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RESUMO

No manejo do cafeeiro as podas sdo fundamentais, pois propiciam a renovacao da lavoura,
ganhos de producéo e ciclagem de parte dos nutrientes presentes na biomassa eliminada
com a poda. Neste contexto, objetivou-se avaliar a ciclagem de nutrientes em cafeeiro
arébica conduzido com a Poda Programada de Ciclo e niveis de adubacdo potéssica. O
experimento foi desenvolvido no municipio de Martins Soares - MG, localizado a 750 m
de altitude. Empregou-se delineamento em blocos casualizados com quatro tratamentos
(niveis de K em 50, 100, 150 e 200% do recomendado) e quatro repeticdes para o estudo
do aporte de biomassa e contetdo de nutrientes. Para a taxa de decomposicéo e liberacao
de nutrientes, utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas, em delineamento de blocos
casualizados e quatro repetices, com quatro niveis de K na parcela (50, 100, 150 e 200%
do recomendado) e nove periodos de avaliacdo na subparcela (30, 60, 90, 120, 150, 180,
240, 300 e 360 dias apds a poda). As variaveis massa seca total de folhas dos ramos
plagiotrépicos por hectare e total de biomassa dos ramos plagiotropicos depositados por
hectare, apresentaram as menores médias no nivel de 100% de K. A biomassa depositada
com a eliminagéo dos ramos plagiotropicos exauridos variou de 739,56 kg ha' a 919,85
kg ha, o que corresponde a uma atividade anualmente realizada no manejo da poda
programada de ciclo, contribuindo para o aporte de matéria organica e ciclagem de
nutrientes no solo. Foi observado efeito significativo em funcdo dos dias apds a poda,
onde a massa remanescente diminui a partir dos 30 dias, chegando a 78,5% do material
foliar decomposto aos 324 dias. A liberacdo de nutrientes contidos nas folhas do material
podado apresentou comportamento varidvel, sendo que aos 360 dias de avaliacdo
observou-se liberagéo de 48,6% de N, 79,1% de P, 97,2% de K, 32,5% de Ca, 73,7% de
Mg e 68,0% de Mn, enquanto notou-se imobilizacdo de 50,4% de Cu e 120,9% de Zn,

em relacdo a quantidade inicial desses nutrientes nas folhas dos ramos podados.

Palavras-chave: Coffea arabica, nutricdo mineral, manejo de poda, ciclagem

biogeoquimica, ciclagem de nutriente
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ABSTRACT

In the management of the coffee tree pruning is essential as it allows for the renewal of
the crop, production gains and cycling of part of the nutrients present in the biomass
eliminated with the pruning. In this context, the objective was to evaluate the nutrient
cycling in Arabica coffee plants conducted with Cycle Programmed Pruning and levels
of potassium fertilization. The experiment was carried out in the municipality of Martins
Soares - MG, located at 750 m of altitude. A randomized block design with four
treatments (K levels at 50, 100, 150 and 200% of the recommended) and four replications
for the study of biomass input and nutrient content. For the rate of decomposition and
nutrient release, a split-plot scheme was used, in a randomized block design and four
replications, with four levels of K in the plot (50, 100, 150 and 200% of the
recommended) and nine periods of evaluation in the subplot (30, 60, 90, 120, 150, 180,
240, 300 and 360 days after pruning). The variables total dry mass of leaves of
plagiotropic branches per hectare and total biomass of plagiotropic branches deposited
per hectare had the lowest averages at the level of 100% K. The deposited biomass ranged
from 739.56 kg ha-1 to 919, 85 kg ha-1. The N and Fe contents showed statistically
similar effects, and at the 100% K level the lowest averages observed. No significant
effect was observed between the levels of fertilization with K and the days after pruning
for the remaining mass. Significance was observed as a function of days after pruning,
and the remaining mass decreases after 30 days, reaching 78.5% of decomposed leaf
material at 324 days. The release of nutrients presented a variable behavior, and at 360
days of evaluation, it was observed release of 46.8% of N, 79.1% of P, 97.2% of K,
contained in the leaf biomass, while there was immaobilization of 50.4% Cu and 120.9%
Zn, in relation to the initial amount of these nutrients contained in the leaves of the pruned

branches.

Keywords: Coffea arabica, mineral nutrition, pruning management, biogeochemical
cycling, nutrient cycling
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1.  INTRODUCAO

A cultura do café é uma das principais atividades agricolas no pais, sendo o Brasil 0
maior produtor desse grdo. Essa exploracdo abrange desde areas altamente tecnificadas até
regibes montanhosas onde € realizada principalmente por pequenos agricultores (CAMPANHA
et al., 2007). O cultivo comercial de café depende de duas espécies Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex Froehner (GOKAVI et al., 2020).

O cafeeiro normalmente requer doses elevadas de nutrientes para atingir uma producgéo
satisfatoria. A busca por estratégias que possibilitem melhoria na eficiéncia de uso de nutrientes
pela cultura é importante para uma producdo sustentavel. O suprimento adequado do potassio
(K) favorece a formacdo dos frutos e graos de café, influenciados pela atividade enzimatica,
sintese e transporte de carboidratos (MANCUSO, 2012).

As recomendacdes de adubacdo para o café arabica levam em consideracdo a analise
de solo e o potencial produtivo da cultura, entretanto essas recomendacdes ndo se enquadram
de forma eficiente em algumas técnicas de manejo, como a Poda Programada de Ciclo, que se

embasa na condugdo de mais de um ramo ortotropico por planta (BAITELLE et al. 2019).

No manejo do cafeeiro as podas sdo fundamentais pois propiciam a renovacdo da
lavoura e ganhos de producdo (VERDIN FILHO et al., 2016). A deposigdo constante de
biomassa permite por meio do processo de decomposicéo a liberacdo e reciclagem de parte dos
elementos nutricionais presentes em folhas e ramos do material podado, potencializando
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (THOMAZIELLO, 2013; PINTO, 2016).

