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RESUMO

PIRES, Ivne Franco; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Marco de 2019;
Atributos de solo e nutricdo do café Conilon no Tabuleiro Costeiro do Espirito
Santo; Orientador: Ademir Fontana, Coorientador: Fabio Luiz Partelli.

A cafeicultura € uma das atividades de expressiva rentabilidade no Espirito Santo e
com ampla ocupacdo dos Tabuleiros Costeiros, cuja unidade geomorfolégica
contempla solos com baixos teores de nutrientes e horizontes subsuperficiais coesos.
Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho fornecer um diagndstico sobre os
atributos fisicos e quimicos do solo e estado nutricional das folhas do cafeeiro Conilon
em Latossolos e Argissolos Amarelos em ambientes de Tabuleiros Costeiros da regiao
Norte do Espirito Santo, relacionando os métodos de andlise de solo e folhas com
técnicas ndo destrutivas como a espectrometria de fluorescéncia de raios X. As
amostras foram coletadas nos municipios de Sdo Mateus, Jaguaré, Boa Esperanca,
Pinheiros, Conceigcdo da Barra e Montanha. Foram realizadas analises fisicas dos
solos para a determinacdo da composicdo granulométrica, densidade do solo,
densidade de particulas e porosidade total. Nas analises quimicas do solo,
determinou-se a acidez ativa (AlI**), Ca?*, Mg?*, K*, acidez potencial (H+Al), SB, V,
CTC, pH em agua, fosforo Mehlich-1, carbono organico, matéria organica, nitrogénio
e 0s micronutrientes (Cu?*, Fe?*, Mn?*, Zn?*). Nas folhas determinou-se os

macronutrientes e micronutrientes. Realizou-se a diagnose da fertilidade do solo e
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nutricdo das folhas identificando-se os elementos deficitarios, comparando-os com
lavouras cafeeiras de referéncia em estudos realizados no Estado do Espirito Santo.
Também foram feitas analises quimicas das folhas e do solo por técnica ndo destrutiva
baseada na espectrometria de fluorescéncia de raios X, com equipamento portatil,
utilizando-se dois métodos de calibracdo vindos de fabrica: “Soil” e “Geochem”.
Relacionou-se os métodos de analises de folhas por correlacéo linear de Pearson e
teste t de Student. Quanto aos atributos fisicos do solo, a maioria das lavouras
apresenta densidade de 1,43 g cm™ e textura franco-argiloarenosa. Quanto as
analises quimicas de rotina, os valores de MO, K, Ca, Mg, Fe, Al e (H+Al) foram
classificados com baixos niveis no solo, 0 P em excesso e 0s demais atributos em
niveis médios. Nas analises foliares os teores de N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn foram
classificados como niveis baixos nas plantas, o Ca apresenta altos teores, apenas o
teor de Mn esta em nivel adequado. Nao ha tendéncia de aumento dos teores dos
nutrientes nas folhas com o aumento dos mesmos no solo, indicando que ndo ha uma
relacdo direta. Quando comparados com lavouras de referéncia, a maioria dos
elementos do solo, com excec¢do do P, Ca e Zn encontra-se em niveis inferiores e
todos os elementos das folhas encontram-se em niveis inferiores, com destaque para
o Fe e Mn. Quanto as analises por espectrometria de fluorescéncia de raios X, 0s
valores dos nutrientes do solo encontrados na analise por pXRF foram subestimados
guando comparados aos valores certificados, todos apresentando baixas taxas de
recuperacdo. Na analise de folhas, os métodos de calibracdo apresentam valores
superestimados em relacdo aos valores obtidos pela andlise quimica de rotina, a
menor diferenca foi para o K no método “Soil” e maior para o P no “Geochem”, onde
o modo “Soil” apresenta valores mais proximos ao método tradicional. H& diferenca
estatistica entre o método de analise de folhas convencional e os métodos por
fluorescéncia de raios X pelo teste t a 5% de probabilidade e as correlacées entre 0os
teores dos nutrientes nos métodos utilizados sdo significativas, indicando o potencial

de uso da ferramenta.

Palavras-chave: Cafeicultura, técnicas de analise, fertilidade do solo, nutricdo de

plantas.
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ABSTRACT

PIRES, Ivne Franco; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; March 2019;
Attributes of soil and nutrients in Conilon coffee leaves on the Espirito Santo
Coastal Tableland; Advisor: Ademir Fontana, Co-advisor: Fabio Luiz Partelli.

Coffee cultivation is one of the activities of great profitability in Espirito Santo and with
extensive occupation of the Coastal Tablelands, whose geomorphological unit includes
soils with low levels of nutrients and cohesive subsurface horizons. In view of the
above, the objective of this work was to provide a diagnosis of the physical and
chemical attributes of the soil and nutritional status of the leaves of the Conilon coffee
tree in Oxisols and Yellow Argisols in Coastal Trap environments of the northern region
of Espirito Santo, relating the methods of soil and leaf analysis with non-destructive
techniques such as X-ray fluorescence spectrometry. The samples were collected in
the municipalities of S&o Mateus, Jaguare, Boa Esperanca, Pinheiros, Concei¢cédo da
Barra and Montanha. Soil physical analyzes were performed to determine the grain
size composition, soil density, particle density and total porosity. In the soil chemical
analyzes the active acidity (AI**), Ca?*, Mg?*, K*, potential acidity (H+Al), SB, V, CTC,
pH in water, Mehlich-1 phosphorus, organic carbon, organic matter, nitrogen and
micronutrients (Cu?*, Fe?*, Mn?*, Zn?*). Macronutrients and micronutrients were
determined on leaves. The soil fertility and leaf nutrition were diagnosed, identifying

the deficit elements, comparing them with reference coffee crops in studies conducted



in the State of Espirito Santo. Leaf and soil chemical analyzes were also performed
using a non-destructive technique based on X-ray fluorescence spectrometry using
portable equipment, using two calibration methods from the factory: Soil and
Geochem. Pearson's linear correlation and Student's t test methods were analyzed.
Regarding the physical attributes of the soil, most of the crops present density of 1.43
g cm and loamy-clayey texture. Regarding routine chemical analyzes, the values of
OM, K, Ca, Mg, Fe, Al and (H+Al) were classified with low levels in the soil, excess P
and other attributes at medium levels. In the leaf analyzes the N, P, K, Mg, Cu, Fe and
Zn levels were classified as low levels in the plants, Ca presents high levels, only the
Mn content is at an adequate level. There is no tendency to increase the nutrient
content in the leaves with the increase of the same in the soil, indicating that there is
no direct relation. When compared to reference crops, most of the soil elements,
except for P, Ca and Zn, are at lower levels and all leaf elements are at lower levels,
with emphasis on Fe and Mn. As for the X-ray fluorescence spectrometry analyzes,
the soil nutrient values found in the pXRF analysis were underestimated when
compared to the certified values, all with low recovery rates. In the leaf analysis, the
calibration methods presented values that were overestimated in relation to the values
obtained by the routine chemical analysis, the smallest difference was for K in the "Soil"
method and higher for the P in "Geochem", where Soil "Presents values closer to the
traditional method. There is a statistical difference between the conventional leaf
analysis method and the X-ray fluorescence methods by the 5% probability t test and
the correlations between the nutrient levels in the methods used are significant,

indicating the potential use of the tool.

Keywords: Coffee cultivation, analysis techniques, soil fertility, plant nutrition.



1. INTRODUCAO

A agricultura desempenha fungao de vital importancia para o desenvolvimento
social e econdmico do Brasil. A cafeicultura é uma das atividades de expressiva
rentabilidade em alguns Estados, dentre eles, o Espirito Santo, cuja area plantada e
producéo de café Conilon (Coffea canephora), fazem parte das regides de destaque
no cenario nacional (CONAB, 2019).

Os principais produtores de café Conilon do Espirito Santo encontram-se no
Norte e Noroeste, regido onde ocorrem predominantemente os Tabuleiros Costeiros.
Os Tabuleiros Costeiros se distribuem como uma faixa litordnea e parte da faixa
sublitordnea em quase toda a costa do Brasil, ocupando a maior area do Estado, cerca
de 29% (COELHO et al, 2012). Uma das -caracteristicas desta formacao
geomorfolégica é a presenca de solos com baixa fertilidade natural e horizonte
subsuperficial coeso que afeta os processos e fendbmenos fisicos no solo com
destaque para drenagem, teor de agua disponivel, aeracéo, temperatura, penetracao
radicular e absorgéo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2014).

Mesmo com estas limitacdes agronémicas, devido a topografia propicia a
mecanizagcdo e também a proximidade de mercados consumidores, o Norte do
Espirito Santo busca alcancar e manter niveis satisfatorios de produtividade agricola.
Qualquer interferéncia de uso e manejo desses solos, no sentido de aumentar a

produtividade das culturas, devera passar necessariamente pela melhoria dos



atributos quimicos e fisicos do solo (DIAS et al.,, 2016). Para tanto, é importante
caracterizar tais atributos tornando-se possivel estabelecer uma relacdo entre
expectativa de producéo, qualidade do solo e nutricdo da planta, auxiliando na busca
de novas tecnologias e planejamentos quanto as formas de manejo solo-planta mais
adequados a realidade.

De posse da analise de solo é possivel conhecer as caracteristicas e
fertilidade em que o mesmo se encontra, sendo importante para determinar fontes,
quantidades e 0 momento mais propicio para a aplicacao de corretivos e fertilizantes
pelo produtor. A analise de tecido vegetal € uma ferramenta que vem sendo utilizada
e aperfeicoada para a determinacdo da necessidade de adubacao, utilizando-se
principalmente as folhas, pois € o local onde ocorre a maior produgéo de fotossintatos
e para onde se dirige a maior quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas
(COVRE et al., 2018). Portanto, a correta interpretacdo destas analises proporciona
informacdes que favorecem o uso racional de insumos e melhoram o equilibrio do
sistema.

Um novo método que vem sendo utilizado para determinar teores totais de
elementos quimicos em amostras de solos e tecidos vegetais é a técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersédo de energia, com o uso de
um equipamento portétil (pXRF), onde as analises podem ser realizadas em
laboratério ou diretamente no campo. Geralmente as analises séo feitas de forma
rapida, sem destruir a matriz, com baixo custo operacional e minimo, ou mesmo
nenhum, preparo das amostras e sem a producao de residuos quimicos (WEINDORF
et al., 2014). O espectrémetro portéatil de fluorescéncia de raios X € uma ferramenta
recente, com poucos trabalhos associando-o a estudos relacionados a Ciéncia do
Solo e a Fitotecnia.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho fornecer um diagndstico
sobre a qualidade e fertilidade do solo e o estado nutricional do cafeeiro Conilon em
Latossolos e Argissolos Amarelos em ambientes de Tabuleiros Costeiros da regido

Norte do Espirito Santo, associando técnicas de analise quimica de solo e plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tabuleiros Costeiros

Os tabuleiros costeiros sédo constituidos por sedimentos terrigenos do Grupo
Barreiras, que segundo Bigarella (1975), foram depositados sobre a plataforma
continental, quando o nivel do mar se situava abaixo do atual. O termo “Barreiras” foi
utilizado pela primeira vez em 1902, para indicar as camadas variegadas, que ocorrem
na forma tabular e afloram nas diversas barreiras ao longo da costa brasileira
(MABESSONE et al.,, 1972). No Estado do Espirito Santo, o Grupo Barreiras é
constituido de arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados, argilosos, finos
e grosseiros, mal selecionados, com intercalacdes de argilitos vermelhos e variegados
(CPRM, 2015).

