que aparece na Tabela 2
é, sem duvida, o concernente & absor¢do pelas félhas que
mostraram uma atividade especifica quase 4 vézes maior do
que a notada nas plantas que receberam o fésforo em cober-
tura. Convem repetir aqui que as félhas analisadas foram for-
madas depois das pulverizagbes; houve, portanto, nio s6 uma
absor¢io do material aplicado como também a sua translo-
cacdo. A distribuicdo tipica do material radioativo nas félhas,
revelada pela radioautografia, mostrou que a atividade regis-
trada nas contagens refere-se de fato a fésforo no tecido foliar
e ndo a uma simples contaminagéo da superficie. Quer dizer,
entdo, que as pulverizacdes de superfosfato na folha podem
se constituir eventualmente num modo eficiente de fornecer
fosforo ao cafeeiro.

3.2. Ensaio de translocagdo.

Os dados obtidos no ensaio de translocacdo aparecem na
Tabela 3; éles confirmam o achado do ensaio anterior, isto é,
que as folhas do cafeeiro absorvem o radiof6sforo e que éste
se transloca para os outros érgios da planta. E interessante
notar que as atividades/unidade de péso foram mais altas nos
6rgios novos, isto é, o caule e as folhas acima ou opostas
aquelas que receberam o fésforo radioativo; isto significa que
a translocacdo foi mais intensa para os tecidos metabolica-
mente ativos. ‘ '

Deve-se notar também que a absorcdo total foi conside-
ravelmente menor do que a observada no ensaio de campo.
Tal resultado é, entretanto, facilmente explicavel: a absorcéo
do f6sforo radioativo foi no caso presente limitada pela super-



Estudos sdbre a alimentacdo do cafeeiro 107

ficie de exposi¢do ao tratamento, de vez que apenas uma félha
recebeu material radioativo.

c.p.m. no c.p.m./g P absorvido em
Amostra material material % P absorvido
Raizes ................ 11.363 8.800 0,11
Caule abaixo da f6lha tra-
tada ................ 71.428 48.965 0,74
Caule acima ........... 8.064 72.727 0,08
Foélhas abaixo da f6lha tra-
tada ................ 21.739 13.125 0,24
Félhas acima .......... 52.631 38.805 0,55
Folha tratada .......... 166.666 664.000 1,61
Foélha oposta a f6lha tra- :
tada ................ 24.390 100.000 0,27
Total ................. 436.281 —_— 3,60
TABELA 3

Absor¢io e translocagio do radiofésforo aplicado as félhas do cafeeiro

3.3. Efeito da cobertura morta.

As contagens das “pastilhas” de f6lhas trituradas deram
os resultados que aparecem na Tabela 4.

Tratamento

Repetigdo c.p.m.
BS5 Com cobertura 968
B 6 morta 1.642
B7 ” 1.394
B 8 » 1.259
D5 Sem cobertura 1.535
D6 morta : .
D7 ” 742

- D38 » 1.815
B 5-T Testemunha (*) 25
B 8-T » 33
D 5-T » 130
D 8-T » 26
]

(*) A radiagio de fundo ji foi deduzida

TABELA 4

Efeito da cobertura morta na absor¢io do radiofésforo
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Podemos notar que, no caso presente, a cobertura morta
nao teve influéncia na absor¢ao do superfosfato pelo cafeeiro.
E que, embora as plantas sob ésse tratamento tivessem um
sistema radicular mais superficial, uma possivel diferenca em
absorcéo deve ter sido anulada pelas fortes chuvas que cairam
durante o decorrer do ensaio. Digna de nota é a atividade en-
contrada nas félhas das plantas nfo tratadas; ela deve ser
atribuida, provavelmente, ao potassio radioativo contido nas
mesmas.

3.4. Penetracdo no solo.
3.4.1. Terra roxa misturada.

_A fim de verificar a penetracdo do superfosfato nésse tipo
de solo foram tiradas amostras a diferentes profundidades em
duas das repeticGes correspondentes ao tratamento “Cober-
tura” descrito em 2.1. A Tabela 5 nos mostra que o radiofds-
foro se concentra nitidamente nos 2,5 centimetros superficiais,
muito pouco material descendo abaixo de tal camada. Entre-
tanto, a atividade encontrada até 15cm de profundidade é

Repetigdo Profundidade, cm c.p.m. -
1 0,0 — 25 5.440
25 — 15 470

75 — 150 70

2 0,0 — 25 22.120
25 — 15 370

75 — 15,0 440

TABELA 5

Penetragio do radiofésforo na terra roxa misturada

ponderavel; essa penetracio do fésforo deve também ter con-
tribuido para a notavel absor¢édo verificada quando se aplicou
superfosfato na superficie do terreno.

3.4.2. Arenito de Bauru.
No experimento de cobertura morta, instalado no arenito

de Bauru a penetragdo do material radioativo no perfil foi,
como mostra a Tabela 6, algo mais do que a notada na terra



Estudos s6bre a alimentacdo do cafeeiro 109

roxa misturada. O que se explica em virtude de ser uma, terra

com menor poder de fixar f6sforo (teores mais baixos de argila

e de sexquibxidos).