A decomposicdo da serapilheira é um processo dindmico, em que ocorre,
simultaneamente, a fragmentacao fisica das estruturas, a transformacdo quimica e a sintese de
novos compostos (MACHADO et al., 2015). A regulacdo das taxas de decomposi¢cdo da
serapilheira depende fundamentalmente das condi¢des fisicas e quimicas do ambiente e da
qualidade organica e nutricional do material que é aportado (MACHADO et al., 2015). Alves
et al. (2006) observaram que periodos com maiores pluviosidades promovem um aumento
significativo na decomposicgéo de serapilheira na Caatinga, apresentando uma maior intensidade
na taxa de decomposicéao aos 90 dias de avaliagdo. No entanto, as caracteristicas intrinsecas das
plantas podem diferir entre si quanto as taxas de decomposic¢do devido as suas variagoes
interespecificas na qualidade da biomassa (KOUKOURA et al., 2003).
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Dentre as vantagens da Poda Programa de Ciclo, além de ndo apresentar safra zero —
0 que difere dos demais manejos de poda da cultura do cafeeiro — promove um aporte de
biomassa anualmente apds a colheita, por meio da eliminacdo dos ramos plagiotropicos que ja
produziram 70% ou mais de sua capacidade produtiva (VERDIN FILHO et al., 2016). Acredita-
se que a Poda Programada de Ciclo no Café Arabica possa alterar de forma positiva o teor de
matéria organica do solo. Desse modo, a busca por informac6es sobre a dindmica de liberacdo
de nutrientes oriundos da decomposicdo dos ramos plagiotropicos eliminados com a poda é
fundamental para que se possa compatibilizar a capacidade de reaproveitamento de recursos
que contribui com a manutencdo da fertilidade do solo. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o
aporte de biomassa e a ciclagem de nutrientes em cafeeiro ardbica conduzido com a Poda

Programada de Ciclo e niveis de adubacdo potassica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO DA ESPECIE

O C. arabica € o mais comercializado seguido do C. canephora. Sua superioridade na
qualidade da bebida é responsavel pela ampla aceitagdo no mercado. A espécie chegou ao Brasil
em 1727, no entanto a cafeicultura brasileira s6 ganhou importancia na economia somente no
século XIX, se consolidando como um dos principais produtos do agronegocio brasileiro
(MATIELLO et al., 2005).

O C. arabica € a espécie mais importante dentro género Coffea e abrange em torno de
70% do café produzido. Seu centro de origem se encontra na Etidpia, embora atualmente seu
cultivo se localize principalmente no continente americano, na Africa e na Asia. Entre as
espécies do género Coffea, é a Unica tetraploide. Essa espécie possui quatro conjuntos do
namero basico de cromossomos do género (n=11), totalizando 44 cromossomos (SOUZA et al.,
2004).

O C. arabica é um arbusto perene e pode alcancar de 4 a 5 m de altura, podendo
apresentar mais de um ramo ortotrépico por planta. Apresenta um sistema radicular do tipo
pivotante-fasciculado. Os ramos reprodutivos (ramos plagiotropicos) sdo longos, flexiveis e um
tanto delgados. As folhas sdo opostas, ligeiramente pecioladas (6 a 12 mm), inteiras, ovais ou
oval-lanceoladas. As flores sdo brancas e se agrupam em média de 2 a 3 nas axilas das folhas e

formam glomérulos florais de 8 a I8 flores em média. O ovério desenvolve-se em fruto que, ao
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atingir a maturidade fisioldgica, é ovéide ou subglobular, e atinge de 10 a 15 mm de didmetro
e 17 a 18 mm de altura. As dimensdes das sementes e suas formas diferem entre as variedades,
as condicdes do ambiente, da cultura e do manejo, com cerca de dez mm de comprimento, 6 a
7 de largura e 3 a 4 de espessura. O grao apresenta uma tonalidade cinza-amarelado a cinza-
azulado ou cinza-esverdeado, dependendo do cultivar, regido, método de preparo e tempo de
armazenamento (COSTE, 1955).

2.2 DECOMPOSIC}AO E CICLAGEM DE NUTRIENTES

A matéria organica é resultado da decomposicdo de residuos de origem animal e
vegetal, ndo apresentando relagdo com o material de origem do solo, e exerce papel fundamental
na manutencdo e melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo nos
ecossistemas (SELLE, 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

A manutencdo da matéria organica em sistemas agricolas ocorre por meio de deposi¢do
de restos culturais, constituido por folhas, galhos, cascas e material reprodutivo das plantas, e
esse material é denominado de serapilheira. Esse aporte pode contribuir para aumento nos teores
da matéria organica, que € essencial para a sustentabilidade dentro dos agrossistemas (ARAUJO
etal., 2004; PINTO, 2016).

A decomposicdo da serapilheira é uma variavel importante na ciclagem de nutrientes
e 0 conhecimento de sua dindmica é essencial para a compreensao dos processos que envolvem

mineralizacéo e liberacdo de nutrientes (KLIEMANN et al., 2006).

A ciclagem de nutrientes é o processo no qual os nutrientes sdo adsorvidos pelas
plantas e retornam ao solo por meio do aporte e decomposicdo de residuos vegetais, sendo
mineralizados por meio da acdo de microrganismos e disponibilizados novamente para as
plantas. E um processo de grande importancia para o equilibrio ecoldgico tanto para florestas
nativas quanto para sistemas agricolas, e dentro desse processo ocorre transferéncia de

nutrientes de um compartimento para outro, envolvendo uma série ciclos naturais.

Em um ecossistema, a ciclagem de nutrientes ocorre por meio de trés ciclos: o ciclo
geoquimico é caracterizado pelas trocas de minerais entre 0 ecossistema e seus componentes
externos (rocha matriz, deposicdo de poeira, chuva quimica, erosdo, lixivia¢do, etc); o ciclo

bioquimico, caracterizado pela distribuicdo e mobilizacdo do nutriente nos diferentes
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compartimentos dos tecidos vegetais (dos tecidos mais velhos para 0s mais novos)
(POGGIANI; SCHUMACHER, 2000).

Ja o ciclo biogeoquimico ou reciclagem de nutriente refere-se as trocas quimicas entre
0 solo e as plantas. Esse ciclo é caracterizado, num primeiro estdgio, pela absorcdo dos
nutrientes atrds do sistema radicular, seguido por sua distribuicdo nos diferentes
compartimentos do tecido vegetal (POGGIANI; SCHUMACHER, 2000).