Os Tabuleiros Costeiros sdo unidades geomorfolégicas que apresentam
feicdo caracteristica de topografia tabular dissecada por vales por vezes profundos,
0s topos em geral sdo aplainados e as bordas tém maior declividade caracterizando-
se predominantemente por areas desde o relevo suave ondulado a ondulado, menos
comum o forte ondulado, e até encostas retilineas nas falésias com altitude média de
30-200 m (ARAUJO, 2000) (Figura 1). Distribuem-se como uma faixa litoranea e parte
da faixa sublitoranea em quase toda a costa do Brasil, desde o Rio de Janeiro até o
Amapa. Estima-se que, no Brasil, as areas de Tabuleiros cheguem a 20 milhdes de

hectares, sendo que, destes, nove a dez milh6es encontram-se na regido Nordeste



(DIAS et al.,, 2016). O material mineral componente representa sedimentos
continentais coluvio-aluvionar do periodo Terciario (médio ao inferior).

Apesar de toda sua extensao, os solos de Tabuleiros apresentam similaridade
em suas caracteristicas pedogenéticas (MOREAU et al., 2006), de acordo com
Fontana et al. (2016), isso se deve a natureza essencialmente caulinitica e quartzosa
dos sedimentos, que, por serem bastante estaveis, ndo sofreram modificacbes com
0s processos de pedogénese posteriores. Esses solos tém varias caracteristicas
herdadas do material de origem como: baixo conteudo de éxidos de ferro e aluminio,
auséncia de minerais primarios facilmente intemperizaveis, predominio de caulinita na

fracdo argila e quartzo na fracdo areia (FONTANA et al., 2016).

AN |

FIGURA 1. Paisagem representativa dos Tabuleiros Costeiros, ES. Fotos: Ademir
Fontana.

As classes de solos com presenca proeminente nos Tabuleiros sdo os
Latossolos e Argissolos, ambos Amarelos ou Vermelho-Amarelos e distréficos,
oriundos dos materiais pré-intemperizados (FONTANA et al., 2016) (Figura 2). De
forma geral, os Argissolos apresentam textura arenosa e meédia nos horizontes
superficiais e textura argilosa nos horizontes subsuperficiais, enquanto que o0s
Latossolos sdo de textura média e argilosa, nos horizontes superficiais e
subsupeficiais, respectivamente, sem apresentar um gradiente textural (FONTANA et
al., 2016) (Tabela 1).



FIGURA 2. Argissolo Amarelo. Solo representativo dos Tabuleiros Costeiros, ES.
Fotos: Ademir Fontana.

Alguns solos de Tabuleiros tém como caracteristica marcante a presenca de
horizontes subsuperficiais coesos que segundo o SIBCS (SANTOS et al., 2013),
apresentam consisténcia muito dura quando secos, passando a friaveis ou firmes
quando Umidos. Estas densas camadas estdo situadas geralmente entre
profundidades de 0,15-0,30 m e 0,80-0,90 m (SANTANA et al., 2006), refletindo no
aumento da densidade do solo. Corréa et al. (2008) sugeriram que a génese de
horizontes coesos deve-se ao maior conteudo de argila muito fina (<0,2 pm),
translocada entre os horizontes, ou dentro do mesmo horizonte, na forma de argila
dispersa, e Lima et al. (2010) sugeriram que a génese do carater coeso apresenta
duas fases distintas, sendo formado inicialmente pelo entupimento dos poros
decorrentes da iluviagdo de argila fina, havendo posteriormente a perda de ferro na
parte superior, que colapsa a estrutura e provoca o ajuste face a face da caulinita.

Segundo Oliveira et al. (2014) os horizontes coesos afetam 0s processos e
fenbmenos fisicos no solo com destaque para fluxo hidrico, aeragéo, temperatura,
penetracdo radicular e absor¢cdo de nutrientes, com reflexos negativos na producéo
agricola. Entretanto, devido a topografia propicia a mecanizacéo, a proximidade de
mercados consumidores, tais solos sao largamente utilizados para a producao

agricola.



Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos de Latossolo e Argissolo Amarelos no Tabuleiro Costeiro, ES (SANTOS et al., 2000, 2004).
ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura média/argilosa

Horizonte Profundidade g?(r)es}?a Areia fina Silte Argila Argila dispersa  Densidade (g cm-3)  Porosidade
(cm) (2-0,2 mm) (O,ri-r(r)],)05 (0,05-0,002 mm) (<0,002mm) em agua (g kg-!) Solo Particulas (cm3 100cm-3)
Al 0-8 640 100 60 200 140
BA 8-24 620 90 50 240 160 . : .
Btl 24-69 440 100 50 410 0 1,36 2,6 48
Bt2 69-93 430 100 40 430 0 1,18 2,67 56
BC 93-143 420 110 40 430 0
: 1 P .
Horizonte ,,PH Complexo sortivo (emolckg-) V%  assimilavel C(orgka?ll)co N (g kg-%)
(agua) Ca Mg K ValorS Al H CTC total (mg kg-1) 9 K9
Al 4.5 0, 9 0,12 11 1,2 8 10,3 11 2 18,3 1,3
BA 44 0, 3 0,08 0,4 11 4 55 7 2 9,4 0,8
Btl 45 0, 2 0,02 0,2 1 27 3,9 5 1 4,2 0,4
Bt2 45 0, 2 0,02 0,3 12 19 3.3 6 1 2,7 0,3
BC 47 0, 1 0,02 0,2 1 15 2,6 4 1 15 0,3
LATOSSOLO AMARELO A moderado textura média
Horizonte Profundidade gAr\:)ilsaa Areia fina Silte Argila Argila dispersa  Densidade (g cm-3)  Porosidade
(cm) (2-0,2 mm) (O’é}g’)os (O’Or?]_r?,')ooz (<0,002mm) em agua (g kg-*) Solo Particulas  (cm® 100cm-3)
Alp 0-6 43 23 7 20 20 1,54 2,53 39
AB 6-25 43 21 5 17 17 1,65 2,56 36
BA 25-41 41 21 7 26 26 1,77 2,56 31
Bwl 41-72 41 21 6 29 29 1,77 2,6 32
BC 72-111 41 21 7 0 0 1,7 2,6 35
: 1 P .
Horizonte (épga) Complexo sortivo (emole kg-*) V% assimilavel C(orgka?ll)co N (g kg-1)
9 Ca Mg K ValorS Al H CTC total (mg kg-1) 9Kg
Alp 53 24 03 014 2,9 0 1,9 4.8 60 2 1,09 0,11
AB 55 2,3 0,2 0,05 2,6 0 15 4,1 63 2 0,91 0,09
BA 59 16 01 0,05 1,8 0 0,8 2,6 69 2 0,61 0,06
Bwl 52 09 02 0,06 1,2 0 0,8 2 60 2 0,37 0,04
BC 49 09 . 0,05 1 0 0,8 1,8 56 2 0,41 0,04




2.2 Café Conilon: aspectos gerais e nutricionais

Entre as 124 espécies do género Coffea ja descritas (DAVIS et al., 2011), as
principais exploradas comercialmente no Brasil sdo C. arabica (café Arabica) e C.
canephora (café Conilon) correspondente & 2,15 milhdes de hectares de area plantada
com estas duas espécies, na qual 409,1 mil hectares sao de café Conilon, distribuidos
principalmente entre os Estados do Espirito Santo, Bahia e Rondénia, onde o Espirito
Santo apresenta cerca 256,5 mil hectares em area plantada de café Conilon, cerca
62,4% da éarea total do Brasil (CONAB, 2019). Sendo assim, o Estado apresenta
efetiva participacdo no cenario produtivo de café Conilon do pais, onde as perdas de
producdo e variacdes de produtividade ocorridas devido a escassez de chuvas nos
altimos anos, refletiram no panorama nacional.

A boa adaptacdo do café Conilon no Espirito Santo se deve ao fato deste
apresentar condi¢Bes climéticas favoraveis ao cultivo, por tratar-se de plantas
ambientadas a locais de baixa altitude, tolerando temperaturas mais elevadas (BUNN
et al., 2015). A produtividade em lavouras de café Conilon aumentou para cerca de
100 a 150 sacas por hectare nos ultimos anos, principalmente devido ao emprego de
tecnologias, com destaque para o uso adequado do manejo do solo e praticas culturais
favoraveis, destacando-se as podas, densidade de plantio, irrigacdo, selecdo de
genaotipos produtivos e mecanizacdo, todas somadas as condi¢cdes edafoclimaticas
favoraveis ao desenvolvimento, frutificacdo e maturacdo do cafeeiro (PARTELLI et al.,
2014; PARTELLI et al., 2016). Os cultivares passaram a expressar de forma mais
efetiva, caracteristicas como maior resisténcia a nematoides, pragas e doencas como
a ferrugem do café, dentre outras, contribuindo para melhorar a qualidade, elevar a
produtividade e a rentabilidade desta atividade agricola, e consequentemente
tornando-as mais exigentes em termos nutricionais (SANTOS et al., 2015).

Ha grande caréncia de informacdes referentes a nutricdo mineral esses novos
materiais genéticos que, devido ao seu alto potencial de producdo, demandam uma
quantidade maior de nutrientes e acumulam grande quantidade em seus tecidos,
quando comparados aos materiais anteriormente cultivados (PREZOTTI et al., 2013).
Para o café, a faixa ideal de acidez ativa (pH) esta entre 5,5 e 6,5 (PREZOTTI et al.,
2007). De acordo com Valadares et al. (2013), a demanda por cada nutriente em

especifico varia de acordo com estagio do cafeeiro. Os principais nutrientes



requeridos pelo cafeeiro Conilon, de um modo geral s&o nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magneésio, enxofre, boro, cobre, zinco, ferro e manganés, os quais sao de
grande importancia para o crescimento, desenvolvimento e producdo do cafeeiro
(COVRE et al., 2016). Em trabalho realizado por Braganga (2005), a sequéncia de
acumulo de nutrientes pelo cafeeiro Conilon foi N >Ca>K>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>Cu.

A disponibilidade e a quantidade de nutrientes acumulados pelo cafeeiro pode
ser influenciada por uma série de fatores pertinentes a propria planta e ao ambiente:
espécie, variedade ou porta-enxerto, estadio vegetativo e idade da planta, volume e
eficiéncia do sistema radicular, variacbes climaticas, disponibilidade de agua e
nutrientes no solo, estado fitossanitario da planta, tipo e manejo do solo e interacdes
entre nutrientes (BRAGANCA et al., 2007). Por isso, deve-se analisar 0s niveis de
nutrientes ndo somente no solo, mas também no tecido vegetal, a fim de determinar
o programa de fertilizacdo da lavoura, pois a planta extrai os nutrientes do solo
(COVRE et al., 2016). O 6rgao vegetal geralmente utilizado para analise séao as folhas,
onde acontecem inumeros processos metabdlicos, ocorre a maior producdo de
fotossintatos e para onde se dirige a maior quantidade de nutrientes absorvidos pelas
plantas refletindo bem as mudancas nutricionais sofridas pelo vegetal (COVRE et al.
2018).

