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RESUMO

O boro é um micronutriente com atuacdo direta no crescimento meristemético, na formacéo da parede celular, na
estabilidade de membranas e na fase reprodutiva, influenciando a formacdo dos gréos de café. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito da adubacé&o boratada sobre a assimilacéo e a exportagcdo de macronutrientes e boro em Coffea arabica,
visando compreender sua influéncia no estado nutricional da cultura. O experimento foi conduzido no ano agricola
2023/2024, em Santo Anténio do Amparo (MG), em delineamento de blocos ao acaso com cinco doses de B (0; 1,5; 3,0; 4,5
e 6,0 kg ha?) e cinco repeti¢cbes. Os atributos avaliados foram teores de nutrientes nas folhas, grdos e exportagdo de
nutrientes. A amostragem de folhas foi feita de acordo com o recomendado para a cultura. Através dos dados produtividade
e das concentracBes de nutrientes nos grdos foi calculada a exportagdo dos nutrientes. A aplicacéo de boro no solo nédo
alterou os teores foliares de macronutrientes, 0s quais se mantiveram dentro da faixa adequada para a cultura. Nos graos,
ndo houve efeito das doses de B sobre os teores de N e Mg, enquanto P, K apresentaram respostas, com predominancia
de comportamento quadratico com doses proximas médias de 2,4 kg ha' de B. O S apresentou comportamento linear
decrescente, com reducédo de aproximadamente 27%. O acamulo e a exportagdo de nutrientes foram influenciados pelas
doses de B, com incremento até valores entre 3,0 e 4,5 kg ha*. Para N, P, Mg, S e B observou-se resposta quadratica, com
maximos na média de 3 kg ha™ de B. O K foi o nutriente mais exportado, com valores entre 122 e 146 kg ha™ com ponto
maximo na dose de 3,4 kg hal. O Ca apresentou incremento linear a medida que aumentava a dose de boro no solo. A dose
de 6,0 kg ha™ ndo proporcionou ganhos adicionais, indicando limitagdo ao aumento das doses de boro.

Palavras-chave: Exportacdo de Nutrientes, Fertilidade do Solo, Micronutriente.

The formation of the cell wall, membrane stability, and the reproductive phase influence the formation of coffee beans. The
objective of this work was to evaluate the effect of boron fertilization on the assimilation and export of macronutrients and
boron in Coffea arabica, aiming to understand its influence on the nutritional status of the crop. The experiment was
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conducted in the 2023/2024 growing season in Santo Anténio do Amparo (MG), in arandomized block design with five doses
of B (0; 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 kg ha™) and five replications. The attributes evaluated were nutrient content in leaves, beans,
and nutrient export. Leaf sampling was done according to the recommendations for the crop. Nutrient export was calculated
using productivity data and nutrient concentrations in the beans. The application of boron to the soil did not alter the foliar
macronutrient content, which remained within the adequate range for the crop. In the grains, there was no effect of B doses
on N and Mg contents, while P and K showed responses, with a predominantly quadratic behavior at doses close to the
average of 2.4 kg ha?of B. S showed adecreasing linear behavior, with areduction of approximately 27%. The accumulation
and export of nutrients were influenced by B doses, with increases up to values between 3.0 and 4.5 kg ha™. For N, P, Mg,
S, and B, a quadratic response was observed, with maximums at the average of 3 kg ha® of B. K was the most exported
nutrient, with values between 122 and 146 kg ha™, with a maximum point at the dose of 3.4 kg ha™. Ca showed a linear
increase as the dose of boron in the soil increased. The dose of 6.0 kg ha™ did not provide additional gains, indicating a
limitation to increasing boron doses.

Nutrient Export, Soil Fertility, Micronutrients.