Para compreender as fun¢Bes de um ecossistema é fundamental construir um
conhecimento da dindmica da ciclagem dos nutrientes. A taxa de decomposi¢cdo do material
organico e sua analise qualitativa e quantitativa sdo aspectos importantes para a compreensao
dos ecossistemas devido ao seu papel primordial na manutencdo dos solos. Nos sistemas
agricolas, essa concepgdo torna-se essencial para tomadas de decisGes referentes ao manejo e,
consequentemente, economia de recursos, principalmente relacionado a adubacdo (ALVES et
al., 2006; PINTO, 2016).

Na cafeicultura, quando se realizam tratos culturais como as podas para a renovagao
da lavoura, ocorre um aporte de material vegetal elevado. Isto permite a reciclagem de parte
dos nutrientes presentes em folhas e ramos, podendo contribuir para uma diminuicao no aporte
de fertilizantes, além de proporcionar um equilibrio ecolégico dentro do sistema. No entanto,
ndo existem dados detalhados sobre a ciclagem de nutrientes desse material podado, sendo
necessarios estudos mais direcionados que permitam gerar informacdes que auxiliem na

compreensdo do agrossistema.

2.3 PODA PROGRAMADA DE CICLO DO CAFEEIRO ARABICA

Na cafeicultura, ap6s sucessivas colheitas, € comum observar diminui¢do do vigor dos
ramos ortotropicos e plagiotropicos e, consequentemente, da capacidade produtiva. Portanto,
se faz necessario uma intervencao para reverter essa situacdo e, nesse sentido, a poda surge
como uma alternativa interessante na busca pela revitalizacdo da lavoura (VERDIN FILHO et
al., 2016).

A Poda Programada de Ciclo (PPC), que primeiramente foi introduzido no manejo do
cultivo de café conilon, é uma técnica que migrou para o cultivo do café arabica em 2016, onde
baseou-se na conducdo de plantas com mais de uma haste ortotropica, com a realizacdo de

desbrotas (retirada das brotacdes) e com a eliminacéo da saia do cafeeiro, resultando na PPCA,
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ou seja, a Poda Programada de Ciclo para o Cafeeiro Ardbica (VERDIN FILHO et al., 2016;
BAITELLE, 2018).

Maiores produtividades podem ser observadas no cafeeiro arabica quando conduzido
com maior nimero de hastes por planta, espacamentos mais adensados e com a PPCA
(VERDIN FILHO et al., 2016). Estes autores evidenciaram maior rendimento da cultura e
produtividade com a manutencdo de trés hastes ortotrépicas por planta e com a remocgéo dos
ramos plagiotropicos que produziram mais de 70% de sua capacidade, tendo um ganho na

producdo de 22% quando comparado ao manejo tradicional de poda.

O uso desse manejo de poda pode ser recomendado como uma técnica que otimiza o
uso da area e aumenta as taxas de produtividade, principalmente para regides onde a
mecanizagao é inviabilizada pela declividade acentuada do relevo. A condugdo de mais de um
ramo ortotrépico por planta de cafeeiro arébica possibilita incrementos consideraveis na
produtividade, diminuicdo da necessidade de médo de obra na colheita e diminuicdo do efeito
bienal, caracteristicas que contribuem para aumentar a competitividade dos cafés produzidos
pelos agricultores de regides montanhosas, frente aos cafés produzidos com menores custos de
producéo e colhidos mecanicamente (VERDIN FILHO et al., 2016).

2.4 POTASSIO

A producéo do cafeeiro esta intrinsicamente relacionada com sua nutri¢do. No inicio
da fase reprodutiva, as exigéncias nutricionais, para a maioria das espécies, tornam-se mais
intensas, sendo mais demandada no periodo de formacéo dos frutos, quando ocorre consideravel
translocacédo de nutrientes, como potassio (K) e nitrogénio (N) (KANO et al., 2010).

O potassio € o cation mais abundante nos tecidos vegetais, sendo absorvido da solucéo
do solo em grandes quantidades pelas raizes na forma do ion K*. As func¢Ges conhecidas do K
sédo relacionadas a ativacdo de cerca de sessenta sistemas enziméticos envolvidos em diversos
processos como a fotossintese, respiracdo, metabolismo de carboidratos, translocagéo e sintese
de proteinas e balango idnico (GATTWARD, 2010).

Diferente dos demais nutrientes na planta, o0 K ndo participa de nenhuma estrutura
molecular, sendo encontrado na forma de céation livre ou adsorvido nas paredes das células,

desse modo € um elemento altamente trocavel dentro célula. Quanto a necessidade da planta de
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cafeeiro por esse nutriente para o 6timo desenvolvimento vegetativo Malavolta (1986)
afirma que a faixa adequada de K disponivel no solo para cafeeiro é de 117 a 156 mg dm™,

A produtividade do cafeeiro é afetada diretamente pela disponibilidade de macro e
micronutrientes. Dentre esses, 0 N e o0 K apresentam maior absorcéo, sendo o nitrogénio mais
exigido em anos de safra baixa (formacéo de vegetacdo) e o K em anos de safra alta (formagéo
de frutos). Assim, é necessario a disponibilidade de quantidades adequadas destes nutrientes no
solo para suprir as exigéncias das culturas e, com isso, manter o equilibrio nutricional
(SOARES, 2013; BARROS, 2018).

O potassio é um elemento com importante atuacdo nos processos fisioldgicos e para a
obtencdo de altos indices de colheita, pois influencia diretamente a produtividade e a atividade
enzimatica, com reflexos positivos na qualidade dos gréos do café (SOARES, 2013; BRAVIN
etal., 2019).

A adubacdo € um dos tratos culturais mais importantes no aumento e na manutengao
da produtividade do cafeeiro, vai influenciar na produgédo e qualidade da biomassa e, como
consequéncia, aumenta o material que sera aportado ao solo através da poda, o que irdo liberar
nutrientes no processo de decomposicao, servindo para o crescimento e producdo na safra
seguinte (RODRIGUES et al., 2010; MATIELLO et al., 2005).