De acordo com Partelli et al. (2016), na cultura do cafeeiro a interpretacao da
analise do solo e a avaliacdo do estado nutricional das plantas sdo realizadas
principalmente pelo método conhecido como faixa de suficiéncia, pela facilidade de
interpretacdo dos resultados, uma vez que considera uma faixa de concentracao
abaixo da qual a taxa de crescimento, ou a producédo, diminuem.

As recomendac¢fes de adubacédo e calagem para o café Conilon no Espirito
Santo sdo baseadas nos trabalhos de Prezotti et al. (2007), Ferréo et al. (2012) e
Ferrdo et al. (2017). Devido a falta de trabalhos mais recentes neste aspecto, muitos
técnicos e cafeicultores de café Conilon situados no Norte do Espirito Santo estédo
utilizando como referéncia a faixa de suficiéncia nutricional para solos publicada por
Cavalcanti et al. (2017), trabalho desenvolvido em lavouras de café Conilon no sul da
Bahia, devido a proximidade geografica entre os dois Estados, principalmente no que
tange ao Norte do Espirito Santo. E para faixa de suficiéncia nutricional de tecido
vegetal, trabalho publicado por Partelli et al. (2016), desenvolvido no Norte do Espirito

Santo.



2.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios X

A fluorescéncia de raios X (FRX ou XRF) € uma técnica de analise elementar
gue vem sendo usada ha aproximadamente meio século para caracterizacdo de
materiais (FERRETTI, 2009). O equipamento emite feixes de raios X de alta energia,
que causam o deslocamento de elétrons de camadas internas para as externas
guando atingem os atomos dos elementos da amostra, em sequéncia, os elétrons
deslocados retornam as suas Orbitas originais emitindo uma radiacdo caracteristica
na forma de fluorescéncia no comprimento de onda dos raios X. Esse comprimento
de onda é especifico/caracteristico de cada elemento quimico, pois esta relacionado
ao numero atémico do elemento (SILVA et al., 2017).

O espectrometro portatil de fluorescéncia de raios X (pXRF) é uma ferramenta
recente, de menor poténcia e com poucos trabalhos em todo o mundo, assim como
no Brasil, necessitando de mais estudos para avaliar os efeitos de diferentes
condicbes do solo tropical nos resultados de pXRF, como umidade do solo,
distribuicdo granulométrica, estrutura, mineralogia e teor de matéria organica
(RIBEIRO et al., 2017). O pXRF permite avaliar o teor total de elementos da tabela
periddica, em solos e folhas sob condi¢fes naturais, dando uma visdo de algumas de
suas propriedades e contribuindo para a investigacao de processos pedogenéticos,
sem producao de residuos quimicos (WEINDORF et al., 2014). Rouillon et al. (2016),
estudando solos contaminados com metais pesados e comparando dados de
elementos obtidos do pXRF e da espectroscopia de emissao atbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES) com materiais de referéncia -certificados,
descobriram que o pXRF forneceu resultados adequados para Ti, Fe e Cu, Zn, Mn,
Cr, Sr, Cd e Pb.

Esta técnica esta bem disseminada na comunidade cientifica, por sua
habilidade em determinar elementos quimicos, geralmente de forma rapida, sem
destruir a matriz, com baixo custo operacional e minimo preparo da amostra
(WEINDOREF et al., 2014). A técnica de XRF analisa os teores totais dos elementos
da amostra e a analise quimica de rotina somente a fragdo em solugéo e no complexo
de troca, principalmente, e um pouco da fragdo que pode ser dissolvida. Guerra et al.
(2018), em estudo do método de andlise pXRF com folhas de cana-de-agUcar,
conluiram que o método permitiu uma avaliacdo rapida do perfil nutricional das

plantas, evitando as demoradas etapas de preparacédo das amostras, como secagem,
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moagem, pesagem e digestdo acida. Reidinger et al. (2012) em determinacédo de dois
nutrientes em folhas moidas de trés espécies da familia Poaceae por pXRF alcancou
um rendimento de 200 amostras por dia, incluindo o tempo necessario para preparo
das amostras e a propria medicdo. Weindorf et al. (2012) tentaram diferenciar os
horizontes espodico e albico utilizando um pXRF e observaram que esta técnica
proporciona analises rapidas e eficientes de solos originados de cinzas vulcanicas.
Em outro trabalho, Weindorf et al. (2015), utilizando o pXRF para a determinacao de
descontinuidades litolégicas de solos de trés paises diferentes, observaram uma
resposta adequada do pXRF quando comparados com os dados laboratoriais e as
descricbes morfoldgicas dos perfis.

O equipamento permite o acesso a informacao em campo ou em laboratorio.
Para medi¢cdes em campo, a caracteriza¢do do solo pode ser realizada na superficie
ou diretamente no perfil do solo (SILVA et al., 2018). Em condi¢cdes de laboratorio,
normalmente, tem sido usado para analises, amostras de solo perturbadas como por
exemplo amostras de solo seco passadas através de uma peneira de 2 mm, também
pode ser feita a prensagem do material ou fundicdo (RIBEIRO et al, 2017).
Normalmente, cada medicéo leva até 60 segundos, embora o tempo de digitalizacédo
possa ser definido pelo usuario, por vezes sendo realizado em triplicata, com variacao
da area avaliada por meio da movimentacdo da amostra.

Os dados de pXRF obtidos em condigbes de campo (por exemplo,
diretamente no perfil do solo) podem diferir significativamente dos resultados obtidos
usando amostras de solo perturbadas em condi¢cdes de laboratério (RIBEIRO et al.,
2017). Stockmann et al. (2016) concluiram que os teores de K, Fe, Mn e Ti foram
maiores em condi¢cBes de laboratério do que de campo. Silva et al. (2017) relataram
que métodos de preparo de amostras com diferentes tamanhos de particulas e o local
onde as amostras foram digitalizados por pXRF (no campo ou laboratorio)
apresentaram diferencas estatisticas para os teores de Fe20s3 e TiOx.

Na avaliacdo de amostras de solos, a heterogeneidade das amostras quanto
aos teores, tamanho e textura das particulas, e a presenca de ar e agua podem
influenciar os resultados (MELQUIADES et al, 2011). A distribuicdo do tamanho da
particula obtida pode interferir na variagdo da acuracia dos resultados, para particulas
de solo menores, a intensidade da XRF & aumentada devido a angulos de incidéncia
menores, entdo, para particulas finas do solo, pode-se esperar um teor elementar

maior (MARUYAMA et al., 2008). A variacdo da acuracia dos resultados também pode
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ocorrer por interferéncia espectral onde alguns elementos podem ter suas linhas
espectrais sobrepostas ou a energia emitida por um elemento excita outro elemento.
A area digitalizada e profundidade de penetracdo dos raios X também podem ser
fatores limitantes, normalmente, a area varrida por pXRF é de cerca de 1 cm? e a
penetracdo de 2 a 5 mm, assim, a heterogeneidade (por exemplo, distribuicdo do
tamanho de particulas) afetara os resultados (RIBEIRO et al., 2017). Silva et al. (2018)
compararam os teores de Fe203, Al203, SiO2, TiO2 e P20s obtidos pelo pXRF com os
resultados de digestdo com acido sulfarico e avaliaram os efeitos de diferentes formas
de preparo de amostras de solo e leitura com o pXRF sobre seus resultados para
solos brasileiros, concluindo que o pXRF possui um grande potencial para obter rapida
e economicamente os teores de Fe203 e TiO2 com elevada correspondéncia com 0s
resultados laboratoriais da andlise da digestdo com acido sulfarico e que os métodos

variaveis de preparo das amostras promovem diferencas nos resultados de pXRF.
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3.1 Atributos fisicos e quimicos do solo e nutrientes em folhas de café Conilon
no Tabuleiro Costeiro do Norte do Espirito Santo.

Resumo

Os solos do Espirito Santo tém por caracteristica a baixa fertilidade natural, reforcando
a importancia do correto manejo do solo e da planta com intuito de melhorar suas
caracteristicas fisicas e quimicas, refletindo no aumento da produtividade e
sustentabilidade. Objetivou-se com este trabalho fornecer um diagnostico sobre a
qualidade e fertilidade do solo e estado nutricional das folhas do cafeeiro Conilon em
Latossolos e Argissolos Amarelos em ambientes de Tabuleiros Costeiros da regiéo
Norte do Espirito Santo. As amostras foram coletadas nos municipios de Sdo Mateus,
Jaguaré, Boa Esperanca, Pinheiros, Conceicdo da Barra e Montanha. As analises
fisicas consistiram na composi¢cdo granulométrica, densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade total. Nas analises quimicas do solo, determinou-se a acidez
ativa (AIF*), Ca?*, Mg?*, K*, acidez potencial (H+Al), SB, V, CTC, pH em agua, fésforo
Mehlich-1, carbono organico, matéria organica, nitrogénio e os micronutrientes (Cu?*,
Fe?*, Mn?*, Zn?*). Nas folhas determinou-se 0s macronutrientes e micronutrientes.
Realizou-se a diagnose da fertilidade do solo e nutricdo das folhas identificando-se os
elementos deficitarios, comparando-os com lavouras cafeeiras de referéncia em
estudos realizados no Espirito Santo. Quanto aos atributos fisicos do solo, a
densidade média é de 1,43 g cm™ e a textura predominante é franco-argiloarenosa.
Quanto as analises quimicas, a MO, K, Ca, Mg, Fe, Al e (H+AIl) encontram-se em
niveis baixos no solo, 0 P em excesso e os demais atributos em niveis médios. Na
analise de folhas o N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn estdo em baixos teores nas plantas, o Ca
apresentou indice alto, apenas o teor de Mn apresenta-se no nivel adequado. N&o ha
tendéncia de aumento dos teores dos nutrientes nas folhas com o aumento dos
mesmos no solo, indicando que ndo ha uma relacdo direta. A maioria dos elementos
do solo e das folhas encontra-se em niveis inferiores quando comparados com
lavouras de referéncia, tonando-se necessario um correto balanceamento dos

nutrientes caso se queira alcancgar altos niveis de produtividade.

Palavras-chave: Coffea canephora, diagnose nutricional, fertilidade do solo, nutricao

de plantas.
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Physical and chemical attributes of soil and nutrients in Conilon coffee leaves
on the Northern Coastal Tableland of Espirito Santo.

Abstract

The soils of Espirito Santo are characterized by low natural fertility, reinforcing the
importance of correct management of soil and plant in order to improve their physical
and chemical characteristics, reflecting increased productivity and sustainability. In
view of the above, the objective of this work was to provide a diagnosis on the quality
and soil fertility and nutritional status of the leaves of the Conilon coffee tree in Latosols
and Yellow Argisols in Coastal Tablelands environments of the northern region of
Espirito Santo. The samples were collected in the municipalities of Sdo Mateus,
Jaguaré, Boa Esperanca, Pinheiros, Concei¢do da Barra and Montanha. The physical
analyzes consisted of particle size, soil density, particle density and total porosity. In
the soil chemical analyzes the active acidity (AlI**), Ca?*, Mg?*, K*, potential acidity
(H+Al), SB, V, CTC, pH in water, Mehlich-1 phosphorus, organic carbon, organic
matter, nitrogen and micronutrients (Cu?*, Fe?*, Mn?*, Zn?*). Macronutrients and
micronutrients were determined on leaves. The soil fertility and nutrition of the leaves
were diagnosed, identifying the deficient elements, comparing them with reference
coffee plantations in studies carried out in Espirito Santo. Regarding the physical
attributes of the soil, the average density is 1.43 g cm2and the predominant texture is
loamy-clayey. As for the chemical analyzes, OM, K, Ca, Mg, Fe, Al and (H+Al) are
found in low levels in the soll, the excess P and the other attributes in average levels.
In the leaf analysis the N, P, K, Mg, Cu, Fe and Zn are low levels in the plants, the Ca
presented high index, only the Mn content is at the appropriate level. There is no
tendency to increase the nutrient content in the leaves with the increase of the same
in the soil, indicating that there is no direct relation. Most soil and leaf elements are at
lower levels when compared to reference crops, and a correct balancing of nutrients is

necessary if high levels of productivity are to be achieved.

