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RESUMO

MAGALHAES, Welliton Barros de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2021. Sistema radicular e suas interagbes com o desenvolvimento e
nutricdao do cafeeiro. Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez.

A cafeicultura € uma atividade de grande importancia no cenario agricola nacional e
entender o comportamento do sistema radicular do cafeeiro € fundamental. Neste
trabalho objetivou-se avaliar o desenvolvimento radicular de mudas de cafeeiro,
assim como verificar o comportamento do desenvolvimento radicular de cafeeiros
adultos durante as principais fases de desenvolvimento dos frutos e ainda a
concentracdo de nutrientes nas raizes e folhas durante o periodo produtivo. No
experimento 1, realizado em casa de vegetacao, foi avaliado o desenvolvimento do
sistema radicular de mudas da variedade Catuai vermelho IAC 99 até os 210 dias
apos a semeadura. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes. A massa da matéria fresca e seca do sistema radicular foi acompanhada,
além do comprimento, area superficial, volume, didmetro médio das raizes. As
mudas apresentaram aos 210 dias apds a semeadura, 1465,33 cm de raizes,
diametro médio de 0,5514 mm, 261,46 cm? de area superficial. No experimento 2,
realizado em plantas adultas em condi¢gdo de campo, foi avaliado o comportamento
radicular das plantas durante o desenvolvimento dos frutos, nas fases de
chumbinho, expansdo rapida, granagdo e maturagdo durante duas safras
consecutivas. No experimento 3, foram utilizadas plantas adultas em condi¢cdes de
campo, e avaliadas as concentracbes de nutrientes durante as fases de
desenvolvimento dos frutos nas folhas e raizes. Além das alteragbes nas
caracteristicas radiculares das plantas de café, € possivel observar mudancas no
comportamento nutricional das plantas, tanto em termos de nutrientes nas folhas,
como nos nutrientes nas raizes. As concentragdes de nitrogénio, fosforo e
manganés sao superiores nas raizes finas superficiais, comparativamente as das de
maior didametro. A carga produtiva das plantas influéncia diretamente na

concentracido dos nutrientes no sistema radicular.

Palavras-chave: Café. Sistema radicular. Nutrientes. Carga produtiva.



ABSTRACT

MAGALHAES, Welliton Barros de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2021. Root system and its interactions with coffee development and nutrition.
Adviser: Herminia Emilia Prieto Martinez.

Coffee growing is an activity of great importance in the national agricultural scenario
and understanding the behavior of the coffee root system is essential. This work
aimed to evaluate the root development of coffee seedlings, as well as to verify the
behavior of the root development of adult coffee trees during the main stages of fruit
development and also the concentration of nutrients in the roots and leaves during
the productive period. In experiment 1, carried out in a greenhouse, the development
of the root system of seedlings of the variety Catuai Vermelho IAC 99 was evaluated
until 210 days after sowing. A completely randomized design was used, with five
replications. The mass of the fresh and dry matter of the root system was followed, in
addition to the length, surface area, volume, average diameter of the roots. The
seedlings presented, at 210 days after sowing, 1465.33 cm of roots, average
diameter of 0.5514 mm, 261.46 cm? of surface area. In experiment 2, carried out on
adult plants in field condition, the root behavior of the plants was evaluated during
fruit development, in the phases of pinhead, rapid expansion, grain filling and
maturation during two consecutive harvests. The second experiment showed that
when the coffee-plants reach the production stage, roots may suffer considerable
reductions in their development due to productive load of the plants. In experiment 3,
adult plants were used in field conditions, and nutrient concentrations of leaves and
roots were evaluated during the stages of fruit development. In addition to changes in
the root characteristics of coffee plants, it is possible to observe changes in the
nutritional behavior of plants, both in terms of nutrients in the leaves and in the
nutrients in the roots. The concentrations of nitrogen, phosphorus and manganese
are higher in the superficial thin roots, compared to those of larger diameter. The
productive load of the plants directly influences the concentration of nutrients in the

root system.

Keywords: Coffee. Root system. Nutrients. Productive load.
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|. Desenvolvimento do sistema radicular de

mudas de cafeeiros

1. Introducgao

A cafeicultura é uma atividade agricola de grande relevancia no cenario
econdmico nacional, desempenhando funcgao vital para o desenvolvimento do Brasil
e contribuindo significativamente para a formagéo de dividendos para o Pais. A safra
brasileira de café de 2019, gerou cerca de R$ 17.618.737.900,00 para uma
producao de 43.199.700,00 sacas beneficiadas. Na safra de 2020 é esperada uma
producao total de 44.586.800,00 sacas beneficiadas, aportando a balanga comercial
brasileira R$ 21.257.540.900,00, aumento de 20,7% na receita bruta (CONAB,
2020).