Efecto de la fertilizacion con boro sobre la nutricion y la exportacion de
nutrientes en plantas de café arabica

RESUMEN

El boro es un micronutriente con un papel directo en el crecimiento meristematico, la formacion de la pared celular, la
estabilidad de la membrana y la fase reproductiva, influyendo en la formacién de los granos de café. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacién con boro en la asimilacién y exportacion de macronutrientes y boro en Coffea
arabica, con el fin de comprender su influencia en el estado nutricional del cultivo. El experimento se realiz6 en latemporada
de cultivo 2023/2024 en Santo Antdnio do Amparo (MG), en un disefio de bloques aleatorizados con cinco dosis de B (0;
1.5; 3.0; 4.5y 6.0 kg ha™) y cinco repeticiones. Los atributos evaluados fueron el contenido de nutrientes en hojas, granos
y la exportacion de nutrientes. El muestreo de hojas se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones para el cultivo. La
exportacion de nutrientes se calcul6 utilizando los datos de productividad y las concentraciones de nutrientes en los
granos. La aplicacion de boro al suelo no alterd los niveles foliares de macronutrientes, que se mantuvieron dentro del
rango adecuado para el cultivo. En los granos, no hubo efecto de las dosis de B sobre los niveles de N y Mg, mientras que
Py K mostraron respuestas, con un comportamiento predominantemente cuadréatico en dosis cercanas al promedio de 2,4
kg ha® de B. S mostr6 un comportamiento lineal decreciente, con una reducciéon de aproximadamente el 27%. La
acumulacién y exportacion de nutrientes fueron influenciadas por las dosis de B, con aumentos hasta valores entre 3,0y
4,5 kg ha™. Para N, P, Mg, Sy B, se observé una respuesta cuadratica, con maximos en el promedio de 3 kg ha*de B. K
fue el nutriente mas exportado, con valores entre 122 y 146 kg ha®, con un punto maximo en la dosis de 3,4 kg ha™. Ca
mostré un aumento lineal a medida que aumentaba la dosis de boro en el suelo. La dosis de 6,0 kg ha™ no proporcion6
ganancias adicionales, lo que indica una limitacion para aumentar las dosis de boro.

Palabras clave: Exportacién de nutrientes, fertilidad del suelo, micronutrientes.

Introducéao

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, embora
possua grande diversidade, o género Coffea é representado, de forma

comercial, por duas espécies: Coffea arabica e C. canefora.

A cafeicultura apresenta grande importancia econémica. O Brasil,
€ 0 maior produtor e exportador mundial, totalizando cerca de trés milhdes
de toneladas por ano (MAPA, 2025). No ano agricola de 2025, a producao
brasileira atingiu mais de 56 milhdes de sacas beneficiadas, o que

representou aumento de cerca de 17% em relagdo ao ano anterior
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(CONAB, 2026). O café arabica representa a maior parte da producéo
brasileira, ultrapassando 34 milhdes de sacas, enquanto o café conillon
atingiu cerca de 17 milhdes sacas. Dentre os estados que produzem o grao,
Minas Gerais estd como principal produtor, respondendo por cerca de 50%
da producéo nacional (EMBRAPA, 2025), com predominancia de cultivo de
café arabica (EMATER, 2020).

A importancia do manejo nutricional eficiente e que reduz os custos
de producao tem impulsionado pesquisas em busca de novas alternativas
gue oferecam maior rentabilidade a cultura. Todavia, deve-se levar em
conta praticas ja conhecidas e que séo de grande importancia, como, por
exemplo, a identificacdo dos nutrientes limitantes da alta produtividade, por
meio da avaliacdo da fertilidade do solo (REIS Jr. et al., 2002). Um outro
fator que deve ser considerado é a idade do cafezal que, juntamente com
0s ja mencionados, resulta na atenuacdo da bienalidade, culminando no
declinio da producdo (MESQUITA, 2016). O conjunto de praticas pode
afetar diretamente a capacidade de floracdo das plantas, que necessitam
de tempo para o desenvolvimento, sendo ativadas apenas no periodo
chuvoso (BAPTISTELA, 2019). A sequéncia desses eventos depende, no
entanto, da realizacdo de um manejo nutricional que atenda as

necessidades da planta.