Keywords: Coffea canephora, nutritional diagnosis, soil fertility, plant nutrition.
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Introducao

O primeiro passo para o alcance de melhorias nos atributos do solo é a
caracterizagdo do mesmo quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas,
principalmente naqueles classificados como distrocoesos como é o caso dos solos de
Tabuleiros Costeiros. Os Tabuleiros sdo um tipo de formacdo geomorfogica que
ocorrem de forma expressiva no Norte do Espirito Santo, uma das principais regiées
produtoras de café Conilon do Estado. O relevo em sua maioria é suave ondulado,
podendo apresentar na sua parte interiorana, superficies onduladas, e nas areas de
dissecacoes, relevo forte ondulado que raramente ultrapassam a 30% de declividade
(ARAUJO, 2000).

Os solos com presenca proeminente nos ambientes de Tabuleiros sédo os
Latossolos e Argissolos, ambos Amarelos e distroficos, apresentando baixos teores
de nutrientes e horizontes subsuperficiais coesos, de consisténcia dura quando secos
(SANTOS et al., 2013). Estas caracteristicas associadas ao uso excessivo da
mecanizacao tém promovido a desestruturacao dos solos e compactacao ao longo do
perfil, com a formacédo de camada de selamento superficial, agravada pelos ciclos de
umedecimento e secagem, apresentando impedimento fisico ao desenvolvimento de
raizes e consequentemente absorcao de agua e nutrientes.

De forma geral, os solos do Espirito Santo tém por caracteristica, a baixa
fertilidade natural. Em levantamento do indice de fertilidade do Estado do Espirito
Santo, realizado por Pires et al. (2003), observou-se que a maioria dos atributos da
fertilidade do solo avaliados se encontram em baixos niveis, requerendo calagem e
adubacdes, para sua utilizacdo na agricultura. Tais informacOes reforcam a
importancia do correto manejo do solo e da planta, promovendo melhores condi¢cbes
ao desenvolvimento do sistema radicular e absorcéo de nutrientes, principalmente
para o café Conilon, cujas novas variedades estao a cada dia mais exigente em termos
de nutricdo e qualidade do solo devido aos programas de melhoramento (SANTOS et
al., 2015). Na analise quimica e fisica do solo & possivel conhecer suas caracteristicas
e estado da fertilidade, sendo importante para determinar fontes, quantidades e o
momento mais adequado para a aplicagéo de corretivos e fertilizantes pelo produtor.

Reacdes complexas podem ocorrer no solo e, em alguns casos, mesmo

guando a analise aponta que 0s nutrientes estdo em quantidades suficientes para o
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desenvolvimento das plantas, os mesmos podem estar em formas indisponiveis
(CARLOS et al., 2015). Sendo assim, € interessante analisar os nutrientes nao
somente no solo, mas também no tecido vegetal, com o uso principalmente das folhas,
pois é o local onde ocorre a maior producéo de fotossintatos e para onde se dirige a
maior quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas (COVRE et al., 2018).

A correta interpretacdo da analise quimica do solo e das folhas proporciona
informacdes que favorecem o uso e manejo de insumos e melhoram o equilibrio do
sistema, refletindo diretamente no aumento da produtividade, desde que todo o
processo também seja feito de forma correta, da amostragem até as analises
laboratoriais, garantindo a confiabilidade dos resultados. Neste contexto, objetivou-se
com este trabalho fornecer um diagndéstico sobre a qualidade e fertilidade do solo e o
estado nutricional das folhas do cafeeiro Conilon em Latossolos e Argissolos Amarelos

em ambientes de Tabuleiros Costeiros do Norte do Espirito Santo.

Material e Métodos

Descricdo das areas de amostragem

A &rea de estudo incluiu os municipios localizados no ambiente de Tabuleiros
Costeiros da regido Norte do Espirito Santo: Sdo Mateus, Jaguaré, Boa Esperanca,
Pinheiros, Conceicdo da Barra e Montanha. Segundo a classificacdo climatica proposta
por KOppen, esta regido apresenta clima tipo Aw, ou seja, tropical imido no veréo e
inverno seco com precipitacdo e temperatura média anual entre 1.000 a 1.400 mm e
de 23 °C respectivamente (ALVARES et al., 2014).

Em cada municipio foram selecionadas propriedades localizadas no topo do
Tabuleiro cujas classes de solo, segundo a dados do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013), sédo os Latossolos e Argissolos
Amarelos. As amostragens foram realizadas no periodo de Marco a Julho de 2018,
em lavouras em plena producéo, entre 2 a 16 anos de idade e com gendtipos distintos,
havendo clones de ciclo precoce, médio e tardio. Nas glebas com idades diferentes
na mesma propriedade, foram feitas amostragens separadas. Os cafeeiros Conilon,

em geral, estavam em seu estagio de enchimento dos gréos e maturacao dos frutos.
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As propriedades eram de diferentes niveis tecnoldgicos de producao: baixo,
meédio e alto, consequentemente as formas de manejo e conducdo das lavouras
também eram distintas e as mesmas estavam em diferentes condi¢des, muitas delas
eram bem conduzidas com plantas vigorosas e sadias, ja em outras haviam falhas de
plantio, plantas desfolhadas e com folhas amarelecidas (Figura 1), por isso, para cada
gleba amostrada foi confeccionada uma ficha de campo, registrando-se as principais
caracteristicas e tratos culturais da lavoura (Tabela 1), além de sua localizacao
geogréfica, a fim de apresentar a distribuicdo dos pontos (Figura 2).

A densidade de plantas por hectare nas lavouras era de 2.500 a 4.000 e a
produtividade, estimada pelos produtores, variou entre 25 até 100 sacas por hectare.
A maioria das lavouras amostradas eram manejadas com irrigacdo, adubacoes,
calagem e controle fitossanitario, com ou sem o auxilio de técnico responsavel. No
geral eram feitas andlises de fertilidade do solo uma vez ao ano, a maior parte nunca

fez analise foliar.

FIGURA 1. Algumas lavouras de café Conilon em plena produgdo, amostradas nos
municipios do Norte do Espirito Santo.

TABELA 1. Ficha utilizada na entrevista com os produtores de café Conilon.
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FICHA DE CAMPO
NUmero da amostra: Data:
Municipio:
Comunidade:
Coordenadas:
Nome do produtor:
Telefone:

Identificacao da lavoura

Idade do cafezal:

Area:

Produtividade esperada:
Material genético:
Cultura anterior:

Tratos culturais

Irrigacao:

Podas:

Manejo do mato:
Defensivos:

Andlise de solo/folhas:
Adubacao:

Calagem:

Magquinario:

Observacoes:

FIGURA 2. Localizacdo geografica das lavouras de café Conilon amostradas nos
municipios do Norte do Espirito Santo.
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Amostragens de solo e planta

As amostras de solo com estrutura deformada para analise de fertilidade
foram retiradas na projecéo da copa das plantas, coletadas através de uma sonda na
profundidade de 0-0,20 m, de forma composta de pelo menos 15 amostras simples
em area de 1 ha, caminhando-se em zigue-zague pelo talh&o, totalizando 49 cafezais.

Também foram retiradas amostras de solo com estrutura indeformada na
projecdo da copa das plantas, através da insercdo de um anel de aco de bordas
cortantes e volume interno de 91,55 cm?3, na profundidade de 0-0,10 m, para andlise
de densidade do solo, totalizando-se 5 amostras por talhdo (Figura 3).

A amostragem de folhas foi realizada em 19 cafezais, nos talhGes
correspondentes as amostragens de solo e conforme a recomendacédo para analises
foliares (MALAVOLTA et al., 1997), retirando-se quatro folhas com peciolo por planta
do terceiro ou quarto par de folhas dos ramos produtivos, situados a meia altura da

planta e ao redor da mesma, totalizando-se 80 folhas por talh&o.

FIGURA 3. Amostra indeformada para analise de densidade do solo.
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Preparo das amostras e analises laboratoriais

Quanto as propriedades fisicas do solo, foi analisada a composicédo
granulométrica (5 fragbes), densidade do solo, densidade de particulas e calculou-se
porosidade total a partir da relacéo entre a densidade do solo (ds) e a densidade de
particulas (dp) de acordo com a férmula: 1-(ds/dp)*100. As analises de densidade
foram realizadas no laboratorio de solos do Centro Universitario Norte do Espirito
Santo (Ceunes/Ufes) e as demais na Embrapa Solos (RJ) conforme os métodos
descritos por Teixeira et al. (2017).

As amostras de solo para fertilidade foram destorroadas e submetidas a
secagem em estufa de circulacao for¢cada de ar, na temperatura de 50 °C até peso
constante. Em seguida as mesmas foram peneiradas em peneira granulométrica com
malha de 2 mm. Nas andlises quimicas, determinou-se a acidez ativa (AI**), Ca?*,
Mg?*, K*, acidez potencial (H+Al), SB, V, CTC, pH em agua, fésforo Mehlich-1,
carbono organico, matéria organica, nitrogénio e os micronutrientes (Cu?*, Fe?*, Mn?*,
Zn?*). A matéria organica foi obtida pela multiplicacéo do teor de carbono por 1,724.

As folhas recém colhidas também foram submetidas a secagem em estufa de
circulacao forcada de ar, na temperatura de 65 °C até peso constante. Em seguida
foram moidas em moinho tipo Willye e acondicionadas em sacos plasticos, para
andlises posteriores. Nas andlises foliares determinou-se os macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn). As analises quimicas de solo e folhas
foram realizadas na Embrapa Solos (RJ) conforme os métodos descritos em Teixeira
et al. (2017) e Silva et al. (2009).

Analise dos dados

O diagnostico da fertilidade do solo e nutricdo das folhas de cada cafeeiro
amostrado, foi feito utilizando-se trabalhos realizados em lavouras de café Conilon no
Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007), em seguida calculou-se a porcentagem de
lavouras com indice alto, médio, adequado e alto dentro de todas as lavouras
amostradas.

Para efeito de comparacao entre os cafeeiros amostrados neste estudo e
cafeeiros com produtividade igual ou superior a 100 sacas por hectare, utilizou-se para
fertilidade do solo, trabalho realizado no extremo sul da Bahia (CAVALCANTI et al.,
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2017), pelo fato de haver grande proximidade geografica entre os dois Estados além
de pesquisa mais recente e, para o diagnostico nutricional das plantas, utilizou-
trabalho desenvolvido por Partelli et al. (2016), no Norte do Espirito Santo.

As andlises dos dados incluiram estatistica descritiva feita no programa Excel,
calculando-se a média, desvio padrao, coeficiente de varia¢cdo, minimo e maximo dos
atributos fisicos e quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m, os macros e
micronutrientes presentes nas folhas e a produtividade estimada das lavouras
amostradas. Foram feitos graficos de dispersdo relacionando a produtividade dos
cafeeiros com os teores dos nutrientes contidos nas folhas e no solo e também a

relacdo entre os teores dos nutrientes no solo e nas folhas, feitos no programa Excel.