Minas gerais respondera na safra de 2020, por uma produg¢ao de 31.074.600,00
de sacas beneficiadas, em uma area de 983.700 ha, o que pode gerar cerca de R$
16.098.481.400,00, em termos de receita bruta, de acordo com o acompanhamento
da safra brasileira de café (CONAB, 2020).

Uma das fases mais importantes para o sucesso da atividade cafeeira é a
producao de mudas, visto que serdo elas, o futuro do empreendimento. A selegao
adequada das mudas pode impedir o depauperamento precoce da lavoura. O
desenvolvimento inicial das mudas de variedades de café tem sido objeto de estudo
dos pesquisadores durante décadas. A adubacdo utilizada, o tipo de recipiente,
época do ano para iniciar a produgdo, momento ideal de ir a campo, pragas chave e
doencgas que acometem a muda durante a implantagdo da lavoura cafeeira sao
frequentemente objetos de estudo para melhor compreensao desta cultura (TOMAZ
et al. 2015). A despeito dos numerosos estudos sobre o desenvolvimento das mudas
de cafeeiros, 0 numero de trabalhos com foco no desenvolvimento de seu sistema

radicular é reduzido.
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A “Metade oculta” do vegetal, continua ainda muito oculta, pois os estudos
fitotécnicos e em biologia vegetal vem ha muito negligenciando este campo de
estudo, de modo que informacdes acerca do desenvolvimento radicular auxiliam na
melhoria da compreensao deste importante 6rgao dos vegetais. Informagdes como:
comprimento, area superficial, massa e volume podem ser importantes, para o
entendimento da dindmica de estabelecimento das plantas no campo, pois
realmente ndao se encontra facilmente variaveis mais robustas, para descricao das
raizes de um vegetal (ZONTA et al. 2018).

Com advento de equipamentos mais sensiveis e voltados exclusivamente para
analise de raizes, pode-se entdo lancar luz, a essa “metade oculta”, saber por
exemplo, com alto grau de precisdo, o comprimento real destas raizes, seus
didmetros, sua area superficial (importantissimo na absorg¢do de agua nutrientes do
substrato), volume, numero de apices radiculares e até mesmo o numero de
bifurca¢gdes que dao origem as raizes primarias, secundarias e terciarias do que por
muito tempo foi tratado apenas como suporte do vegetal no solo. Entender como o
sistema radicular das mudas se comporta do inicio da germinagcao até a implantagao
no campo, pode auxiliar na tomada de decisao durante o processo de implantacéo
da lavoura cafeeira. Em termos de idade de transplantio, acimulo de matéria seca
investida no crescimento radicular, relacéo entre a parte aérea e suas raizes e como
isto impacta nos processos relacionados com a absorgdo de agua e nutrientes, séo
de fundamental importancia para compreensdo de como os cafeeiros se

estabelecem no campo.

Como apresentado na Figura 1, o sistema radicular apresenta arquitetura
complexa e a simples medida do comprimento maximo da raiz principal utilizando
régua ou a determinacdo do volume através da técnica da proveta, variaveis
amplamente utilizadas e aceitas para avaliar raizes, ndo sao suficientes. Outras
variaveis como comprimento total, volume e didametros das raizes das plantas séo
informagdes de valor. Dentre os primeiros trabalhos sobre o sistema radicular do
cafeeiro, destaca-se o do Dr° J. F. Nutman, que explorou o sistema radicular, suas

inter-relacbes com o solo e sua distribuicdo espacial no perfil.
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Com efeito, sabe-se que as raizes, sdo fundamentais nos processos de
aquisicdo de agua, nutrientes e para fixagdo do vegetal em seu substrato, porém,
podem servir também como 6rgdo de armazenamento, onde os fotoassimilados
produzidos na parte aérea sdo acumulados, e podem ser retranslocados para a
parte aérea para suprir eventos como florescimento e frutificacdo (ZONTA et al.
2018).
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Figura 1: Sistema radicular de muda da variedade Catuai Vermelho IAC 99, no

estadio de quatro pares de folhas completamente expandidas.

1.1. Arquitetura e topologia do sistema radicular
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A arquitetura radicular nada mais é do que a forma, determinada geneticamente,
de ordenar e organizar no espago esse 6rgao, de modo que se obtenha sua maior
eficiéncia de uso para aquisicdo de recursos. A topologia de um sistema radicular,
por sua vez, esta contida no sistema arquitetbnico radicular e permite a
quantificacdo dessa organizacdo (LYNCH, 1995). A disponibilidade de nutrientes,
agua e caracteristicas do solo, influenciam na arquitetura radicular, alterando o
angulo de crescimento das raizes em relacao a gravidade (BONSER et al. 1996).