A velocidade de liberacdo de nutrientes dos residuos culturais durante o processo de
decomposicdo depende da localizacdo e da forma em que esses nutrientes se encontram nos
6rgdos da planta. O potassio, por estar presente em componentes ndo estruturais e na forma
ibnica no vacuolo das células das plantas, € rapidamente lixiviado logo apds o aporte do material
vegetal sobre o solo, com pequena dependéncia dos processos microbianos (MARSCHNER,
1995; MATIELLO et al., 2005).

Giacomini et al. (2003), avaliando a liberacdo de P e K em diferentes residuos
culturais, observaram que o K foi rapidamente liberado dos residuos, apresentando uma taxa
média de liberagdo 4,5 vezes maior do que a observada em relacdo ao P. Segundo os autores,
essa rapida liberacédo de K, que ocorreu nos primeiros 15 dias de experimento, pode ser atribuida
ao fato de o K ser um elemento que ndo esta associado a nenhum componente estrutural do

tecido vegetal.

A utilizagdo combinada de técnicas como a poda programa de ciclo e 0 manejo
nutricional do cafeeiro pode atuar como estrategia de melhoria do sistema produtivo do café,
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por meio do conhecimento sobre a dinamica de aporte de biomassa dos materiais podados e a
sua contribuicdo para a atuacdo da matéria organica do solo. Segundo Guareschi e Pereira
(2013), a introducdo de matéria organica por meio de materiais vegetais podados pode
contribuir de forma significativa com os atributos quimicos do solo, principalmente pela
ciclagem dos nutrientes até entdo imobilizados nos tecidos que foram eliminados da planta.
Nesse contexto e por ser uma técnica relativamente recente no manejo do café arébica, estudos
devem ser conduzidos sobre a poda programada de ciclo e sua interacdo com os diferentes

fatores da cadeia produtiva do cafe.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAQAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido em uma area do Centro de Pesquisas Cafeeiras — Eloy
Carlos Heringer, Martins Soares-MG, que esta localizada a 750 m de altitude, com coordenadas
geograficas 20°14'30"S e 41°50'44"W em uma lavoura de cafeeiro arabica. O material genético
avaliado foi a variedade Catuai Vermelho IAC 44, com maturacdo intermediéria, com oito anos
de idade, conduzida no espagamento de 2,5 x 0,6 m, com uma populagio de 6666 plantas ha™
e considerado cultivo adensado (REIS; CUNHA, 2010).

Os atributos quimicos das amostras de solo da area experimental foram determinados
no Laboratorio de analise de solos e folhas do Sindicato dos Produtores Rurais de Manhuagu-

MG, de acordo com Embrapa (1997), como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos e matéria organica do solo na camada de 0-20 cm na area
experimental de Centro de Pesquisas Cafeeiras — Eloy Carlos Heringer, Martins Soares-MG,
ano de 20109.

pH P K H+AI® A Ca? Mg? SB CIC V MO
HO - mg dm3----- cmolcdm? % dag kg™
4,39 76,60 230,50 9,80 0,96 2,33 031 3,16 4,19 24,26 4,47

MO = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catinica a pH 7,0; V = saturacdo por
bases; H+Al = acidez potencial.

A lavoura foi recepada no ano de 2016, a uma altura de 20 cm. As brotacdes que
surgiram foram conduzidas para promover o estabelecimento de duas hastes ortotropicas por

planta. Apos o inicio do ciclo reprodutivo foi adotado o manejo de Poda Programada de Ciclo



19

do Cafeeiro Arabica - PPCA (VERDIN FILHO et al., 2016), onde, apds cada colheita, foram
retirados os ramos plagiotropicos que produziram 70% de sua capacidade produtiva.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com quatro
tratamentos e quatro repeticdes para o estudo do aporte de biomassa, teores e contelido de
nutrientes nas folhas e ramos eliminados com a poda. Os tratamentos corresponderam aos
quatro niveis de adubacdo com K, sendo 50, 100, 150 e 200% da adubac¢&o padrao recomendada
para o cafeeiro arabica. A parcela experimental constituiu-se de quatro plantas disponiveis para

avaliacdes.

Para o estudo da taxa de decomposicdo da biomassa e da liberacdo de nutrientes,
utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas em delineamento de blocos casualizados e
quatro repetigdes, com quatro doses de K na parcela (50, 100, 150 e 200% da recomendacao) e
nove periodos de avaliacdo na subparcela (30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 e 360 dias apos
a poda).

3.3 CONDUCAO DO ENSAIO

Foi realizada a andlise de solo em um cafeeiro conduzido sem Poda Programada de
Ciclo para recomendacédo de calagem e adubagdo do experimento. A adubacdo padréo foi
baseada na recomendacao para a cultura do café arabica (PREZOTT] et al., 2013). O fertilizante
utilizado para fornecimento de K>O foi cloreto de potéssio. Os demais nutrientes foram
fornecidos em 100% para todos os tratamentos de acordo com a produtividade. Para a fonte de
N, utilizou-se a ureia e para o fornecimento de P.Os, utilizou-se o superfosfato simples. As
adubacBes foram realizadas no periodo chuvoso, dividias em trés aplicacfes, que foram
realizadas em novembro, dezembro e fevereiro na safra 2019. Os tratos culturais foram
realizados conforme recomendagdo de Reis e Cunha (2010) e os tratos fitossanitarios foram
realizados acompanhando a sazonalidade da ocorréncia de pragas e doencas. O experimento foi

conduzido sem a utilizagdo de irrigacéo.



20

3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

3.4.1 Biomassa e contetido de nutrientes

Todo material podado, de cada tratamento, resultante da desrama dos ramos
plagiotrépicos (compostos por folhas e caules) que atingiram 70% de sua capacidade produtiva,
foi coletado e pesado em balanca analitica para se obter a massa fresca de folha e massa fresca
do caule dos ramos plagiotrépicos. Apds a pesagem uma amostra foi retirada, seca em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa constante, em seguida foi aferida a massa
seca de folhas dos ramos plagiotrépicos (MSF) e a massa seca de caule dos ramos
plagiotropicos (MSC) em balanca analitica e, posteriormente, realizada a trituracdo do material
em moinho tipo Wiley, e submetida a analises quimicas dos teores nutricionais (EMBRAPA,
1997). A determinacao do total de biomassa dos ramos plagiotropicos depositados por hectare
(TBD; kg ha) foi obtido por meio da soma das estimativas de massa seca total de folhas dos
ramos plagiotrépicos por hectare (MSTF; kg hal) e massa seca total de caules dos ramos
plagiotropicos por hectare (MSTC; kg ha't).