Resultados e Discussao

Atributos fisicos do solo

A produtividade das lavouras foi estimada por cada produtor, havendo grande
variagdo, com valores entre 25 e 100 sacas hat, com uma média de aproximadamente
63 sacas ha?! (Tabela 1). A porosidade total do solo tem média de 43,74%, a
densidade de particulas média de 2,55 g cm e a densidade do solo variou de 1,24 a
1,68 g cm3, com média de 1,43 g cm3, observando-se uma diminuicdo da porosidade
total com o aumento da densidade (Tabela 1). Estes atributos apresentam valores
médios dentro do que ja foi encontrado por outros pesquisadores no cultivo de café
Conilon em Tabuleiros Costeiros (SANTOS et al., 2000; SANTOS et al., 2004; SOUZA
et al., 2014).

Os solos de Tabuleiros tém como caracteristica marcante a presenca de
horizontes subsuperficiais coesos, que segundo o SIBCS (SANTOS et al., 2013),
estdo situados geralmente entre os horizontes de transicdo (AB, BA) e no topo do
horizonte B e apresentam consisténcia muito dura quando secos, passando a friaveis
ou firmes quando umidos, refletindo no aumento da densidade do solo. Isto se deve a
presenca de argilominerais muito finos no solo, como a caulinita (LIMA et al., 2010).
Além disso, os solos, quando submetidos a cultivos intensivos, como no caso dos

solos amostrados, tendem a perder a estrutura original, pelo fracionamento dos
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agregados, havendo, como consequéncia, diminuicdo de macroporos e aumento de
microporos e da densidade (EFFGEN et al.,, 2012). Valores de densidade
relativamente altos podem atuar como fator limitante a produtividade da planta por
prejudicar o desenvolvimento das raizes e consequentemente a absorcao de agua e
nutrientes em condi¢cdes de compactacdo do solo, haja vista que a maior parte do
sistema radicular ativo do cafeeiro encontra-se na camada superficial do solo (COVRE
et al., 2015).

De posse da composicdo granulométrica do solo foi possivel identificar a
classe textural que mais se repete entre as lavouras amostradas, sendo
aproximadamente 50% das lavouras com solos de textura franco-argiloarenosa, 28%
com textura franco-arenosa, 14% argila-franca, 6% argiloarenosa e 2% areia. De
forma geral em ambientes de Tabuleiros, os Argissolos apresentam textura arenosa e
meédia nos horizontes superficiais e textura argilosa nos horizontes subsuperficiais,
enquanto que os Latossolos sdo de textura média e argilosa, nos horizontes

superficiais e subsupeficiais, respectivamente (FONTANA et al., 2016).

TABELA 1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo (0-0,20 m) e

produtividade estimada das lavouras amostradas.
Desvio

Atributo analisado Média padréo CV (%) Min. Max.
Produtividade (sacas ha?) 63,24 20,7 32,7 25 100
Densidade do solo (g cm-3) 1,43 0,12 8,26 1,24 1,7

Densidade de particulas (g cm-3) 2,55 0,12 4,85 2,06 2,8

Porosidade total (%) 43,7 57 13,1 30,16 54,6
Areia grossa (g kg?) 585 87,4 14 426 802
Areia fina (g kg?) 164 39,4 23 88 254
Silte (g kg?) 33,9 12,3 36,4 10 62

Argila total (g kg™) 2155 72,3 33,6 80 360
Argila dispersa (g kg?) 207,3 71,2 34,7 80 360

CV (coeficiente de variagdo), Min. (minima), Max. (maxima).

Atributos quimicos do solo

A média do teor do nitrogénio (N) é de 0,9 g kg* (Tabela 2), cujos teores ndo
sao utilizados como fator para avaliacdo da qualidade ou fertilidade do solo devido a

sua dindmica nos solos tropicais, contudo, sua presenga no solo esta principalmente
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na forma organica. Ao avaliar a relacdo C/N, com média de 8,55, observa-se que a
matéria organica ja esta estabilizada no solo, segundo Prezotti et al. (2013a), valores
abaixo de 20 indicam rapida mineralizagdo, o material organico deixou de ser “dreno”
e passou a ser “fonte” de nutrientes. O nitrogénio (N) apresenta alta demanda durante

todo o ciclo do cafeeiro, devido sua participacdo em todos os processos da planta

(DUBBERSTEIN et al., 2017).

Quase todas as lavouras amostradas (98%) apresentam teor de matéria
organica (MO) baixo, com média geral de 1,3 dag dm (Tabela 2). Em Tabuleiros
Costeiros, solos de baixa fertilidade natural, a textura média e arenosa associada a
alta temperatura e umidade intensificam a oxidacdo da matéria organica, indicando
baixa relacdo C/N (HAYNES, 1970). Aliado a este fato, em cultivos convencionais, o
uso intensivo e o constante revolvimento do solo contribuem para a reducgéo do teor
de matéria organica (MACHADO et al.,, 2014), acentuando as dificuldades de
infiltracdo de agua no solo e absor¢éo de nutrientes, caracteristicas que ja sdo comuns
em solos de Tabuleiros.

O fésforo (P) € o Unico elemento quimico com a maior propor¢ao no indice
alto, com meédia de 55,3 mg dm= e coeficiente de variacdo de 81% (Tabela 2),
indicando que ha grande dispersdo dos valores em relacdo a média ou seja, ha
propriedades rurais com o nivel de P baixo e outras com o nivel alto, podendo ser
comprovado pelos valores de maxima e minima. O extrator utilizado para analise foi o
Mehlich-1 cujo objetivo é identificar a possibilidade de resposta a adubacéo fosfatada,
onde a indicacao de niveis altos significa que naquele solo h& baixa probabilidade de
resposta das culturas a aplicacdo de P, caso o contrario ocorra, se 0s valores
determinados na analise forem baixos, ha necessidade de aplicacdo de P, para que
haja adequado crescimento das plantas (PREZOTTI et al., 2013a).

Aproximadamente 74% das lavouras amostradas encontra-se com indice alto
de P no solo, e a aplicacao de fertilizantes fosfatados nestas areas néo surtird o efeito
esperado, havendo desperdicios de recursos. Todavia, o extrator Mehlich-1, por ser
uma solucéo acida (pH em torno de 2,0), pode dissolver formas de P pouco soluveis,
apresentando teores mais elevados do que o que esta realmente disponivel para as
plantas (PREZOTTI et al., 2013a). O fato de o nutriente estar em valores altos no solo
nao quer dizer que a planta ira utilizd-lo como um todo, isto dependera de outros

fatores como a necessidade da planta pelo elemento na fase de desenvolvimento em
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gue a mesma se encontra. De acordo com Valadares et al. (2013) a demanda por
cada nutriente em especifico varia de acordo com estagio do cafeeiro.

O teor de potassio (K) determinado esta em sua maior propor¢ao no indice
baixo, segundo a classificacdo nutricional, com média de 67,2 mg dm3, os teores de
calcio (Ca) e magnésio (Mg) também, com média de 2,5 e 0,7 cmolc dm3,
respectivamente (Tabela 2). Estes resultados corroboram com o que afirmam Sobral
et al. (2015), a quantidade de bases trocaveis Ca, Mg e K indicam o grau de
intemperismo do solo, em solos mais jovens, menos intemperizados, os teores destes
elementos sdo mais altos, e em solos que sofreram mais intemperismo como 0s solos
dos Tabuleiros Costeiros, os teores dos citados elementos sdo mais baixos.

A soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e CTC total (T), séo
dependentes dos valores dos cations presentes na solugéo do solo, mostrando o seu
potencial produtivo e a capacidade de adsorcédo dos nutrientes disponiveis na solugao.
Estas variaveis estdo em sua maior proporcdo nos indices adequados segundo a
classificagdo nutricional (Tabela 2), podendo-se inferir que os solos amostrados
apresentam resposta positiva ao uso de adubos e fertilizantes, sendo adequados ao
cultivo de café Conilon, ja& que o mesmo € exigente em termos nutricionais (SANTOS
et al., 2015).

A acidez trocavel (AI**) e acidez potencial (H+Al) se encontram com indices
baixos, com médias de 0,02 e 2,2 cmolc dm3, respectivamente. Quanto menor o teor
de APR* no solo, melhor o desenvolvimento das plantas, pois segundo Prezotti et al.
(2013a), o Al causa o engrossamento das raizes do cafeeiro, reduz o seu crescimento
e impede a formacdo de pelos radiculares, prejudicando a absorcdo de agua e
nutrientes. Enquanto, a acidez ativa (pH) esta dentro do esperado para a cultura do
café Conilon (PREZOTTI et al., 2007), com média de 5,9. O valor do pH do solo
influencia as formas de Al, com a elevacdo do mesmo, o Al passa para a forma
insolavel, ndo toxica para as plantas (SOBRAL, et al., 2015). Este fato reforca a
importancia da pratica da calagem, visando reduzir a toxidez de Al e aumentar a
disponibilidade, principalmente de macronutrientes no solo, como o Ca e o Mg.

Dos micronutrientes analisados, o cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn)
apresentam indice médio e o ferro (Fe) indice baixo em todas as lavouras amostradas
(Tabela 2). A deficiéncia de Fe pode estar relacionada a aplicacéo de altas doses de
calcario ou excesso de P nas lavouras (PREZOTTI et al., 2013a), como ocorreu nesta

pesquisa. Estes resultados corroboram com o que foi observado por Costa et al.
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(2000) em que o Fe foi um dos nutrientes que se apresentou em grande numero de
lavouras de café Conilon como sendo nutriente limitante. Em levantamento da
fertilidade nas principais unidades de solos sob condi¢des naturais do Espirito Santo,
Pires et al. (2003) concluiram que a maioria dos atributos da fertilidade do solo
avaliados, com excecdo do Al, Fe e MO, encontram-se em baixos niveis no solo,
demonstrando a baixa fertilidade natural dos mesmos e requerendo, para sua

utilizacao na agricultura, de calagem e adubagdes.

TABELA 2. Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo a 0-0,20 m e
classificacdo proposta por Prezotti et al. (2007).

. o Desvig C ) ) Proporcéo de lavouras (%) Fizi:;

Nutrientes Média padra (%) Min. Max. : —
o] Baixo Médio Adeq. Alto

N (g kg'l) 0,9 02 255 05 15
C (g kg 7,7 1,8 233 36 122
P (mg dm-3) 55,3 44,8 81,0 4,7 179 4,1 10,2 12,2 73,5 15,1-20
K (mg dm-3) 67,2 40 59,6 156 226 49 42 6,1 2 120-200
Ca (cmolc dm-3) 2,5 0,9 36,2 0 5,4 77,6 16,3 . 6,1 3-4
Mg (cmolc dm-3) 0,7 0,2 29,2 0,3 1,3 55,1 40,8 . 4,1 0,8-1
Cu (mg dm3) 1 1,1 115 01 63 408 49 . 102 05-1
Fe (mg dm-) 19,3 8,1 41,7 66 442 100 0 : 0 100-200
Mn (mg dm-3) 12,4 111 89,7 3,0 51,0 224 53,1 . 24,5 5-15
Zn (mg dm-3) 6,5 5,8 888 14 322 1272 51 . 36,7 2-6
pH (H20) 5,9 0,5 83 47 71 82 . 735 184 556,55
AR (cmolc dm-3) 0,02 0,1 261 0 0,3 98 2 : 0
H+Al (cmolc dm-3) 2,2 1,0 45,7 0 4,6 71,4 28,6 . 0
SB (cmolc dm-3) 3,4 1,1 31,8 0,9 7 6,1 87,8 . 6,1 2-5
CTC (cmolc dm-3) 5,5 1,3 243 31 9,6 42 0 57,1 0 45-10
V (%) 61,7 13,8 224 22 100 20,4 22,4 55,1 2 60-70
MO* (dag kg™) 1,3 03 233 06 21 98 0 2 0 1,5-3

CV (coeficiente de variagdo), Min. (minima), Max. (méaxima), Adeq. (adequado). *Obtida pela
multiplicagc&o do teor de C por 1,724.