GAMUYADO et al. (2012), promoveu a superexpressdo do gene PSTOLT1 em uma
variedade de arroz, o que levou ao aumento do comprimento e da biomassa do
sistema radicular. Quando essas variedades foram cultivadas em solos pobres,
observaram-se aumentos em torno de 60% na produtividade, consequéncia da
maior aquisi¢cdo de P, N e K. A arquitetura radicular também pode ser modificada
pela alteracdo da expressao do gene DRO1, que esta associado ao gravitropismo
positivo, alongamento celular e consequente aprofundamento do sistema radicular
(UGA et al. 2013)

A topologia radicular tem importante papel na dinamica global do ecossistema
radicular por causa de seus efeitos sobre a aquisicdo de nutrientes de baixa
mobilidade, a captura e reciclagem de outros nutrientes em profundidade. O estudo
desses aspectos, que relacionam a distribuicdo radicular as suas fungbes de
aquisicdo de agua e nutrientes, demanda a separagao das raizes em classes
funcionais e a quantificacdo da sua contribuigdo ao sistema radicular (ROSSIELLO
et al. 1995). Entender como o sistema radicular se desenvolve durante a fase de
producao de mudas, € importante para a definicado e tomada de decisbes a respeito
de importantes praticas relacionadas a implantacdo e estabelecimento das plantas
de café a campo. O conhecimento do comportamento de crescimento das raizes
bem como suas caracteristicas topoldgicas e de arquitetura se torna importante para
explicar processos ecofisiolégicos importantes, principalmente os relacionados a

nutricdo mineral e o suprimento de agua aos vegetais. (MELLO et al. 1997).

Do ponto de vista funcional, as raizes de didmetros reduzidos (finas) ou de
absorgédo, sdo aquelas que apresentam intensa atividade metabdlica, tendo como

principal atribuicdo fisiolégica a absorcdo de agua e nutrientes, ja as raizes com
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didmetros maiores (grossas), sdo aquelas responsaveis pelo suporte estrutural das

arvores e pela conducao das solucdes absorvidas entre a rizosfera e a parte aérea.

A aquisig¢ao de alguns nutrientes, a saber, Nitrogénio, Fésforo e Potassio, se da
em toda extensao do sistema radicular, porém, o Calcio, é absorvido quase que
exclusivamente através de raizes nao suberificadas, onde também a absor¢ao de
agua é muito mais efetiva (RUSSEL et al. 1981), as raizes ditas finas, promovem
também o intercambio dos processos de transferéncia raiz/micorriza especialmente
quando da absorc¢ao de fosforo. O estabelecimento e desenvolvimento da muda no
campo, € influenciado diretamente pelas caracteristicas de comprimento, superficie
e didmetro radicular, uma vez que estas caracteristicas estdo relacionadas a

exploracao do perfil do solo e absorgao de agua.

Por tanto, com o intuito de entender a dinamica do crescimento radicular durante
o periodo de producdao de mudas de café, e como estas podem impactar no
estabelecimento das mudas no campo, foram conduzidos dois experimentos com o
objetivo de: (i) avaliar o desenvolvimento do sistema radicular das mudas de cafeeiro
da variedade Catuai vermelho IAC 99 até os 210 dias apos a semeadura (cinco
pares de folhas completamente expandidos) e (ii) avaliar possiveis diferengas nas
caracteristicas do sistema radicular das variedades de café Catuai Vermelho IAC-
144, MGS Aranas, Paraiso MG H 419-1, Oeiras MG 6851, Catigua MG2 e Catuai

Amarelo IAC 62, na fase final do periodo de producédo das mudas.

2. Referencial teodrico

O cafeeiro arabico (Coffea arabica L.), € uma planta de ciclo perene, de porte
arbustivo, podendo atingir de 4,00 a 5,00 m de altura, dependendo da cultivar
estudada, com folhas persistentes, oval-oblongas, de coloragdo verde escura
quando completamente expandidas. Nestas folhas os estdmatos encontram-se
dispostos na parte abaxial e no encontro das nervuras estruturas denominadas
domaceas se fazem presentes. O sistema radicular do cafeeiro € considerado

pseudopivotante, devido ao corte realizado por ocasidao do plantio, na maioria dos
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casos, suas raizes se apresentam curtas, grossas e terminam abruptamente,
dificilmente estendendo-se abaixo dos 0,45 m da superficie do solo e,
frequentemente, sdo multiplas (RENA & GUIMARAES, 2000).

2.1. O sistema radicular da planta de café (Coffea arabica .L)

O sistema radicular do cafeeiro apresenta raiz pivotante, algumas axiais e muitas
laterais. As raizes apresentam rapido crescimento inicial em profundidade, sendo
que as axiais, podem emitir raizes secundarias. Ja as raizes laterais tém origem
proximo a superficie do solo, apresentando crescimento lateral e depois se
aprofundam no perfil, emitindo grande numero de raizes secundarias e de outras
ordens, contribuindo para absorcdo de agua e nutrientes para o cafeeiro
(SAKIYAMA, 2015).