As determinacg6es dos teores de N, K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas e nos
caules dos ramos plagiotrépicos foram realizadas de acordo com os métodos adaptados
descritos pela Embrapa (1997). Apos a retirada das amostras que foram necessarias para as
analises quimicas, o restante do material podado foi levado novamente ao campo experimental
e distribuido de forma homogénea no solo nas linhas de plantio. O conteddo nutricional
aportado no solo com material podado foi estimado utilizando o total de biomassa dos ramos
plagiotropicos depositados por hectare (TBD; kg ha™) e o teor de nutrientes em folhas e caule

dos ramos plagiotropicos, por meio de multiplicacdo simples.

3.4.2 Taxa de decomposicéo e liberacédo de nutrientes

A taxa de decomposicdo das folhas de café arabica obtidas por meio da desrama dos
ramos plagiotropicos que ja atingiram 70% de sua capacidade produtiva foi determinado pelo
método direto, usando-se sacos de decomposicdo, também chamados de litterbag. As folhas
foram colhidas no material da desrama no momento da poda, sendo posteriormente colocadas
para secar em estufa a 60 °C até atingir massa constante. Apds secagem, 20 gramas de folhas
foram transferidas para os litterbag. Os litterbag foram confeccionados em malhade 5 x 5 mm,
com tamanho de 20 x 20 cm de modo a possibilitando a passagem de macro e meso

invertebrados (Figura 1). Foram utilizados 144 litterbag que foram distribuidos nas areas de
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estudo de acordo com os tratamentos. Foram realizadas 9 coletas, sendo aos 30, 60, 90, 120,
150, 180, 240, 300 e 360 dias apos a distribuicdo dos litter bag no experimento.

Apds a coleta, os sacos de decomposicdo foram encaminhados ao laboratorio onde os
materiais foram secos em estufa com circulacgéo forcada de ar a 60 °C, para posterior obtencédo
da massa seca, em balanca analitica (g).

O percentual de massa remanescente, em relagcdo a massa inicial de folhas (20 g) em
cada época de coleta, foi determinado em balanca analitica com precisdo de 0,01 g. Apos
pesagem, foi realizada a trituracdo do material em moinho tipo Wiley, e realizadas as anélises
quimicas dos teores nutricionais tanto de macro quanto de micronutrientes, de acordo com 0s
métodos descritos pela Embrapa (1997), com adaptacGes. O material inicialmente passou por
digestdo nitroperclérica (SARRUGE; HAAD, 1974) para determinagdo de P, K, Ca, Mg, Cu,
Mn e Zn. Para determinacdo dos teores de N, o material vegetal passou por digestéo sulfurica.
Apbs a digestdo, o N e P foram determinados por espectrofotdmetro. O K, Cu, Mn e Zn foram

determinado por fotometria em chama e o Ca e Mg por espectrofotometria de absorcéo atdmica.

Figura 1 — Representacdo da pesagem e dos litterbag.

A determinagdo do teor de carbono orgéanico das folhas do cafeeiro arabica foi
determinada por meio do analisador elementar LECO, modelo C-144. Nesse método, a amostra
foi inserida em ambiente de oxigénio puro com temperatura regulada em 1.350 °C, sendo

submetida a combustdo completa, onde o carbono liberado em forma de dioxido de carbono é
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medido por sensores de infravermelho. O resultado foi convertido em porcentagem pelo proprio
aparelho, considerando a massa da amostra, a calibracdo e o valor de umidade conhecida
(LECO, 2008).

A porcentagem de liberacdo de nutrientes foi obtida pela formula descrita por Guo e
Sims (1999):

Em que: Wo = peso seco inicial do litterbag, em g; Co = teor inicial do nutriente no
litterbag; macronutrientes, em g kg, e micronutrientes, em mg kg; W: = peso seco de folhas
remanescentes no litterbag nos dias (: = 30, 60,..., 360 dias), em g; Ct = teor do nutriente nas
folhas remanescentes nos dias (t = 30, 60,.., 360 dias); macronutrientes, em g kg?, e

micronutrientes em mg kg™

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para as analises de aporte de biomassa, teores e aporte de nutrientes contidos nos ramos
plagiotropicos, os dados foram submetidos & anélise de variancia e suas médias comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os dados referentes aos percentuais de massa remanescente e taxas de liberacdo de
nutrientes, em funcdo dos niveis de adubacdo com K e dos dias apds a poda, também foram
submetidas a analise de variancia (5% de probabilidade) para verificacdo da presenca de efeitos
significativos dos fatores, de forma conjunto e isolada. Na presenca de efeito significativo para
a variacao dos dias ap6s a poda, empregou-se a analise de regressdo para o estudo do percentual
de massa remanescente, sendo escolhido o modelo de regresséo (linear ou polinomial) que
melhor se ajustou aos dados observados (R?) e cujos coeficientes angulares sejam significativos.
Para a analise estatistica, utilizou-se o programa GENES (CRUZ, 2013).
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO

41 APORTE DE BIOMASSA E NUTRIENTES PELAS FOLHAS E CAULES DOS
RAMOS PLAGIOTROPICOS ELIMINADOS COM A PODA

Na Tabela 2 séo apresentados os dados médios de aporte de biomassa seca depositada

sobre o solo apos a poda, em funcéo das doses de adubacdes de potéssio. As varidveis MSTF e

TBD apresentaram as menores medias no nivel de 100% de K. Desse modo, € possivel observar

que ocorreu uma maior retirada de ramos plagiotropicos com a poda nos demais tratamentos,

resultando em maior quantidade de ramos depositados sobre o solo.

Tabela 2 - Biomassa seca depositada sobre o solo ap6s a poda de ramos plagiotrépicos no
cafeeiro arébica e em funcdo dos niveis de adubagdo com potéssio no solo (Martins Soares-
MG, altitude de 750 m, ano de 2019).