A adubacdo do cafeeiro j4 foi bastante estudada, e foi
recentemente atualizada no Estado de Sdo Paulo (CANTARELLA et al.,
2022). Contudo, a resposta aos micronutrientes, demanda maior
detalhamento. Entre os micronutrientes, o boro € um dos que mais limita a
produtividade do cafeeiro (MESQUITA et al., 2016). Embora seja
encontrado na matéria organica, as deficiéncias desse micronutriente para
a planta sao observadas, principalmente, devido a lixiviagdo provocada por
excesso de chuvas, aos efeitos de calagem utilizada de forma
descontrolada, e ao uso de adubos nitrogenados que agravam a deficiéncia
em periodos secos (MATIELLO et al. 2015). Esse micronutriente guarda
estreita relacdo com o célcio, o qual exerce importante papel na sua

absorcédo e em suas fungdes na planta, agindo em conjunto.
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O boro atua no alongamento e na divisao celular, sendo essencial
em locais da planta que apresentam crescimento intenso (MATIELLO et al.,
2015). Desse modo, regides especificas como o apice do ramo ortotrépico,
a ponta dos ramos laterais e os meristemas radiculares séo altamente
dependentes desse micronutriente para se desenvolver plenamente. Os
sintomas de deficiéncia de boro séo a presenca de folhas novas afiladas,
de tamanho menor e com bordas arredondadas (MATIELLO et al., 2015).
A ocorréncia de graos negros (coragdo negro), ou distirbios que resultam
no chochamento, ma granacdo e presenca de grdos miudos sao
verificados, devido ao suprimento desse micronutriente em quantidades
inadequadas (MESQUITA et al., 2016).

Para a obtencdo de grdos de qualidade, entende-se que ha
necessidade de realizar estudos em que o efeito da adubacdo com boro
seja isolado. Nesse aspecto pode estar a chave do sucesso para o produtor
de café. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adubacé&o boratada
sobre a assimilacédo e a exportacdo de macronutrientes e boro em Coffea
arabica, visando compreender sua influéncia no estado nutricional da

cultura.
Material e métodos

O experimento foi instalado no ano agricola 2023/2024, em uma
propriedade rural no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG), com a
cultura do café arabica, safra zero. A area experimental foi demarcada e foi
feita amostragem de solo nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm
(Tabela 1). As amostras foram encaminhadas para o Laboratério de
Fertilidade do Solo, UNESP/FCAYV, e submetidas a analise quimica (Raij et
al., 2001).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com cinco
tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 25 parcelas. Os tratamentos
foram as doses de boro equivalentes a 0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 kg hal. A
definicdo dos tratamentos foi feita com base na recomendacéo de Quaggio

et al. (2022). As parcelas foram constituidas por cinco plantas de café
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espacadas entre si por 0,5 m, com 3,7 m de espacamento nas entrelinhas
(9,25 m?). A area util de cada parcela foram as 3 plantas centrais,

desprezando 2 plantas nos extremos (5,55 m>?).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, na area
experimental com a cultura do café arabica, safra zero, no municipio de Santo Antonio do

Amparo (MG).
Prof. P-resina B MO pH K* Caz* Mg2+ H+Al SB CTC \Y
cm mg dm-3 gdm?3 CaCl, mmol.dm-3 %
0-20 26 1,07 27 4,8 7,8 63 20 37 91 128 71
20-40 23 0,96 26 4,8 7,6 54 19 32 81 112 72

As adubactes foram feitas seguindo o manejo do produtor, de
acordo com as recomendacdes para a cultura do café (QUAGGIO et al.,
2022). Durante a condugédo do experimento foi feito o manejo cultural.
Foram coletadas amostras de folhas de café em cada parcela na data de
07 de novembro de 2023. A amostragem das folhas foi feita dentro da area
atil de cada parcela seguindo os procedimentos recomendados por
Quaggio et al. (2022). As amostras de folhas e grdos de café foram
encaminhadas ao Laboratorio de Fertilidade do Solo da UNESP/FCAV,
onde se determinaram os teores de macronutrientes e boro, conforme o
método descrito por Carmo et al. (2000). A produtividade agricola foi
determinada com o objetivo de estimar a exportacdo de nutrientes; no
entanto, esses dados ndo serdo apresentados nesse trabalho, sendo
destinados a uma publicacdo posterior em conjunto com as analises de

gualidade da bebida.

Para avaliacdo estatistica dos resultados das adubac¢des com boro
nas variaveis avaliadas foi feita analise de variancia e regresséo polinomial
(BARBOSA; MALDONADO Jr., 2015).

Para os teores de macronutrientes nas folhas do cafeeiro ndo
houve diferenga significativa em fungédo das doses de boro aplicadas no
solo (Tabela 2).