Durante o processo de produgdo de mudas, a raiz principal pode atingir o fundo
do recipiente e se forem utilizados sacos de polietileno, enovela-se, fato este que se
nao for corrigido no momento do transplantio a campo, pode impactar de maneira
negativa na vida da futura lavoura, comprometendo a produgao e reduzindo a vida
util da planta. Deste modo é recomendado ao produtor o corte da extremidade do
torrdo, a fim de reduzir o risco de formacado de “pido torto” nas plantas. Se bem
conduzidas e levadas em consideragcao as recomendacdes técnicas na producao
das mudas, obtém-se uma lavoura com possibilidade de atingir elevada produgéo e
longeva. Nestas condigdes o sistema radicular aprofunda-se no perfil podendo
atingir mais de trés metros de profundidade (INFORZATO & REIS, 1974). NUTMAN
(1933, 1934) na Africa, encontrou em cafeeiros com 5-6 anos de idade, raizes com
profundidade maxima de 4,06 m e em média 22,7651 km para o comprimento total.
Outro numero impressionante foi relatado por esse autor para a superficie
absorvente, em média 463 m? por planta, e que 94% da massa de raizes foi

encontrada nos primeiros 0,30 m do perfil do solo.

2.2. Desenvolvimento inicial de mudas de cafeeiro arabico
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A formacdo da lavoura cafeeira & centrada principalmente em dois tipos de
mudas: muda de “meio ano” e muda de “ano”. Apos a germinagao a plantula de cafe,
passa por diversos estadios de desenvolvimento, a formagéo do gancho plumular e
exposi¢cao dos cotilédones que € comumente conhecida como fase de “palito de
fésforo” e precede o langamento das folhas cotiledonares conhecida como fase de
“orelha de onga”. Apos estas fases, a emissédo do primeiro par de folhas é seguido
por rapido desenvolvimento das mudas até atingirem trés ou quatro pares de folhas
completamente expandidas, momento este, ideal para irem ao campo, em se

tratando de mudas de “meio ano”.

3. Material e métodos

3.1. Area de estudo e espécie vegetal

Os experimentos foram conduzidos no viveiro de mudas da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa-MG. O clima da regido, segundo a classificagao de
Képpen, ¢ Cwa, quente e umido, caracterizado por inverno seco e frio com

temperaturas minimas inferiores a 10° C.

No primeiro experimento a variedade de café (Coffea arabica L.) utilizada foi a
Catuai Vermelho IAC 99, que apresentam elevado potencial produtivo, alto vigor
vegetativo, porte reduzido e apresentam sistema radicular bem desenvolvido
(PEREIRA & BAIAO, 2015). As mudas foram produzidas utilizando sacos de
polietileno com dimensdes de 11 x 22 x 0,10 cm (Figura 2). O substrato utilizado foi
composto por terra de subsolo e esterco de curral, comumente utilizado no viveiro e
as mudas foram mantidas sempre em boas condi¢cdes de umidade até os 210 dias
apos a germinacdo. As avaliagdes foram realizadas em cada periodo chave de
desenvolvimento, a saber, gancho plumular (30 dias apds a semeadura), “palito de
fésforo” (45 dias apds a semeadura), “orelha de onga” (80 dias apds a semeadura),
primeiro par de folha completamente expandido (100 dias ap6s a semeadura),

segundo (130 dias apds a semeadura), terceiro (150 dias apds a semeadura), quarto
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(180 dias apds a semeadura) e quinto pares de folhas expandidas (210 dias apds a

semeadura).

Figura 2: Visado geral das etapas iniciais de produgao das mudas de café, no viveiro

da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

No segundo experimento empregaram-se as variedades Catuai Vermelho IAC
144, MGS Aranas, Paraiso MG H 419-1, Oeiras MG 6851, Catigua MG2 e Catuai
Amarelo IAC 62, comparando-se seu desenvolvimento radicular ao final do ciclo de
producdo de mudas (considerado aqui, quando as mudas atingiram o quarto par de
folnas completamente expandidas). Todas as variedades foram produzidas em

iguais condigdes e amostradas no mesmo estadio de desenvolvimento.

Nos dois experimentos, foram avaliados: densidade do comprimento total,
densidade da area superficial, densidade do volume total, didmetro médio das
raizes, densidade da massa de matéria fresca e seca e relagao raiz/parte aérea e o
numero de bifurcagdes e cruzamentos na arquitetura das raizes. Além disso, as
variaveis comprimento, area superficial e o volume radicular foram estratificadas por
classes de diametros (< 0,5; 0,5-2,0 e > 2,0 mm). Como tratamento adicional
efetuou-se o corte do fundo do recipiente (3 cm) aos 180 e 210 dias apds a
semeadura (no quarto e quinto pares de folhas), para avaliar o impacto desta pratica

no sistema radicular da variedade Catuai Vermelho |IAC 99.
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3.2. Analise do material vegetal

Apos a retirada cuidadosa do saquinho, o torrdo foi mergulhado em agua e as
raizes cuidadosamente separadas, afim de evitar perdas do sistema radicular.
Posteriormente realizava-se a separacédo da parte aérea na altura do coleto. Apds a
separagao, as raizes foram fixadas em solugdo alcodlica (15%) e mantidas
refriferadas (BOHM, 1979) até sua analise. Para quantificar a massa de matéria
fresca da parte aérea e do sistema radicular, foi utilizada balanga analitica com
quatro casas decimais de resolucdo. Depois de separadas e pesadas as amostras
foram entdo acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa

de circulacao forcada de ar, com temperatura de 65° C, até peso constante.