Nivel de K MSTF MSTC TBD
kg hat
50% 708,81 a 211,04 ab 919,85a
100% 549,23 b 190,32 b 739,55 b
150% 679,60 a 226,21 a 905,81 a
200% 666,95 a 226,71 a 893,66 a
CV (%) 5,11 6,02 4,57

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade. CV = coeficiente de variacdo; MSTF = massa seca total de folhas dos ramos plagiotrépicos por
hectare; MSTC = massa seca total de caules dos ramos plagiotropicos por hectare; TBD = total de biomassa dos
ramos plagiotrépicos depositados por hectare.

A biomassa depositada na cobertura do solo variou de 739,56 kg ha*a 919,85 kg ha'*
(Tabela 1). Nesse sentido, o aporte anual de biomassa por meio da etapa de desrama (eliminagéo
dos ramos plagiotrépicos depauperados ap6s a colheita) da Poda Programada de Ciclo pode
favorecer o incremento da matéria organica, o que contribui para maiores niveis de fertilidade
além de promover a cobertura do solo (CAMPANHA et al., 2007). Thomazini et al. (2012)
observaram maiores perdas de solo e nutrientes em sistemas de manejo convencional quando

comparados com sistemas que apresentavam o incremento da cobertura do solo.

Em linhas gerais, aproximadamente 75% da biomassa total dos ramos plagiotrépicos
(TBD) foi composta pela biomassa de folhas (MSTF), que por sua vez é mais facilmente
decomposta no solo do que os materiais caulinares. Segundo Momolli et al. (2018), material

mais labeis, como a biomassa foliar, apresentam maior taxa de decomposi¢cdo. Essa
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caracteristica otimiza a capacidade de reciclagem dos nutrientes presentes nas folhas, podendo
ser disponibilizados mais rapidamente para a solugdo do solo, quando comparado com 0s

nutrientes contidos nos caules.

A Poda Programada de Ciclo é uma alternativa na conducéo de plantas e com potencial
para contribuir com a sustentabilidade do sistema produtivo, abrindo a possibilidade de otimizar
os efeitos benéficos da deposicdo de biomassa anualmente. O aumento da camada vegetal e da
deposicdo de biomassa sobre solo no cultivo do cafeeiro é um fator importante para a
manutencdo dos niveis de matéria orgénica do sistema (VIEIRA et al., 2015). Pavinato e
Rosolem (2008) observaram que o aporte constante de biomassa promove a elevacéo do pH do

solo e 0 aumento da saturacdo da CTC por Ca, Mg e K adicionados via residuos vegetais.

As estimativas dos contetdos de nutrientes aportados por hectare com a biomassa
depositada com a poda (folhas e caules dos ramos plagiotrépicos) e em funcdo dos niveis de K
podem ser observadas na Tabela 3. Houve diferenciacdo significativa entre os tratamentos para
0s conteudos aportados de N, P, K, Mg e Fe, onde, de modo geral, os menores conteudos
aportados por area podem ser observados em funcéo do nivel de 100% de adubagdo com K
(Tabela 3), uma vez que a quantidade de biomassa total depositada sobre o solo também foi

menor em funcao desse tratamento.

Tabela 3 - Aporte de macro e micronutrientes contidos nos ramos plagiotrépicos do cafeeiro
arabica eliminados com a poda de desrama em funcéo dos niveis de adubag¢do com potassio no
solo (Martins Soares-MG, altitude de 750 m, ano de 2019).

Lo N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
N K
iveis de kg hal g ha'
50% 14,48 a 0,8la 1595a 19,52a 3,43a 148,38a 12,77a 63,72a 101la

100% 11,22 b 0,65b 12,30b  1493a 250b 111,28b 10,45a 4655a 7,78a

150% 14,16a 0,74ab 1494ab 17,04a 3,07ab 15499a 11,16a 54,07a 9,72a

200% 1391ab 0,71ab 1576a 1763a 291ab 15472a 9,15a 4820a 11,28a
CV (%) 9,50 7,39 9,70 20,43 12,41 9,63 17,38 21,31 35,51

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade. CV = coeficiente de variacéo.

Para os contedos de Ca, Cu, Mn e Zn ndo se observaram diferencas significativas
entre os tratamentos (Tabela 3). De modo geral, as quantidades de nutrientes contidas na
biomassa de ramos plagiotropicos eliminados com a poda apresentam consideravel potencial

de ciclagem e disponibilizacéo no solo, pois por meio da poda é possivel que esses nutrientes,



25

que até entdo estavam imobilizados nos tecidos vegetais depauperados, retornem ao solo e
sejam reabsorvidos pelas plantas apds a decomposicao.

Para fins comparativos, a quantidade aportada de N, P e K, é o suficiente para suprir
5%, 3% e 15%, respectivamente, da necessidade da cultura do cafeeiro estimando uma
produtividade de 60 sacas beneficiadas por hectare (MESQUITA et al., 2016). Para os
micronutrientes Cu e Mn, levando em consideracdo uma classificacdo de fertilidade do solo
com nivel adequado, a contribuicdo do aporte é de 1,32% e 1,20%, respectivamente (RIBEIRO
etal., 1999).

A permanéncia de cobertura do solo em sistemas cafeeiros resulta em aportes
consideraveis de nutrientes. Puertas et al. (2008), avaliando o potencial de contribui¢do de
cobertura na fertilidade do solo, utilizando Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Callisia
repens, Canavalia ensiformis e Centrosema macrocarpum, observaram que quanto maior a
producdo de biomassa maior serd a extracdo e reciclagem de nutrientes. Costa et al. (2010)
observaram que a quantidade de nutrientes aportada via serapilheira variou, em kg ha de 110
al70paraoN;de4 a7 paraoP;de 18 a 63 para 0 K; de 100 a 190 para o Ca; e de 25 a 40
para o Mg. Esses autores concluiram que o aporte de nutrientes se mostrou fortemente associado
com a producdo de biomassa. No presente estudo, é possivel inferir que a quantidade de
biomassa depositada no solo esta fortemente associada com a intensidade da desrama (etapa de

eliminacdo de ramos plagiotrdpicos depauperados na poda programada de ciclo).