26212

Resultados e discussao

Tabela 2. Macronutrientes e boro nas folhas de café arabica em funcdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).

Doses de B N P K Ca Mg S B
kg ha'l gkg™ mg kg™
0 332 1,5a 26a 10a 3a 1,5a 52,2a
1,5 342 1,5a 25a 10a 3a 1,5a 36,4b
3 352 1,5a 26a 10a 3a 1,5a 39,2b
4,5 322 1,4a 26a 10a 3a 1,5a 45,0b
6,0 342 1,4a 26a 10a 3a 1,7a 47,2b
Média 34 1,5 26 10 3 1,5 44,4
CV (%) 9 7 5 8 7 12 15
F Blocos 1,7m1 6,61*%*  2,41**  3,61** 5,32*%* 0,35™ 0,95
F Parcelas 0,7" 0,65" 0,65" 0,79" 2,77 0,54  5,39%*

1"= ndo significativo; ** significativo a 5% de probabilidade.

Os teores de nutrientes nas folhas do cafeeiro variaram de 32 a 33;
14a1l15;25a26;el15a1,7gkg?tparaN, P, Ke S, respectivamente
(Tabela 2). Para Ca e Mg os teores foram iguais em todas as doses de boro

aplicadas e foram iguais a 10 e 3 g kg!, respectivamente (Tabela 2).

Os teores de nutrientes adequados nas folhas de café sédo de 25 g
kgtdeN,15gkgtdeP,25gkgtdeK,10gkg?Ca,3gkg?deMge
1,5gkg? de S. Na média dos tratamentos com aplicacéo de doses de boro
no solo , todos os macronutrientes estdo na faixa considerada adequada

para a cultura do cafeeiro (Tabela 2), de acordo com Quaggio et al. (2022).

Os resultados obtidos devem-se ao fato de que o boro aplicado no
solo ndo apresenta interacéo fisioldégica por competicdo na absorcdo de
outros nutrientes. As exigéncias nutricionais sao referentes as quantidades
de nutrientes para atender as necessidades da planta para crescer e
produzir adequadamente (FAQUIN, 2005).
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Apesar de os teores de boro no solo estarem no limite das classes
meédio/alto nas camadas de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 1), as concentracdes
de boro nas folhas do cafeeiro estavam baixas, menores que 60 mg kg™
(Tabela 2), segundo Quaggio et al. (2022). Em relagdo aos tratamentos,
tem-se que as concentracfes foram maiores no controle, sem adubacao
com boro, e o aumento das doses de boro ndo resultou em maiores
concentracdes do nutriente nas folhas (Figura 1). Esse resultado sugere
maior crescimento das plantas, com maior produgcéo de massa e diluicao
do boro absorvido nos tecidos formados devido ao estimulo causado pela
maior disponibilidade do nutriente no solo (FAQUIM, 2005).

Na avaliacdo dos teores de nutrientes nos gréos de café, ndo houve
efeito dos tratamentos nos teores de nitrogénio e magnésio, indicando que
a adubacéo com boro néo alterou a assimilacdo ou a redistribuicdo desses
elementos na planta. Para fésforo, potassio, calcio, enxofre e boro ocorreu

efeito significativo em relacéo as doses de boro no solo (Tabela 3).

—— y=1,36507937x° - 8,55047619x+51,6228571 (R°=0,69**)

B (mg kg™
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Doses de B (kg ha™)

Figura 1. Boro nas folhas de café arabica em funcao das doses de boro aplicadas
no solo no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG).

A aplicacdo de B promoveu efeito quadratico em relagdo ao fésforo, com
ponto de maximo na dose de 2,25 kg ha™. Esse comportamento indica que doses
moderadas de B favorecem a absorg¢do ou a translocacdo de P para os graos,

enquanto doses mais elevadas reduzem seu transporte na planta (Figura 2). O B
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contribui para a estabilizacdo de membranas e paredes celulares, aumenta a
mobilidade de aglcares e mantém a integridade do floema, fatores
fundamentais para o transporte de P até os 6rgdos reprodutivos (CRISTOBAL et
al.,, 2019). Além disso, doses adequadas de B podem favorecer a expansao
radicular, ampliando a interceptacdo das raizes ao fésforo no solo.