Profundidade (cm) B5P B5P ‘B8P D8P (%

0— 25 98.000 20.500 11.710 170
25— 5,0 25.550, 1.280 5.280 0
50— 7,5 6.010 260 1.910 30.
7,5 — 10,0 1.010 170 730 60
10,0 — 12,5 40 50 190 40
12,5 — 15,0 70 70 90 0

(*) Ni&o tratada com superfosfato marcado.
TABELA 6

Penetragdo do radiofésforo no arenito de Bauru

" 4. RESUMO E CONCLUSOES.

Com o fim de estudar a melhor maneira de aplicar su-
perfosfato para o cafeeiro em terra roxa misturada, o adubo
marcado com P32 foi fornecido das seguintes maneiras: (1)
na superficie do solo, em uma éarea circular em torno do pé-
de-café; (2) em “cor6a” de 15cm de profundidade; (3) em
“meia lua” (semicirculo) também de 15 cm de profundidade;
(4) em pulverizacdes diretamente nas félhas. Em todos os
casos foram aplicados 150g de superfosfato radioativo por
planta de dois anos e meio de idade, fornecendo-se uma ati-
vidade de 5 X 10° c.p.m.

A analise das folhas e a determinacdo da radioatividade
nas mesmas mostrou que, do total de fosforo encontrado, as
seguintes porcentagens vieram do superfosfato distribuido:

(1) aplicacdo superficial 10,2 por cento

(2) aplicacdo em “corda” 2,4 por cento
1,7 por cento

38,0 por cento;

(3) aplicacdo em meia lua
(4) pulverizagio

,
vé-se, portanto, que as duas maneiras de aplicacdo usadas
tradicionalmente nas fazendas de café, (2) e (3), sdo as me-
nos eficientes.
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A consideravel absorcido do fésforo pelas félhas foi con-
firmada de duas maneiras: em um ensaio conduzido em casa
de vegetacdo, com o cafeeiro cultivado em solucdo nutritiva,
o fosforo radioativo foi aplicado em uma unica folha e dela
se translocou para todas as partes da planta; a radioautogra-
fia de félhas das plantas pulverizadas com superfosfato mos-
trou o padrio de distribuicdo da radioatividade que é peculiar
a material absorvido, ndo revelando contaminacao superficial.

Em um experimento conduzido no arenito de Bauru com
cafeeiros de 8 anos de idade, o superfosfato marcado foi for-
necido a plantas que estavam recebendo cobertura morta € a
plantas sem ésse tratamento. Nao se notou nenhuma influén-
cia dessa pratica na absor¢do do superfosfato.

A penetracdo do fésforo na terra roxa misturada e no
arenito de Bauru foi estudada, detectando-se atividade até
15 cm — profundidade méxima de que foram tiradas amos-
tras de solo para analise sendo os valores encontrados no se-
gundo tipo de terra geralmente mais altos do que os verifi-
cados no primeiro.

5. SUMMARY

In order to find out the best way to supply phosphorus
to coffee plants when growing in “terra roxa misturada”, a
red soil with a high fixing capacity, tagged superphosphate
was applied by the following procedures: (1) topdressed in
a circular strip around the trees; (2) placed in the bottom of
a circular furrow 15cm. deep; (3) placed in a semicircular
furrow also 15 cm deep; (4) sprayed directly to the leaves. In
each case 150 gms. of ordinary superphosphate tagged with
H, P20, to give 5 10°c.p.m. were given to the two and
half year old coffee plants.

It was found that for the several treatments of the total
phosphorus in the leaves the following values, on a per cent
basis, came from the applied/superphosphates:

(1) topdresséd 10.2 per cent,
(2) circular furrow 2.4 per cent,
(3) semicircular furrow 1.7 per cent,
(4) sprayed 38.0 per cent;

one can see, then, that methods (2) and (3) commonly used
by the coffee planters are a very inefficient way to supply
phosphorus in this type of soil.
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The remarkable foliar absorption was checked twice: a
water culture experiment was carried out, the radiophospho-
rus being supplied by brushing it in the upper and lower sur-
faces of a given leaf; radioactivity was detected all over the
plant as a result both of absorption and translocation; on the
other hand, leaves collected from the sprayed trees were ra-
dioautographed; the radioautographs showed the pattern of
distribution of the P32 which indicates true absorption rather
than a surface contamination.

In another locality, an experiment was caried out with 8
year old plants growing in “arenito de Bauru” which is a
sandy soil with much less phosphorus fixing capacity. In this
experiment the aim was to compare absorption of tagged su-
perphosphate by trees growin under mulch against plants not
receiving this treatment, The uptake of phosphorus was the
same for both sets of plants.

In both field experiments soil samples down to 15cm
in the profile were collected and its 0.2 N HCl soluble phos-
phorus was counted; rather significant values were observed
mainly in the upper 5 cm layers.
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