A deficiéncia da maioria dos nutrientes analisados, possivelmente, deve estar
relacionada a baixa concentracdo dos mesmos no solo, por sua extracao via cultivos
consecutivos, e em muitas lavouras os nutrientes ndo foram adicionados, ou foram

adicionados em quantidades insuficientes (PARTELLI et al.,, 2005) ou de forma
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incorreta. O pH do solo variou de 4,7 a 7, fato que pode ter contribuido negativamente

para a disponibilidade dos nutrientes no solo e sua absorcao pelas plantas.

Atributos quimicos das folhas de café Conilon

As amostragens foram realizadas no periodo de enchimento dos gréos e
maturacgao dos frutos de café Conilon cujos elementos N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn estao
em estado de deficiéncia nas plantas. Apenas o teor de Mn apresenta a maior
porcentagem no nivel adequado e o Ca no nivel alto, com médias de 15,5 g kg e
77,6 mg kg, respectivamente (Tabela 3).

Prezotti et al. (2013b) afirmam que as quantidades de nutrientes acumuladas
no cafeeiro variam com o local, época do ano, idade, érgaos e tecidos da planta,
concluindo em seu experimento que os teores de N, P e K em todas as partes das
plantas declinaram com o passar dos meses apoés a floracdo, assim como ocorreu
neste estudo. Em contrapartida, Partelli et al. (2016), concluiram que os niveis médios
de N, P, K, Cu e Zn foram maiores no periodo de granacdo do cafeeiro Conilon,
coincidindo com as épocas adubacdo, porém tratam-se de lavouras de maior nivel
tecnoldgico, com produtividades superiores a 100 sacas por hectare, neste estudo a
produtividade média foi de 64 sacas/ha.

Braganca et al. (2007) caracterizando o acumulo de micronutrientes pelo café
Conilon concluiram que a maior parte do Fe e Zn é alocada para as raizes ficando em
baixos niveis nas folhas, a maior porcentagem do Mn encontra-se nas folhas, no
tronco + ramos ortotropicos o Cu. Marré et al. (2015) em estudo sobre o acumulo de
micronutrientes em frutos de cafeeiro Conilon concluiram que as taxas de acumulo de
Fe, Cu e Mn foram encontradas a partir do 76° dia apos a antese, o Zn exibiu uma
fase de lento acumulo no inicio da formacéo do fruto, seguida de uma fase de rapido
acumulo no periodo intermediario do ciclo de formag&o/maturacao do fruto, por isso a
taxa dos mesmos nas folhas € menor durante a fase de granacéo. Estes fatos podem
explicar os baixos indices de Fe, Zn e Cu encontrados nas folhas analisadas (Tabela
3).
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TABELA 3. Estatistica descritiva dos nutrientes foliares e classificacdo proposta por
Prezotti et al. (2007).

) p 50 de | o Faixa

Nutrientes  Média DSSVI0 ¢y (%) Min. Max. foporgdo de lavouras (%) jgeql
padréo Baixo Adequado Alto

N (g kg™?) 24 3,2 13,6 185 28,4 100 0 0 29 -32
P (g kg?) 0,96 0,1 13,2 0,7 1,2 100 0 0 1,2-1,6
K (g kg?) 13,2 2,4 18,4 9,4 17 100 0 0 18- 22
Ca (g kg™?) 15,5 2,6 16,6 96 205 53 0 94,7 10-13
Mg (g kg1 3,2 0,7 22,4 2,1 47 57,6 36,8 53 3,1-45
Cu (mg kg?) 2 2,4 119,5 0 7 100 0 0 8-16
Fe (mgkg?!) 60,8 58,5 96,3 29,7 290 89,5 53 53 70 - 180
Mn (mg kg?l) 77,6 53,7 69,2 27,2 204 36,8 57 53 50 - 200
Zn (mg kg?) 7,0 5,2 75,1 4,1 26 5,3 5,3 89,5 10- 20

CV (coeficiente de variagdo), Min. (minima), Max. (maxima).

Os baixos niveis da maioria dos elementos foliares podem ter sido
influenciados pelas alta demanda de nutrientes durante o desenvolvimento dos frutos,
que tendem a ser maiores durante a sua expansdo e o enchimento dos gréos
(PARTELLI et al., 2014) onde nutrientes presentes nas folhas e outras partes das
plantas sdo translocados para os frutos numa relacdo fonte/dreno (PARTELLI et al.,
2016). Covre et al. (2018) observaram que ao longo do desenvolvimento dos frutos de
café Conilon, os niveis de N, P, K, Ca e Mg nas folhas diminuiram acentuadamente
devido a alta translocacao desses nutrientes para a fruto. Os niveis altos de Ca nas
folhas deste estudo (Tabela 3) podem estar associados a sua baixa mobilidade,
segundo Altoé et al. (2016), apds ser adquirido inicialmente pelas raizes, a maior parte

do Ca é transportada no xilema para as folhas, depois de alocado nas folhas, o Ca

torna-se imovel.

Os dados, em geral, apresentaram coeficientes de variacdo considerados
altos (PIMENTEL GOMES, 1985), indicando que houve grande dispersao dos valores
em relacdo a média. Uma das possiveis explicacdes para a heterogeneidade das
amostras é a grande variacdo tecnoldgica das lavouras amostradas e niveis de
instrucao por parte dos produtores. Faz-se uso de inUmeros materiais genéticos, tipos
de adubos e formas de aplicagdo dos mesmos, muitas propriedades ndo tém
acompanhamento de nenhum técnico responsavel pela cultura, ndo fazem
amostragem e analise de solo regularmente e nunca fizeram analises ou adubacdes

foliares, realizando os tratos culturais, de acordo com experiéncias vividas.



28

Relacao entre os nutrientes do solo e das folhas

Na Figura 1 podemos observar que ndo ha tendéncia de aumento dos teores
dos nutrientes nas folhas com o aumento dos mesmos no solo, indicando que néo ha
uma relacao direta. Possiveis explicacfes para este fato sdo as diferentes vias de
entrada do nutriente na planta, por absorcéo radicular ou foliar e a dinamica dos
nutrientes no solo e nas plantas além do extrator quimico utilizado, Mehlich-1 ndo
refletir os teores no solo realmente disponiveis para as plantas (PREZOTTI et al.,
2013a). Na solucao do solo, mesmo os nutrientes estando disponiveis, pode ser que
a planta ndo o absorva, devido as diferentes formas de transporte dos mesmos até a
rizosfera como o fluxo de massa, difuséo e interceptacdo radicular, cujo mecanismo
predominante para o transporte de um nutriente é determinado, dentre outros fatores,
pela sua proximidade as raizes e seu gradiente de concentracdo na solucao do solo
(OLIVEIRA et al., 2010). As plantas absorvem os nutrientes através de suas raizes e
outros orgdos de acordo com suas exigéncias nas diferentes etapas de seu ciclo. Ao
adentrar na planta, estes nutrientes sao distribuidos e acumulados em diferentes
partes das plantas, ndo necessariamente nas folhas, sendo translocados para outros
orgaos quando necessario (BRAGANCA et al., 2007). Sendo assim a alteracédo do

teor do nutriente no solo ndo acarretara na alteracao do teor do mesmo nas folhas ou
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Figura 1: Dispersao dos nutrientes das folhas do cafeeiro em fungao dos nutrientes
do solo.

Comparativo entre as lavouras amostradas e lavouras de referéncia
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Quanto a fertilidade do solo de café Conilon, percebe-se que a quantidade de
P no solo das lavouras amostradas neste estudo esta acima da quantidade
encontrada nas lavouras de referéncia, além do Ca e do Zn. Os demais elementos, K,
Mg, Cu, Fe, Mn e MO encontram-se com médias inferiores, com destaque para o Fe,
havendo um desbalanceamento dos nutrientes (Figura 2). Quanto a nutricdo das
folhas, todos os nutrientes encontram-se com meédias abaixo da quantidade
encontrada nas lavouras de referéncia (Figura 3).

A diferenca entre o os valores médios das lavouras amostradas e das lavouras
de referéncia € normal, pois, quanto maior a produtividade das plantas de café
Conilon, maior sera a sua demanda por nutrientes (SANTOS et al, 2015). Caso os
produtores de café Conilon dos Tabuleiros Costeiros do Norte do Espirito Santo
gueiram chegar a este patamar de produtividade, dentre outros fatores, oS mesmos
devem atentar-se para o estado nutricional de sua lavoura, realizando-se amostragens

nas épocas indicadas e adicionando os elementos deficitarios.
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FIGURA 2. Fertilidade do solo das lavouras amostradas neste estudo, comparando-
se com lavouras de produtividade igual ou superior a 100 sacas ha' (CAVALCANTI
et al., 2017).
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FIGURA 3. Nutrigéo foliar das lavouras amostradas neste estudo comparando-se com
lavouras de produtividade igual ou superior a 100 sacas ha* (PARTELLI et al., 2016).

Conclusodes

A maior proporcdo dos solos com plantio de café Conilon nos Tabuleiros
Costeiros do Norte do Espirito Santo apresenta densidade média de 1,43 g cm= e
textura franco-argiloarenosa. Quanto as analises quimicas, os teores da matéria
organica e dos nutrientes K, Ca, Mg, Fe estdo em estado de deficiéncia, com baixos
niveis no solo, sendo o Fe o0 elemento mais limitante, enquanto o P em esta com niveis
altos e os demais atributos com niveis médios. Na analise de folhas, os teores de N,
P, K, Mg, Cu, Fe e Zn indicam estado de deficiéncia nas plantas, o Ca estd com indice
alto, apenas o teor de Mn apresenta nivel adequado. Nao ha tendéncia de aumento
dos teores dos nutrientes nas folhas com o aumento dos mesmos no solo, indicando
gue ndo ha uma relacéo direta.

A maioria dos elementos do solo, com excec¢éo do P, Ca e Zn encontra-se em
niveis inferiores quando comparados com lavouras de referéncia, e todos os
elementos das folhas encontram-se em niveis inferiores, com destaque para o Fe e
Mn, sendo necessario um correto balanceamento dos nutrientes caso se queira

alcancar altos niveis de produtividade.
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3.2 Anélise quimica do solo e folhas de café Conilon por espectrometria de
fluorescénciaraios X.