O potdssio apresentou resposta quadratica as doses de boro, com ponto
minimo na dose de 2,3 kg ha™ de B, indicando redug¢do nos teores em niveis
intermediarios e recuperacdo em doses mais altas (Figura 3). A reducdo de K pode
ocorrer porque o B altera cargas negativas da parede celular, modulando a
retencdo de cations como K, Ca e Mg (CRISTOBAL et al., 2019). A recuperacio dos
teores de K em doses mais elevadas pode ocorrer por mecanismos
compensatdrios da planta, como ajustes osmdticos e maior atividade de
transportadores (MALDONADO et al., 2024).

Para o cdlcio, o efeito foi linear, incrementos adicionais de B tendem a
favorecer a absorcdo e o acimulo de Ca nos graos (Figura 4).

Tabela 3. Macronutrientes e boro em grados de café arabica em funcdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG).

Doses de B N P K Ca Mg S B

kg ha? g kg mg kg

0 232 1,9a 21,1a 0,82a 1,92a 1,28a 11,2b

1,5 242 2,3a 20,6a 0,94a 2,1a 1,2a 8,4b

3 242 2a 19,8a 0,62b  2,04a 1,1b 12,8a

4,5 212 1,9a 21,1a 1,02a 2,12a 1,06b 13,4a

6,0 222 1,7b 22,2a 1,18a 2,14a 0,94c 13,6a

Média 24,8 1,95 20,86 0,91 2,06 1,11 11,88

CV (%) 12,54 14,13 7,66 24,44 12,1 7,96 18,98
F Blocos 2,18 3,66** 2,03 0,51™  1,85™ 3,34** 0,68
F Tratamentos 0,98" 5,66* 4,70* 4,56*  0,63" 42,56** 9,44**

"= nado significativo; * significativo a 1% e ** significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Fésforo em grdaos de café em fungdao das doses de boro aplicadas no solo no
municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).
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Figura 3. Potdssio em graos de café em funcao das doses de boro aplicadas no solo
no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG).

O boro atua diretamente na biossintese e organizacdo das paredes
celulares, contribuindo para a deposi¢do de pectatos em sinergia com o Ca** e
forma complexos de cisdiol-borato, que integram estruturalmente o plasmalema
e participam da sua estabilidade. A interacdo entre B e Ca?* desempenha um papel
cooperativo na estabilizacdo das membranas celulares por meio da formacao de

um complexo misto, no qual o Ca?* se liga a ésteres de borato polihidroxilados ou
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se associa diretamente a diferentes componentes da membrana (BROWN e

SHELP, 1997).

Para enxofre ocorreu efeito linear decrescente, com reducédo média
de cerca de 27% entre o tratamento controle e a maior dose de B (Tabela
3 e Figura 5). O aumento das doses de boro no solo promoveu diminuigao
progressiva do teor de S nos gréos.

O boro apresentou efeito linear crescente, com acréscimo
aproximado de 2,4 mg kg™ entre a auséncia e a dose de 6 kg ha™,
confirmando o efeito direto da adubac&o no acumulo do elemento nos graos

e a eficiéncia de sua translocagéo via floema (Tabela 3, Figura 6).

1,3 - —— y= 0,5333333x+0,7560 (R=0,36%)

1,2 4 °
1,1
1,0 L
0,9 -
08 ®
0,7 -
0,6 - °
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0.1 -

0,0 T T T 1
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0

Dose de B (kg ha™)

Figura 4. Cdlcio em graos de café em fungao das doses de boro aplicadas no solo
no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).
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1,4 —_— y =-0,05466667x+1,28 (R?=0,98**)
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Figura 5. Enxofre em graos de café em fungao das doses de boro aplicadas no
solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).
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Figura 6. Boro em graos de café em fungao das doses de boro aplicadas no solo no
municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).

As quantidades acumuladas e exportadas de macronutrientes e boro nos
grdos e na casca de café foram significativamente influenciados pelas doses de B
aplicadas (Tabela 4).