As raizes fixadas em solugao alcodlica, foram avaliadas por meio de escaner
(EPSON Flatbed Scanner Expression 11000XL) acoplado ao software WinRHIZO
2013 (Regents Instruments, Quebec City, Canada), com resolugdo de 600 dpi, e
cuba de 1 litro para quantificar caracteristicas morfolégicas como: diametro,
comprimento, area superficial, volume radicular, bifurcacbes e cruzamentos das
raizes. Além da estratificacdo destas variaveis nas seguintes classes de didametros: <

0,5mMm,0,5-2,0mme>2,0 mm.

3.3. Delineamento experimental e procedimentos estatisticos

Os experimentos foram conduzidos utilizando o delineamento inteiramente
casualizado, sendo que cada unidade experimental foi constituida de cinco mudas
de café. Os dados coletados foram inicialmente submetidos a teste de normalidade
(Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade de variancia (Bartlett). Quando necessario a
transformacgao foi realizada através do calculo da verossimilhangca perfilhada do
parametro A, utilizando a fungdo box-cox, do pacote MASS, para o R (R version
3.4.4). Apos satisfeitas as pressuposi¢des, os dados foram submetidos a analise de
variancia e se observado significancia, comparados por meio de teste t de Student a
5% de probabilidade. As curvas de regressao foram construidas utilizando as médias

amostrais por meio do software estatistico Sigmaplot (2012). Para as caracteristicas
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qualitativas o teste de Tukey foi aplicado quando necessario, ao nivel de 5% de
probabilidade, com o auxilio do pacote ExpDes para o R (FEREIRA et al. 2014).
Ainda utilizando o R, foi realizada a anadlise preliminar dos dados e ajustes das

equacoes.

4. Resultados e discussao

4.1. Experimento |

O desenvolvimento do sistema radicular de mudas de café da variedade Catuai
Vermelho IAC 99, foi avaliado até os 210 dias apos a germinagao de suas sementes.
O modelo sigmoidal foi o que melhor se ajustou aos dados para a variavel densidade
do comprimento total da raiz (Figura 3A) apresentando significancia para o modelo
apresentado. Aos 210 dias as mudas apresentaram comprimento médio de 0,7009

cm.cm™ de solo e aos 180 dias 0,6855 cm.cm™.

O Diametro médio das raizes (Figura 3B), apresentou um ajuste linear para os
dados, mostrando tendéncia de redugdo ao longo do tempo, pelo aumento da
participagdo de raizes de didmetro reduzido. JESUS et al. (2006) estudando
sistemas radiculares de mudas “de ano” das variedades Acaia e Rubi relatam que
98% das raizes possuem diametro inferior a 2 mm. Aos 30 dias apdés a semeadura
0,8200 mm, o qual se reduziu com o avancar do desenvolvimento das mudas,
chegando a 0,5514 mm aos 210 dias apos a semeadura. PARTELLI et al. (2014)
encontraram em mudas produzidas por estaquia e via seminal, diametros médios de
0,336 e 0,355 mm respectivamente, porém estas, ja estavam no campo a mais de

um ano.

Para a variavel, densidade da area superficial total das raizes (Figura 3C), o
ajuste mais adequado para os dados foi o sigmoidal, com aumento desta area, de
acordo com o desenvolvimento das mudas. No estadio de quatro pares de folhas
completamente expandidas (180 dias apds a semeadura), as mudas da variedade

Catuai Vermelho IAC 99, apresentavam uma média de 0,1091 cm?.cm?, contra uma
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média de 0,0626 cm?.cm® de solo, quando apenas o terceiro par estava
completamente expandido (150 dias apos a semeadura). Tais resultados poderiam
refletir em uma maior capacidade de estabelecimento da muda em seu local
definitivo com quatro pares de folhas, uma vez que os eventos de absorgédo de agua

e nutrientes sdo baseados em fendbmenos de superficie.