Resumo

Os espectrometros de fluorescéncia de raios X vem sendo utilizados para determinar
teores totais de elementos quimicos em amostras de rocha, plantas e solos. Estes
equipamentos detectam a presenca de elementos quimicos e, a partir de diferentes
métodos de calibracdo, determinam os teores dos destes nas amostras. O uso de
equipamentos de menor poténcia e portateis (pXRF), na avaliacdo de amostras de
solo vem crescendo nos ultimos anos. Objetivou-se com este estudo comparar
métodos de analise quimica de solo e folhas de café Conilon obtidos por
espectrometria de fluorescéncia raios X e por andlise quimica de rotina por via Umida.
Os valores dos nutrientes do solo encontrados na analise por pXRF foram
subestimados quando comparados aos valores certificados, todos apresentando
baixas taxas de recuperacdo. Na andlise de folhas, os métodos de calibracédo
apresentam valores superestimados em relacdo aos valores obtidos pela analise
guimica de rotina, a menor diferenca foi para o K no método “Soil” e maior para o P
no “Geochem”, onde o modo “Soil” apresenta valores mais proximos ao método
tradicional. Ha diferenca estatistica entre o método de andlise de folhas convencional
e 0s métodos por fluorescéncia de raios X pelo teste t a 5% de probabilidade e as
correlagdes entre os teores dos nutrientes nos métodos utilizados séo significativas,
indicando o potencial de uso da ferramenta. A semelhanca ou heterogeneidade dos
valores apresentados pelos dois métodos de calibracdo nos mostra a necessidade de
avancos nos estudos dos elementos de forma individual e implementacdo de

algoritmos e calibracdes especificas para amostras de solo e folhas.

Palavras-chave: XRF, método de calibracédo, analise quimica, Coffea canephora.



37

Soil nutrients and Conilon coffee leaves obtained by X-ray fluorescence
spectrometry and routine chemical analyzes.

Abstract

X-ray fluorescence spectrometers have been used to determine total levels of chemical
elements in rock samples, plants and soils. These devices detect the presence of
chemical elements and, from different calibration methods, determine the levels of
these in the samples. The use of lower power and portable equipment (pXRF) in the
evaluation of soil samples has been increasing in recent years. The objective of this
study was to compare methods of chemical analysis of Conilon coffee leaves and soil
obtained by X-ray fluorescence spectrometry and routine wet chemical analysis. The
soil nutrient values found in the pXRF analysis were underestimated when compared
to the certified values, all with low recovery rates. In the leaf analysis, the calibration
methods presented values that were overestimated in relation to the values obtained
by the routine chemical analysis, the smallest difference was for K in the "Soil* method
and higher for the P in "Geochem", where Soil "Presents values closer to the traditional
method. There is a statistical difference between the conventional leaf analysis method
and the X-ray fluorescence methods by the 5% probability t test and the correlations
between the nutrient levels in the methods used are significant, indicating the potential
use of the tool. The similarity or heterogeneity of the values presented by the two
calibration methods shows the need for advances in the study of individual elements
and the implementation of specific algorithms and calibrations for soil and leaf

samples.

Keywords: XRF, calibration method, chemical analysis, Coffea canephora.
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Introducao

A espectrometria de fluorescéncia de raios X € utilizada para determinar a
presenca dos elementos quimicos em diferentes tipos de amostras como as de
rochas, solo e tecido vegetal. Essa técnica permite avaliar o teor total de elementos
da tabela periddica, incluindo aqueles considerados como benéficos para as plantas,
como alguns macro e micronutrientes. Por isso, tornando-se uma ferramenta potencial
para uso na area agronémica em detrimento ao uso de analises convencionais. Trata-
se de uma técnica analitica onde raios X sdo usados para excitar os atomos dos
elementos presentes nas amostras em analise, os elementos atingidos pelos raios X
primérios liberam raios X secundarios (efeito da fluorescéncia) que podem ser
detectados e analisados (TEIXEIRA et al., 2017).

O espectrometro de fluorescéncia de raios X de menor poténcia e portatil
(pXRF) é uma ferramenta recente que permite o acesso a informacdo em campo ou
em laboratério, estando pronto para solucionar problemas de forma rapida. Existem
inimeras aplicagdes deste aparelho em areas da Ciéncia como Medicina, Geologia,
Biologia e Arqueologia, na Ciéncia do Solo e Fitotecnia estdo cada vez mais
crescentes as pesquisas e 0 uso do XRF (SANTOS et al., 2013).

As principais vantagens do pXRF sdo o baixo custo operacional, minimo, ou
mesmo nenhum, preparo da amostra (SANTOS et al., 2013), relativa facilidade de
manuseio do equipamento no campo, além de ndo haver alteracdo das propriedades
caracteristicas das amostras, que poderdo ser utilizadas em outras analises
(NOGUEIRA et al., 2018). Guerra et al. (2018), em estudo do método de analise pXRF
com folhas de cana-de-acucar, conluiram que o método permitiu uma avaliagado rapida
do perfil nutricional das plantas, evitando as demoradas etapas de preparacao das
amostras, como secagem, moagem, pesagem e digestdo &cida. Reidinger et al.
(2012) em determinagdo de dois nutrientes em folhas moidas de trés espécies da
familia Poaceae por pXRF alcangou um rendimento de 200 amostras por dia, incluindo
0 tempo necessario para preparo das amostras e a propria medicao.

Os dados de pXRF obtidos em condicbes de campo (por exemplo,
diretamente no perfil do solo) podem diferir significativamente dos resultados obtidos
usando amostras de solo perturbadas em condigcbes de laboratorio pois algumas

variaveis influenciam os resultados como a area digitalizada e profundidade de
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penetracdo dos raios X (RIBEIRO et al., 2017). A heterogeneidade das amostras
guanto aos teores, tamanho e textura das particulas, e a presenca de ar e agua
também podem ser fatores limitantes (MELQUIADES et al, 2011).

Os métodos de andlises quimicas laboratoriais mais utilizados atualmente
para se identificar a presenca e os teores dos nutrientes no solo e nas folhas
demandam de tempo e mao de obra especializada para serem realizados, podendo
haver interferéncias analiticas espectrais dependendo do nutriente analisado, além de
serem destrutivos das amostras e onerosos devido ao uso de solugdes extratoras.
Diante do exposto, objetivou-se com este estudo comparar métodos de analise
guimica de solo e folhas de café Conilon obtidos por espectrometria de fluorescéncia

de raios X e por andlise de rotina por via imida.

Material e Métodos

Amostragens

Utilizou-se para andlise por pXRF as duplicatas provenientes de amostras de
solo e folhas citados no material e métodos do capitulo 1. As amostras de solo com
estrutura deformada para andlise de fertilidade foram retiradas na projecéo da copa
das plantas, coletadas através de uma sonda na profundidade de 0-0,20 m, de forma
composta de pelo menos 15 amostras simples em area de 1 ha, caminhando-se em
zigue-zague pelo talhdo, totalizando 49 lavouras.

A amostragem de folhas foi realizada em 19 lavouras, nos talhdes
correspondentes as amostragens de solo e conforme a recomendacédo para analises
foliares (MALAVOLTA et al., 1997). Retirou-se quatro folnas com peciolo por planta
do terceiro ou quarto par de folhas dos ramos produtivos, situados a meia altura da

planta e ao redor da mesma, totalizando-se 80 folhas por talh&o.
Preparo das amostras e analises laboratoriais
As amostras de solo foram destorroadas e submetidas a secagem em estufa

de circulacao for¢cada de ar, na temperatura de 50°C até peso constante. Em seguida,

as mesmas foram maceradas e peneiradas em peneira granulométrica com malha de
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0,50 mm, com descarte do material retido. As folhas recém colhidas também foram
submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, na temperatura de
65 °C até peso constante, depois foram moidas em moinho tipo Willye. As amostras
de solo e folhas foram identificadas, colocadas em pequenas tampas de tubo Falcon
(15 mL) e levemente prensadas para posterior leitura.

Utilizou-se o aparelho portatil Innov-X DP-6000 Delta Premium Handheld XRF
Analyzer (Olympus, EUA) (Figura 1), conectado ao computador através do Software
“Innov-X Delta Advanced PC”. Este equipamento possui métodos de calibracao vindos
de fabrica denominados “Soil” e “Geochem” que atuam de forma independente e
fazem a leitura de varios elementos (Figura 2). Escaneou-se as amostras por 180 s,
em triplicata, com pequena variacdo da &rea avaliada por meio da movimentacgédo das
mesmas. As amostras de solo foram analisadas no modo “Soil” e de folhas foram
analisadas pelos dois modos, “Soil” e “Geochem”, cujas leituras sao feitas em partes
por milhdo (ppm) e porcentagem (%) respectivamente. As andlises foram realizadas

na Embrapa Solos, Rio de Janeiro-RJ.

FIGURA 1. Aparelho portatil Innov-X DP-6000 Delta Premium Handheld XRF Analyzer
(Olympus, EUA) para andlise por espectrometria de fluorescéncia de raios X.
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Geochem Analysis Elements in Beam 1-—-40KV
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g Also: Ti Ba Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Hg As Se Pb Rb
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Analysis Elements in Beam 2---40KV
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FIGURA 2. Interface do software “Innov-X Delta Advanced PC” e elementos
reconhecidos pelos algoritmos “Soil” e “Geochen”.

Andalise dos dados

A andlise estatistica descritiva dos dados foi feita no programa Excel,
calculando-se a média, desvio padréo, coeficiente de variagdo, minimo e maximo dos
nutrientes do solo e das folhas obtidos pelo pXRF e por andlise de rotina. Para nivel
de comparacéao entre os valores do solo encontrados pelo pXRF, utilizou-se a amostra
de solo certificada (SRM 2711a Montana Il Soil) do Instituto Nacional de Padrbes e
Tecnologias - NIST, do inglés National Institute of Standards e Technology, que
apresentam teores dos nutrientes certificados (MACKEY et al., 2010).

Obteve-se a relacdo entre os dois métodos de analise de folhas pela divisdo
das médias obtidas por via imida e por pXRF. Relacionou-se os nutrientes das folhas
do cafeeiro obtidos pelos dois métodos de analise por correlacdo linear de Pearson.
O teste t de Student foi utilizado para comparagdo entre os meétodos a 5% de
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probabilidade. As correlacdes o teste t foram feitas no programa R (R CORE TEAM,
2018).

Resultados e Discussao

Andélise de solo por fluorescéncia de raios X

Os nutrientes passiveis a leitura foram o potassio (K), calcio (Ca), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) cujos valores encontrados foram subestimados
no algoritmo quando comparados aos valores certificados, todos apresentando baixas
taxas de recuperacdo. (Tabela 1). Nogueira et al. (2018) encontraram teores
subestimados de estréncio (Sr) e bario (Ba) em analise de solo por pXRF no método
de calibracdo “Soil” em relacdo as amostras certificadas e os teores de titanio (Ti)
foram superestimados (NOGUEIRA et al, 2017). Em pesquisa semelhante, Teixeira et

al. (2017) também encontraram valores subestimados para o Fe e Mn.

TABELA 1. Estatistica descritiva dos nutrientes do solo obtidos por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (pXRF) no método de calibragdo “Soil”, valores de amostra
de solo certificados (NIST SRM 2711a) e taxa de recuperagéo.