Para N, as maiores médias foram verificadas nas doses de 1,5; 3,0 e 4,5
kg ha™', enquanto a auséncia de aplicacdo e a dose de 6,0 kg ha™ apresentaram

menores acumulos (Tabela 4). O fésforo apresentou maior acimulo nas doses de
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1,5 e 3,0 kg ha™, ao passo que as doses extremas 0 e 6,0 kg ha™, resultaram nos
menores valores e tendéncia semelhante foi observada para o enxofre (Tabela 4).
A dose de 4,5 kg ha™ de B proporcionou os maiores acimulos de K = 128 kg ha™,
Ca= 7 kg ha™, Mg = 13 kg ha™ e B = 82 g ha™, diferindo estatisticamente das
menores doses (Tabela 4). Os resultados demonstram que a aplicacdo de B
promoveu incremento no acumulo e na exportagao de nutrientes até a dose de
4,5 kg ha™'. A dose de 6,0 kg ha™" ndo proporcionou ganhos adicionais, limitando a
atividade fisioldgica ou inicio de efeito téxico decorrente do excesso de boro

(Tabela 4).

Tabela 4. Macronutrientes e boro exportados em graos de café arabica em fungao das doses
de boro aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).

Doses de B N P K Ca Mg S B

kg ha kg ha g ha'

0 89b 7c 81b 3b 8c 5b 42c

1,5 124a 12a 111b 5b 11c 6a 44c

3,0 139a 12a 113b 4b 12b 6a 72b

4,5 130a 11b 128a 7a 13a 6a 82a

6,0 95b 7c 94b 5b 9c 4b 56¢

Média 115,4 9,8 105,4 4,8 10,6 5,4 59,2
CV (%) 19 21,67 16,36 34 18,06 19,56 20,92
F Blocos 0,94n 1,58 1,94 0,62" 1,62" 0,67" 0,69"

F Tratamentos 18,93** 24,44** 16,50 5,86*  21,09*%* 19,05** 12,74**

"= nado significativo; * significativo a 1% e ** significativo a 5% de probabilidade.
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Houve efeito quadratico significativo para o teor de N exportado em
graos e cascas de café em funcdo das doses de B aplicadas ao solo
(Figura 7). Observou-se incremento nos acumulos de N até a dose
estimada de aproximadamente 3 kg ha™* de B, correspondente ao ponto de
méaxima eficiéncia (Figura 7). A partir dessa dose, houve redugdo na
exportacdo, com decréscimo médio de 26,5 kg ha™ de N (Tabela 4). O
manejo balanceado de nitrogénio e boro pode influenciar tanto a absorcao

quanto a utilizacdo de N pelas plantas, e a interacdo desses nutrientes
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impacta a eficiéncia de uso e a produtividade da cultura da cultura do café
(GHIMIRE e GAIRHE, 2025).

160 - —— y=- 5,193650179x%+32,2819048x+ 88,7085714 (R?=0,99**)
140 -
120 -
100 -
Ay
[+
=
= 80
=
=
60 -
40 -
20 -
0 . . . ,
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0

Doses de B (kg ha™)
Figura 7. Nitrogénio exportado em graos de café, em func¢ao das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).
Para o acumulo de P em gréos de café, também houve resposta
quadratica em funcéo das doses de boro, com aumento até a dose de 2,95

kg ha™, e exportagdo proximo de 12 kg ha™t de P (Figura 8).

A adubacao com micronutrientes, especialmente B, pode alterar a
dindmica de absorcéo e exportacdo de macronutrientes pelos frutos, uma
vez que o desenvolvimento e o crescimento dos graos determinam a
demanda por fosforo durante a fase reprodutiva (MATIELLO et al., 2024).
Dessa forma, o incremento do acumulo de P em gréaos de café até a dose
de 2,95 kg ha™* de B e posteriormente reducéo desse acumulo em doses
maiores caracteriza equilibrio nutricional na cultura do café (Tabela 4 e

Figura 8).

13
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—— v =-0,54603175x%+3,22285714x+7,58285714 (R?=0,95**)
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Figura 8. Fosforo exportado em graos de café, em func¢do das doses de boro aplicadas
no solo no municipio de Santo Antdnio do Amparo (MG).

Para o potassio, a dose maxima exportacao foi de 3,4 kg ha™ de
B, resultando em 123 kg ha™ de K exportados em gréos de café, conforme

ajuste quadratico (Figura 9).