Os teores de C e as relacBes C/N e C/P nao expuseram diferenca significativa em
funcio das doses de K. De modo geral, o teor médio observado de C foi de 52,85 dag kg™,
enquanto que para as relacbes C/N e C/P, 29,62 e 541,61, respectivamente. Resultados
semelhantes de relagdo C/N foram observados por Santinato et al. (2019), ao avaliarem a
influéncia das podas no cafeeiro na ciclagem de nutriente, obtiveram relacdo C/N variando de
29,4 para o esqueletamento leve a 42 na recepa, evidenciando que quanto mais drastica a poda,
maiores serdo essas relagdes, certamente devido ao aumento na quantidade de material

altamente lignificado (caules mais grossos).

As relagdes C/N e C/P podem ser utilizadas para avaliacdo da resisténcia da biomassa
a decomposicao (SORATTO et al., 2012). Segundo Godinho et al. (2014), a mineralizacédo e a
imobilizacdo seguem uma linha paralela entre si, que sdo controladas pela demanda nutricional
dos organismos decompositores. Desse modo, o0 balanco entre esses dois processos depende da

qualidade do residuo em decomposicao, que apresenta uma estreita correlacdo com as relaces
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C/N e C/P. Esses autores observaram relacdes C/P de 707 em florestas estacionais
semidecidual. Menores relagdes C/P induzem a taxas de liberagdo mais acentuada de P no

sistema.

A decomposicdo da biomassa ndo depende somente dos fatores climaticos e
ambientais, mas também do manejo da adubacdo e da época de poda. A decomposicdo pode
proporcionar mineralizacao e imobilizacdo dos nutrientes, em funcédo das relacbes C/N e C/P.,
Quando a relacdo C/N do material orgéanico é alta, acima de 30, ha um predominio da
imobilizacdo dos nutrientes (SOUTO et al., 2013).

A mobilizacdo de nutrientes para a formacdo dos frutos afeta as concentracGes de
nutrientes que sdo considerados moveis no floema (TAIZ; ZEIGER, 2013). Reis (2019)
observou que durante a fase de frutificacdo houve um aumento na atividade de remobilizagéo
de N e K no periodo de maturacdo dos frutos de café arabica. Diante disso, pode-se afirmar que
os contetdos de nutrientes presentes nos tecidos foliares e caulinares apds a poda ndo foram
remobilizados para os frutos e as partes mais novas da planta. Desse modo, esses nutrientes nao
aproveitados podem retornar ao solo por meio da decomposicdo dos materiais podados,
contribuindo para melhorar a eficiéncia do sistema de cultivo do cafeeiro.

4.2 DECOMPOSICAO E LIBERACAO DE NUTRIENTES DA BIOMASSA FOLIAR
APORTADA SOBRE O SOLO COM A PODA PROGRAMADA E NIVEIS DE
ADUBACAO POTASSICA

Né&o foi observado efeito significativo para a interagdo entre os niveis de adubagédo
com K e os dias ap06s a poda para a massa remanescente foliar durante o processo de
decomposicdo. Significancia se observou em funcdo dos dias apds a poda, sendo analisado o
efeito isolado dessa fonte de variagdo sobre a massa remanescente, conforme apresentado na
Figura 2.

Houve ajuste ao modelo de regressao linear de segundo grau, com ponto de minimo
em aproximadamente 324 dias ap6s a poda. Notou-se uma diminui¢do na massa remanescente
a partir dos 30 dias apés a poda, chegando a 78,5% do material foliar decomposto aos 324 dias,
com tendéncia de estabilizacdo a partir desse ponto (Figura 4). Apds 30 dias de permanéncia

no campo, cerca de 9,5% do material foliar foi decomposto. Posteriormente, aos 150 dias,
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54,4% do material foliar havia sido decomposto. Apo6s esse periodo, a velocidade de
decomposic¢éo do material foliar foi menos acentuada (Figura 2).

Resultados semelhantes foram observados por Pinto (2016) ao avaliar a perda de massa
foliar de cafeeiros, onde ocorreu uma decomposicdo acelerada até 180 dias, se estabilizando
aos 240 dias e atingindo uma decomposigédo de 64% aos 360 dias. O fator tempo, associado aos

fatores microclimaticos e as agcbes dos microrganismos promovem uma decomposicao regular
e continua (HOLANDA et al., 2015).
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Figura 2 — Percentual de massa foliar remanescente em funcdo dos dias apés a Poda
Programada de Ciclo de ramos plagiotrdpicos no cafeeiro arabica (Martins Soares-MG, altitude

de 750 m, ano de 2019). *coeficiente angular da regressdo significativo pelo teste t (5% de
probabilidade).

Os niveis de adubacdo com K ndo influenciaram as taxas de decomposi¢do dos
materiais podados, certamente porque a constituicdo nutricional das folhas variou pouco em
funcdo das doses de K, havendo diferencas apenas para a quantidade de biomassa foliar
depositada, conforme observado na Tabela 2.

Né&o foi observado efeito significativo para a interagdo entre os niveis de adubagédo
com K e os dias apds a poda para a taxa de liberacdo de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e Mn das
folhas. Significancia se observou em funcdo dos dias apds a poda e para todos 0s nutrientes

estudados, porém analisou-se apenas a distribuicdo das médias da taxa de libera¢do em fungéo
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dos dias, tendo em vista a dificuldade em estabelecer equagdes de regresséo que expressem as

oscilagdes para a liberagdo de nutrientes das folhas ao longo dos dias (Figura 3).

A liberacdo de nutrientes apresentou comportamento variavel quanto ao periodo de
decomposi¢do da biomassa foliar (Figura 3). O N oscilou de imobilizacdo a mineralizacdo até
150 dias, e a partir desse periodo foi possivel observar taxas crescentes de liberacdo desse
elemento. Os comportamentos do P, K, Mg e Mn foram semelhantes, onde foi possivel observar
liberacdo desses elementos ao longo do periodo de avaliagdo. Para o Ca, observou-se
comportamento semelhante ao do N, no entanto foi possivel notar niveis de imobilizacdo até os

180 dias, ocorrendo ligeiras liberacdes apos os 180 dias.