Para os dados de densidade da matéria fresca e seca de raizes (Figura 3D),
pode-se observar que o ajuste sigmoidal foi o mais adequado para descrever o
comportamento do acumulo, sendo o que melhor explica o comportamento dos
dados, e seus parametros apresentaram significancia para o modelo sugerido para
estas variaveis. A massa de raizes secas foi maior no ultimo ponto avaliado (210
dias apdés a semeadura), certamente com tendéncia de aumento, uma vez que as
plantas estavam em pleno desenvolvimento e, nesse caso, o acumulo de
fotoassimilados no sistema radicular favorece o incremento de massa. NASSER et
al. (2009) estudando diferentes recipientes na produ¢ado de mudas para a variedade
Catuai Amarelo IAC-62, encontrou valores de massa seca de raiz (para mudas
produzidas em sacos de polietileno) da ordem de 0,18 g, valores inferiores aos

encontrados neste trabalho.
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Figura 3: Densidade de Comprimento (A), superficie (C), massa de matéria fresca e

seca (D), volume (E), didametro médio (B) e numero de bifurcagdes e cruzamentos

(F) das raizes de mudas de cafeeiro da variedade Catuai Vermelho IAC 99, em

funcdo do tempo apds a semeadura. ** significativo pelo teste t a 1%.

A densidade do volume radicular (Figura 3E), apresentou ajuste sigmoidal e

significancia para o modelo testado. O maior volume radicular por volume de solo foi
observado aos 210 dias (1,7834 mm?3.cm®), mas aos 150 e 180 dias tem-se 0,7604 e

1,3859 mm?®.cm® respectivamente. RAMOS et al. (1982) relatam que o maior
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desenvolvimento radicular, possibilita a exploracdo de maior volume de solo,
afetando positivamente a absorgdo de agua e nutrientes, por consequéncia, um

melhor desenvolvimento € esperado, refletindo em maiores produtividades.

Na figura 3F, observam-se o numero de bifurcagdes do sistema radicular e o
numero de vezes que as raizes se cruzam. O modelo que se ajustou melhor ao
comportamento dos dados foi o sigmoidal. Quando as mudas atingiram 100 dias
apos a semeadura (primeiro par de folhas completamente expandido), é possivel
notar um rapido aumento no numero de bifurcagbes das raizes, indicando um
aumento da complexidade das raizes, formando assim raizes de maior ordem e por
conseguinte menor didmetro, o que é indicado pela redu¢do do didametro médio das

raizes aos 80-100 dias apds a semeadura.

A estratificacdo da densidade do comprimento das raizes em trés classes de
didmetros € mostrada na Figura 4A, onde pode-se observar uma predominancia de
raizes com didmetro menor que 0,5 mm, sendo que aos 150 dias apds a semeadura
esta classe representa 73,50% do comprimento total das raizes, caindo para 72,59%
aos 180 dias. Aos 210 dias apos a semeadura, raizes com diametro superior aos 2,0
mm, representam 0,36% do comprimento total de raiz. Estes dados estdo de acordo
com JESUS et al. (2006), o qual observou que 0,72% do comprimento total do
sistema radicular era composto por raizes com diametro superior a 2,0 mm na
cultivar Acaia e que para a variedade Rubi representava cerca de 0,43% deste total.
As equagdes que descrevem o comportamento destas variaveis, bem como seus

coeficientes de determinagao ajustados estao na Tabela 1.

A maior densidade da area superficial (Figura 4B) se concentra também em
raizes com diametro menor que 2,0 mm, sendo que estas representam cerca de
59,27% da area total aos 210 dias apdés a semeadura, 69,14% aos 180 dias e
72,67% aos 150 dias, e somente aos 130 dias veem-se raizes com diametro
superior a 2,0 mm, contribuirem com 3,13% da area superficial total do sistema
radicular. O volume do sistema radicular estratificado em relacdo as classes de
didmetros estudados € apresentado na Figura 4C. Para as classes estudadas o
ajuste sigmoidal foi o melhor. Aos 130 dias pode-se observar que ocorre um

aumento da participacdo em volume de raizes com diametro superior a 2,0 mm.
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Quando se observa a relagao raiz/parte aérea em base de matéria seca, o ajuste
quadratico se mostrou mais adequado para representacao dos dados, sendo o maior
valor observado (0,3671) aos 130 dias apds a semeadura, apds isso nota-se uma
leve reducao desta variavel, atingindo o valor de 0,2624 aos 210 dias. A redugao da
relagao raiz / parte aérea pode ser explicada principalmente pelo crescimento e
desenvolvimento da parte aérea e consequente ganho em massa, em detrimento ao
sistema radicular. Em cafeeiros, as raizes sao centros obrigatérios de importagao de

fotoassimilados.
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Figura 4: Comprimento (A), superficie (B) e volume (C) de raizes com diferentes
classes de diametro e relagdao raiz parte aérea (D) de mudas de cafeeiro da

variedade Catuai Vermelho IAC 99, em funcdo do tempo apdés a semeadura.

significativo pelo teste t a 1%.
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Quando a produgdo de fotoassimilados esta acima do exigido para o
crescimento vegetativo, as raizes podem armazenar o carboidrato, na forma de
amido. Entretanto, em situagdes normais, quando a planta estd em pleno
crescimento vegetativo e desenvolvimento de frutos, pode-se estabelecer uma
competicdo entre os o6rgaos da plantas, o que podera resultar em um esgotamento
das reservas e na paralisacao do crescimento das raizes, em virtude de serem
considerados drenos mais fracos (CASTRO et al. 1987). Esta relagdo pode ajudar a
entender a alocagao de carbono nos 6rgaos em estudo, onde até os 130 dias, o
investimento se da no sistema radicular, com um maior investimento na parte aérea

a partir de entao.