O potassio é considerado o nutriente mais exportado pelo cafeeiro.
Os teores médios de K exportados podem variar de 1,3 e 1,6 kg por saca
de 60 kg de café beneficiado (MALAVOLTA, 2006). A exportacdo estimada
de K nesse trabalho variou entre 122 e 146 kg ha™, valor préximo aos 123
kg ha™. O incremento produtivo promove maior remocao de K da éarea,
reforcando a elevada exigéncia desse nutriente pelo cafeeiro (Tabela 4 e

Figura 9).

Para calcio ocorreu efeito linear, ou seja, a medida que as doses
de B no solo aumentaram a exportacdo de Ca nos graos de café também

aumentou, diminuindo com a dose de 6 kg ha! (Tabela 4 e Figura 10).
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135 ~ — y =-3,72698413x?+25,2285714x+80,1885714(R? = 0,85"*)
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Figura 9. Potassio exportado em graos de café, em fungdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).
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Figura 10. Calcio exportado em graos de café, em funcdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG).

Em relacdo ao acumulo de magnésio em graos de café houve efeito
quadratico na dose de 3,3 kg ha' de B, semelhante a dose encontrada para o
potdassio, de 3,4 kg ha* (Figura 9 e 11). O teor de Mg exportado, quando usada a
dose de 3,3 kg ha'%, foi de 12,7 kg ha. Segundo Malavolta (1993) os acumulados
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médios de magnésio em cascas e graos de café sdo iguais a 132 gramas por saca

de 60 kg.

—— y =-0,46349206x%*+3,06095238x +7,59428571 (R*=0,87"*)
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Figura 11. Magnésio exportado em graos de café, em funcdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).

Houve ajuste quadratico do acumulo de enxofre nos grdos, com
incremento de resposta até a dose de 2,7 kg ha™, na qual se observou valor
maximo de aproximadamente 7 kg ha! de S, seguido de decréscimo nas doses
maiores (Figura 12). O acumulo de S por sacas de 60 kg é igual a 126 gramas

(MALAVOLTA, 1993).

Para a exportacdo de B, observou-se resposta quadratica positiva até a
dose estimada de 3,94 kg ha™, valor 0,69 kg ha™ (Figura 13). Esse comportamento
divergiu das doses 6timas observadas para os demais macronutrientes, cuja média
foi de 3,0 kg ha™ (Tabela 4; Figuras 7, 8, 9, 11 e 12). O valor estimado de
exportacdo de B foi de 72 g ha™ (Tabela 5 e Figura 14). De acordo com Malavolta
(1993), o acumulo de boro em grados e casca de café é da ordem de 2 g por saca de

60 kg.
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7.5 ——  y=-0,25396825x2+1,36380952x+4,93714286(R?=0,93**)
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Figura 12. Enxofre exportado em graos de café, em fun¢ao das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Antonio do Amparo (MG).

—— y=-0,00234921x2+0,01849524x+0,03542857 (R>=0,67**)
90

80 ®

70 e

60
—_~ .
iy
© 50 -
= o
(=]
m

30

20

10 -

) . . ; .
0,0 15 3,0 45 6,0

Doses de B (kg ha™)

Figura 13. Boro exportado em grdos de café, em funcdo das doses de boro
aplicadas no solo no municipio de Santo Anténio do Amparo (MG).

Conclusodes

Para os teores de macronutrientes nas folhas do cafeeiro néo
houve diferenca. Nos gréos de café, N e Mg néao foram influenciados,
enquanto P, K, Ca, S e B responderam as doses de boro aplicadas. O P, K
apresentaram respostas, efeito quadratico com doses proximas médias de
2,4 kg ha' de B. Para o Ca e o B houve efeito linear em funcdo das doses

de B no solo. O excesso de boro promoveu efeito de linear para o S com
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reducdo de aproximadamente 27%. O acumulo e a exportacdo de
nutrientes foram incrementados até doses entre 3,0 e 4,5 kg ha™ de B.
Houve efeito quadratico para N, P, Mg, S e B que na média responderam a
dose de 3,0 kg ha! de B. O K foi o nutriente mais exportado com ponto
maximo na dose de 3,4 kg hal. O Ca apresentou incremento linear a
medida que aumentava a dose de boro no solo. A dose de 6,0 kg ha™ n&o
proporcionou ganhos adicionais, indicando limitagdo ao aumento das doses

de boro.
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