O Cu e 0 Zn apresentaram acentuadas variac@es de imobilizacdo ao longo do periodo
estudado, com tendéncias para chegar a mineralizacdo em periodos maiores que maximo
estudado (360 dias). No entanto, parece haver uma diminuic¢do na taxa de imobilizagéo a partir

dos 240 dias de decomposicéo, de forma ainda mais acentuada para o Zn.
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Figura 3 - Liberag&o ou imobilizacdo de macro e micronutrientes foliares em funcéo dos dias
apos a poda de ramos plagiotropicos no cafeeiro ardbica (Martins Soares-MG, altitude de 750
m, ano de 2019).
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Aos 360 dias de avaliagdo, observou-se a seguinte magnitude: liberacdo de 48,6% de
N, 79,1% de P, 97,2% de K, 32,5% de Ca, 73,7% de Mg e 68,0% de Mn; bem como
imobilizacéo de 50,4% de Cu e 120,9% de Zn (Figura 3).

A liberacdo de P também foi verificada por Espindola et al. (2006) para leguminosas,
onde verificaram uma liberacdo de P de 50% nos primeiros 120 dias no periodo seco.
Entretanto, acumulo inicial de P foi relatado por Viera et al. (2014) em povoamento de
Eucalyptus urophylla x E. globulus, ocorrendo imobilizacdo de 20% de P nos primeiros 12
meses. Pinto (2016) observou uma liberacéo de 50% de P em folhas de cafeeiros, demostrando

0 potencial desse material na ciclagem desse nutriente.

Para o K, o simples processo de lixiviacdo é o suficiente para que ocorra, de forma
efetiva, a transferéncia desse elemento dos residuos vegetais para o solo, ndo sendo necessaria
a previa mineralizacdo do material, devido, principalmente, a esse elemento se encontrar na
forma idnica (COSTA et al., 2005).

Comportamento semelhante foi reportado por Scheer (2008) em trecho de Floresta
Ombrofila Densa Aluvial Atlantica em regeneracdo natural. Aos 90 dias, aproximadamente
80% do K havia sido liberado do material contido nos litterbags, seguindo esse desempenho

constante até o final da avaliacéo.

Quanto a liberacdo de Mg, Pinto (2016) também observou liberacdo desse elemento
da biomassa foliar do café. No entanto, quando esse residuo foi associado ao de leguminosas,
ocorreu imobilizacdo inicial, reforcando que as caracteristicas do material vegetal irdo
influenciar a capacidade de ciclagem de nutrientes. Liberacdo de Mg também foi relatado por

Momolli et al. (2018), onde 50% a 67% desse nutriente retornou ao solo apds 360 dias.

Apos 360 dias em decomposicdo, a ordem de liberacdo de nutrientes foliares do
cafeeiro, proporcionalmente em relagdo a quantidade inicial do nutriente, foi: K > P > Mg >
Mn > N > Ca. Esses resultados de liberagao diferem dos encontrados por Espindola et al. (2006)
para a liberagdo de nutrientes da biomassa de leguminosas herbaceas, que seguiu a ordem: K >
Mg > P > N > Ca. No entanto, vale ressaltar que a ordem de liberacdo para o cafeeiro seja
caracteristica intrinseca da cultura. Os demais nutrientes, Cu e Zn, apresentaram efeitos de

imobilizacdo pelos agentes decompositores.

As maiores demandas do cafeeiro arabica, de modo geral, ocorrem no periodo da

floracdo até a granacdo dos frutos, que geralmente correspondem aos meses de setembro a
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marco (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Esse periodo equivaleu de 30 a 240 dias apds a
realizacdo da poda. Dessa forma, pode-se afirmar que parte dos nutrientes contidos no material
depositado sobre 0 solo com a poda ja estava disponivel para ser reabsorvido e utilizado pelas
plantas de café. Além disso, a influéncia anual da Poda Programada de Ciclo possibilita o
suprimento continuo de material vegetal depositado sobre o solo, bem como sua decomposicao
e liberacdo de nutrientes. Tudo isso estabelece uma valiosa contribuicdo para a sustentabilidade

do sistema produtivo.

O presente trabalho abre a possibilidade de estudos futuros que foquem na avaliagéo
de outros componentes da planta, tais como caules e tecido reprodutivos, de modo a construir
0 conhecimento sobre o comportamento do cafeeiro manejado com a poda programada e as

contribuicdes da poda para a manutencdo da matéria organica do solo e ciclagem de nutrientes.

A maioria das justificativas para a auséncia de resposta em funcdo das doses de K esta
no fato dos niveis desse elemento contidos no solo ja estarem adequados para o cultivo do
cafeeiro arabica. Entretanto, € necessario maior aprofundamento na busca de explicagdes para
esse fato. A analise das diferentes formas de K no solo, além da forma trocavel, poderia ser
importante informacéo, pois alguns tipos de solos contém minerais como, por exemplo, as
micas, que possuem potassio em sua estrutura, em forma ndo disponivel para as plantas. De
acordo com Malavolta (1986), a faixa adequada de K disponivel no solo para cafeeiro € de 117
a 156 mg dm, enquanto que nesse experimento foi observado 230,50 mg dm, valor este maior

que a faixa ideal.

5. CONCLUSOES

A guantidade de biomassa de ramos plagiotropicos depositada apés a etapa de desrama
da Poda Programa de Ciclo do café arédbica é consideravelmente relevante, com potencial de
incremento nos teores de materia orgénica do solo e ciclagem de nutrientes. Houve uma menor
quantidade de biomassa depositada em fungdo do nivel de 100% da adubacdo com K,

certamente devido a menor intensidade da poda nesse tratamento.

Quantidades significativas de nutrientes foram encontradas nos materiais podados e

que poderdo ser reabsorvidos pelas plantas apds a decomposi¢do dos mesmos.
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Os niveis de adubagcdo com potassio ndo influenciaram a taxa de decomposi¢do das
folhas eliminadas com a poda, chegando a 78,5% de decomposicéo aos 324 dias ap06s a poda.
Aos 360 dias apos as folhas serem depositadas sobre o solo, observou-se o seguinte
comportamento dos nutrientes contidos nas mesmas: liberacdo de 48,6% de N, 79,1% de P,
97,2% de K, 32,5% de Ca, 73,7% de Mg e 68,0% de Mn, bem como imobilizacdo de 50,4% de
Cu e 120,9% de Zn.
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