Tabela 1. Equacdes de regressdo em fungao dos Dias apos a semeadura (DAS) e

seus valores de coeficiente de determinacao ajustado

Variavel Modelo Ajustado R%;

D. do comprimento total da raiz (cm.cm?®) ¢ =0,7285**/(1+exp(-(DAS — 145,8094**)/14,8441**)) 99,10%
D. da area projetada das raizes (cm?.cm?®) ¢ =0,0418**/(1+exp(-(DAS — 152,1324**)/18,4249**)) 99,65%
D. da area superficial das raizes (cm?.cm™®) ¥ =0,1315**/(1+exp(-(DAS - 152,1069**)/18,4446**)) 99,65%
Didmetro médio das raizes (mm) y =0,4284**+(10,2728**/DAS) 0,36%

D. do volume das raizes (mm?®.cm™) ¥ = 1982,6383**/(1+exp(-(DAS - 161,3220**)/22,1431**)) 99,87%
Numero de bifurcagdes y =4,171"*/(1+exp(-(DAS-160,332**)/17,216**)) 100%

Numero de cruzamentos y = 0,612**/(1+exp(-(DAS-149,309**)/13,294**)) 99,7%

D. da matéria fresca radicular (g.cm?) y =0,0022**/(1+exp(-(DAS-154,7041**)/16,6291**)) 98,86%
D. da matéria seca radicular (g.cm?) y = 5,65E-5*-2,24E-6*DAS+1,71E-8*DAS? 85,36%
D. do comprimento da raiz (& < 0,5 mm) y = 0,5226**/(1+exp(-(DAS-145,4963**)/13,7953**)) 98,96%
D. comprimento da raiz (3 0,5 -2,0 mm) ¢ =0,2097**/(1+exp(DAS-149,0643**)/18,6061**)) 99,63%
D. do comprimento da raiz (& > 2,0 mm) y = 0,0776**/(1+exp(-(DAS-178,0944**)/25,6395**)) 99,89%
D.area superficial das raizes ( @ < 0,5 mm) y = 0,0444**/(1+exp(-(DAS-143,7032**)/12,2560**)) 98,04%
D. area superficial raizes (@ 0,5 — 2,0 mm) y = 0,0552**/(1+exp(-(DAS-153,2593**)/20,0497**)) 99,75%
D.area superficial das raizes ( @ > 2,0 mm) y =0,0033-0,0001**DAS+7,17E-7**DAS? 94,42%
D. do volume das raizes ( @ < 0,5 mm) ¥ = 0,3591**/(1+exp(DAS-144,3533**)/13,1877*)) 98,30%
D. do volume das raizes (& 0,5 —2,0 mm) = 0,4027**/(1+exp(DAS-142,3870**)/11,6190**)) 96,63%
D. do volume das raizes ( & > 2,0 mm) ¥ = 1,4044**/(1+exp(-(DAS-160,2184**)/22,0553**)) 99,86%
Relagao Raiz/Parte aérea y = 0,3227**(1+exp(-(DAS-53,1173**)/28,2609)) 74,35%

** Significativo ao nivel de 1% de significancia pelo teste t de student. DAS (Dias ap6s a semeadura).
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par de folha expandido (QFE) e quinto par de folha expandido (QQFE).
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Durante o acompanhamento do desenvolvimento das mudas, quando estas
atingiram 180 dias, os dados do sistema radicular intacto foram coletados e também
verificou-se a perda de raiz, quando efetuado o corte para evitar o enovelamento do

sistema radicular no momento do transplantio a campo.

Na Figura 5A, pode-se verificar o impacto no sistema radicular, do corte da
extremidade para a variavel comprimento do sistema radicular, pois no estadio de
quatro pares de folhas completamente expandidas, a redugdo é de 24,19% e no
quinto par de folha passa para 24,89%. E um valor consideravel, uma vez que
praticamente Y4 do sistema radicular € descartado. Nestas raizes, foram alocados
fotoassimilados, que poderiam ser investidos no crescimento da planta na area
definitiva. O corte da extremidade, implica ainda na perda da dominancia apical da
raiz pivotante, atrofiando-a e induzindo-a a emitir ramificagbes ou bifurcagdes. Por
esse motivo, a raiz pivotante raramente ultrapassa os 0,45 m de profundidade no
perfil do solo (RENA & GUIMARAES, 2000).

Mesma tendéncia ocorre na area superficial do sistema radicular e no volume
radicular (Figura 5B e 5D), ou seja, reducdo de 23,71% e 23,21% no quarto par e
22,42% e 19,73% no quinto par, respectivamente. Implicando diretamente na
capacidade de absor¢gdo de agua e nutrientes da muda recém transplantada a

campo.