Desvio Valor

Nutrientes Média padréo CV (%) Min. Méx. certificado TR (%)
K (mg kg?) 527,5 273,1 51,8 58 1329 25300 2,1
Ca (mg kg?) 1249,3 950,4 0,8 112 4738,7 24200 5,2
Cu (mg kg?) 17,2 10,3 59,6 6,1 51,1 140 12,3
Fe (mg kg?) 12530,6 6074,8 48,5 2900,3 24760,7 28200 44,4
Mn (mg kg?) 120,5 134,8 112 11,8 636 675 17,9
Zn (mg kg™t 41,8 21,6 51,7 14,2 97,2 414 10,1

CV (coeficiente de variagao), Min. (minima), Max. (maxima), TR (taxa de recuperacao).

Analise de folhas por via umida e por fluorescéncia de raios X

Os nutrientes passiveis a leitura foram o fésforo (P), K, Ca, Fe, Mn e Zn cujos
teores encontrados foram superestimados nos dois algoritmos quando comparados
com a analise de rotina (Tabela 2). Sanches et al. (2015), em estudo com folhas da

planta ornamental Nerium oleander L, utilizando pXRF, detectaram e quantificaram a
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concentracdo de 13 elementos (S, CI, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Ba e Pb) e
todos eles apresentaram teores superiores aos encontrados nas amostras controle.

A leitura do P foi completa somente no modo “Geochem?”, cujo valor foi alto
em relacdo a andlise de rotina (960 mg kg e 1677,2 mg kg?). O Ca por via Umida
obteve a média de 15,5 mg kg, por pXRF modo “Soil”, a média foi de 26484 mg kg
e no “Geochem”, 38105,3 mg kg?. O Mn, por via imida obteve-se a média de 77,56
mg kg2, no modo “Soil” a média foi de 147,3 mg kg* e no “Geochem”, 148 mg kg,
podendo-se observar uma semelhanca entre as médias dos dois algoritmos. O Zn
também apresentou médias préximas, 22,6 mg kg “Soil” e 28,6 mg kg* “Geochem”,
ja os outros elementos, nem tanto.

Teixeira et al. (2017), ao comparar 0s teores totais de Fe e Mn em amostras
de solo certificadas com os algoritmos “Soil” e “Geochem”, concluiram que ha
diferenca entre os teores de Fe e Mn, onde os teores de Fe foram superestimados no
modo “Geochem”, e no modo “Soil” houve uma subestimativa. Para os teores de Mn,
as estimativas foram mais precisas, com ambos 0os modos subestimando os valores
certificados. Nogueira et al. (2017) e Nogueira et al. (2018) também encontraram
diferencas entre os teores dos elementos estimados pelos dois algoritmos.

Em geral, as relagbes Vu/pXRF no modo “Soil” foram um pouco melhores,
onde o Fe obteve maior relacdo, com valor de 70%, considerando-se que quanto mais
proximo de 100%, maior a semelhancga entre os métodos. No algoritmo “Geochem”, o
K e o Ca apresentaram relacdo Vu/pXRF muito baixa sendo 6% e 0,04%
respectivamente.

A area digitalizada e profundidade de penetracédo dos raios X podem ter sido
fatores determinantes na variacdo da acuracia dos resultados, normalmente, a area
varrida por pXRF é de cerca de 1 cm? e a penetracdo de 2 a 5 mm, assim, a
heterogeneidade (por exemplo, distribuicdo do tamanho de particulas) afetara os
resultados (RIBEIRO et al.,, 2017). Os coeficientes de variacdo e desvios padrbes
foram ambos altos nos dois métodos de calibracéo, indicando grande variacdo em
relacdo a média e baixa precisdo, podendo ser comprovado pelos valores de maxima
e minima. A semelhanca ou heterogeneidade dos valores apresentados pelos dois
nos mostra a importancia de se estudar os elementos de forma individual, gerando

calibracOes especificas para amostras de folhas.
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TABELA 2. Estatistica descritiva dos nutrientes em folhas de café Conilon obtidos por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (pXRF) nos modos “Soil”, “Geochem”, por

analise quimica de rotina (via imida - Vu) e a relacdo entre os métodos.

Folhas modo "Soil"

Nutrientes Média Desvio padrdo CV (%) Min. Max.  Vu/pXRF (%)

K (mg kg?) 21405 4225 4 19,7 152256 27747,3 62

Ca (mg kg?) 26484 5208,7 0,2 15448,3 37890 58

Fe (mg kg™*) 88,7 88,3 99,6 40,7 440,7 70

Mn (mg kg?) 147,3 85,0 57,7 66 353 50

Zn (mg kg*) 22,6 14,6 64,7 47 64,2 40
Folhas modo "Geochem™

P (mg kg?) 1677,2 332,6 19,8 1129  2275,7 60

K (mg kg) 231403 39915 17,2 160850 307170 5

Ca (mg kg™?) 38105,3 36451,6 95 16600 184200 40

Fe (mg kg?) 190,5 182,3 95,7 83 921 32

Mn (mg kg™) 148 123,5 83,5 39,3 439,7 60

Zn (mg kg*) 28,6 17,6 61,5 7,7 71,7 30

Folhas "via imida"

P (mg kgt) 960 0,1 13,2 727 118

K (mg kg?) 13196,8 2426,7 18,4 9410 17880

Ca (mg kg?) 15507,7 2573,2 17 9636 20450

Fe (mg kg) 60,8 58,5 96,3 29,7 290

Mn (mg kg?) 77,6 53,7 69,2 27,2 204

Zn (mg kgt 6,8 5,2 75,1 41 26

CV (coeficiente de variagdo), Min. (minima), Max. (maxima). Via Umida: correspondente as analises

quimicas laboratoriais de rotina, que atualmente sédo utilizadas.

Tabela 3. Comparacéao entre os métodos de analise “Soil” e “Geochem” com a analise
convencional, por teste t de Student.

Nutriente Via Umida (mg/Kg) Método (mg/Kg) Valor p* Valor p*
P 960 1677,26 0,00000000746 <0,05
214055 0,00000004612 <0,05
K 13196,8
2314036 0,000000000000004001 <0,05
264845 0,000000009388 <0,05
Ca 15507,7
38105,3¢ 0,001361 <0,05
88,75 0,00167 <0,05
Fe 60,8
190,5¢ 0,007414 <0,05
147,35 0,005065 <0,05
Mn 77,6
1486 0,03176 <0,05
22,65 0,0002211 <0,05
Zn 6,8
28,6° 0,00004163 <0,05

*Valores de p maior de 0,05 ndo diferem pelo teste t de Student. SMétodo “Soil”; Método “Geochem”.
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Todos os nutrientes apresentam diferenca estatistica entre os métodos
analisados (Tabela 3), pois a matriz da planta (C, H, O) € muito distinta da matriz do
solo (O, Si, Al, Fe) e os métodos de calibracao utilizados foram feitos para analise de
solo ou material geoldgico.

A Figura 2 apresenta os coeficientes de correlacéo linear de Pearson entre o
teor do nutriente encontrado nas folhas por via Umida e seu correspondente por
espectrometria de fluorescéncia de raios X nos modos “Soil” e “Geochem”. Observa-
se correlacdo positiva entre os elementos analisados por via Umida e seus
correspondentes nos dois métodos de calibracdo, como por exemplo, o K analisado
por via umida correlacionou-se de forma positiva com o K analisado por fluorescéncia
de raios X.

O nutriente que apresentou menor coeficiente de correlacdo foi 0 Zn em
ambos os métodos de calibracdo, com coeficiente de 0,43 no modo “Soil” e 0,79 no
modo “Geochem”. Quanto aos demais nutrientes, os coeficientes de correlacéo foram
altos, todos acima de 0,9, indicando haver um erro sistemético que podera ser
corrigido ao se utilizar método de calibracdo adequado para tecido vegetal. Campos
et al. (2015) encontraram coeficiente de correlacdo linear maior que 0,98 entre
analises de P obtidos por fluorescéncia de raios X e sua testemunha em folhas de
Pityrogramma calomelanos. GUERRA et al. (2018), na analise in situ de folhas frescas
de cana-de-agucar para o diagnéstico nutricional de plantas em tempo real, encontrou
coeficientes de correlagdo de 0,98 para o Ca. Para milho, algoddo e soja, foram
observadas correlacdes lineares significativas entre os dados de fracbes de massa
obtidos por anélise padrdo e as medidas de pXRF para Ca, Co, Cr, Fe, K, Mn, Ni, P,
S, Sie Zn (GUERRA et al., 2018).
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FIGURA 2. Coeficientes de correlacao linear de Pearson entre os teores de nutrientes
encontrados nas folhas por via Umida e por espectrometria de fluorescéncia de raios
X nos modos “Soil” (A) e “Geochem” (B). Valores dentro dos quadrados representam
os coeficientes de correlagdo (-1 a 1) entre duas variaveis. Vermelho significa
correlagado negativa e azul positiva. Quadrados que estao em branco indicam que a
correlagéo nao foi significativa (5% - p > 0.05 — Pearson’s test). Quando os quadrados
apresentam cor (vermelha ou azul) significa que a correlagao foi significativa.
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Conclusao

Os valores dos nutrientes do solo encontrados na andlise por pXRF foram
subestimados quando comparados aos valores certificados, todos apresentando
baixas taxas de recuperacdo. Na analise de folhas, os métodos de calibracédo
apresentam valores superestimados em relacdo aos valores obtidos pela analise
quimica de rotina, a menor diferenca foi para o K no método “Soil” e maior para o P
no “Geochem”, onde o modo “Soil” apresenta valores mais proximos ao método
tradicional.

Ha diferenca estatistica entre o método de analise de folhas convencional e
os métodos por fluorescéncia de raios X pelo teste t a 5% de probabilidade e as
correlagfes entre os teores dos nutrientes nos metodos utilizados séo significativas,
indicando o potencial de uso da ferramenta.

A semelhanca ou heterogeneidade dos valores apresentados pelos dois
métodos originais de fabrica do pXRF nos mostra que eles ndo sdo adequados para
esses tipos de analises e que ha a necessidade da implementacdo de métodos
especificas para amostras de solo e folhas, com vistas a elaboracdo de classes para

a fluorescéncia nas tabelas de recomendacéao.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Quanto aos atributos fisicos do solo, a maioria das lavouras apresenta
densidade de 1,43 g cm e textura franco-argiloarenosa. Quanto as analises quimicas
de rotina, os valores de MO, K, Ca, Mg, Fe, Al e (H+Al) foram classificados com baixos
niveis no solo, o P em excesso e 0s demais atributos em niveis médios. Nas analises
foliares os teores de N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn foram classificados como niveis baixos
nas plantas, o Ca apresenta altos teores, apenas o teor de Mn estd em nivel
adequado. Nao ha tendéncia de aumento dos teores dos nutrientes nas folhas com o
aumento dos mesmos no solo, indicando que n&o ha uma relacéo direta.

Quanto as andlises por espectrometria de fluorescéncia de raios X, os valores
dos nutrientes do solo encontrados na andlise por pXRF foram subestimados quando
comparados aos valores certificados, todos apresentando baixas taxas de
recuperacdo. Na analise de folhas, os métodos de calibracdo apresentam valores
superestimados em relacdo aos valores obtidos pela analise quimica de rotina, a
menor diferenca foi para o K no método “Soil” e maior para o P no “Geochem”, onde
o modo “Soil” apresenta valores mais préximos ao método tradicional. Ha diferenca
estatistica entre o método de analise de folhas convencional e os métodos por
fluorescéncia de raios X pelo teste t a 5% de probabilidade e as correlagdes entre os
teores dos nutrientes nos métodos utilizados séo significativas, indicando o potencial

de uso da ferramenta.
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