O diametro médio das raizes, é afetado no sentido de aumento desta variavel,
uma vez que ao eliminar-se o apice do sistema radicular, notadamente de diametros
reduzidos, aumenta a frequéncia de classes de didametros superiores. De fato, apos
o corte observa-se aumento do didmetro médio em cerca de 1,14% quando as

mudas atingem o quarto par de folha e 6,71% no quinto par.

As Figuras 5E e 5F, mostram o predominio de raizes de didmetro inferior a 0,5
mm, tanto para comprimento como para area superficial. Ao observar-se mais
atentamente as raizes, percebe-se que o corte da extremidade, leva a redugao do
comprimento de 23,56% e 25,57%, no quarto e quinto par de folhas completamente
expandidas, para as raizes com didmetro inferior a 0,5 mm, 26,44% e 23,91%, no

quarto e quinto par de folhas completamente expandidas, para as raizes com
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didametro entre a 0,5 — 2,0 mm, 11,75% e 7,79%, no quarto e quinto par de folhas
completamente expandidas, para as raizes com didmetro superior a 2,0 mm. O corte
também reduz a area superficial radicular, sendo que as raizes com diametro inferior
a 0,5 mm, sao reduzidas em 17,10% e 24,84%, no quarto e quinto par de folhas
completamente expandidas, 9,11% e 5,20%, no quarto e quinto par de folhas
completamente expandidas, para as raizes com diametro entre a 0,5 — 2,0 mm,
3,10% e 9,53%, no quarto e quinto par de folhas completamente expandidas, para
as raizes com diametro superior a 2,0 mm. Vale salientar, que estas raizes sao
zonas ativas de crescimento e absor¢gdo de solutos, sendo primordiais para o

adequado estabelecimento das mudas a campo.

O corte da extremidade do recipiente, por ocasiao do transplantio das mudas no
campo, retira as raizes que por ventura enovelaram-se no fundo do recipiente,
evitando assim plantas com problemas no desenvolvimento das raizes na lavoura. A
figura 5 evidencia a perda em comprimento, area e volume das raizes nos estadios
de quatro e cinco pares de folhas completamente expandidos, esta perda, em ultima
analise, € perda de carbono. Entretanto, as plantas que tiveram o apice radicular
seccionado, aprofundam pouco suas raizes — 0,45 m (RENA & GUIMARAES, 2000)
— no perfil, devido a perda de dominancia apical do eixo principal da raiz, além de
ser uma perda de carbono assimilado e investido nestas raizes. Desta forma mudas
transplantadas mais precocemente — terceiro par de folha completamente expandido
— pode eliminar a necessidade desta pratica, levando uma planta intacta para a cova
— permitindo a expressdo completa da arquitetura radicular, o que permite maior
aprofundamento radicular e um melhor aproveitamento do carbono investido nas

raizes, uma vez que nao teremos o corte e o descarte.

4.2. Experimento Il

Quando se comparam as variaveis em estudo dentro das variedades (Tabela 2)
Catuai Vermelho IAC-144, MGS Aranas, Paraiso MG H 419-1, Oeiras MG 6851,
Catigua MG2 e Catuai Amarelo IAC-62, nao se verificam diferengas significativas
para as variaveis CTR, ASTR, VTR, MSR aos 180 dias apdés a semeadura, COVRE

et al. (2013) analisando o crescimento e desenvolvimento inicial de mudas
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produzidas por estaquia dos 13 gendtipos que compdem a variedade clonal
‘INCAPER Vitoria 8142” (Coffea canephora Pierre) ndo encontraram diferencas
significativas quando avaliaram o volume radicular, corroborando com os dados
encontrados neste trabalho. Entretanto estes autores verificaram diferencas para a

area superficial do sistema radicular, o que n&o ocorreu neste trabalho.

Foram verificadas diferencas entre as variedades para a variavel diametro médio
das raizes, sendo que a maior média foi observada na variedade Oeiras. Este
comportamento pode indicar um desbalango entre o desenvolvimento da parte aérea
e seu sistema radicular, pois os maiores valores de diametro médio sao verificados
quando do inicio do desenvolvimento do sistema radicular (Figura 5C), o que mostra
o menor investimento de fotoassimilados no sistema radicular para esta variedade,
resultando em uma frequéncia maior de raizes com maiores didmetros na

composi¢ao do sistema radicular.

Tabela 2. Comprimento total, area total, volume total, didmetro médio, matéria seca
de raizes, comprimento radicular especifico, superficie radicular especifica e relagao

raiz/parte aérea do sistema radicular de sete variedades de café aos 180 dias apds a

semeadura
CTR ASTR VTR DMR MSR CRE SRE
Variedade R -R/PA
(cm) (cm?)  (mm®) (mm) (9) (cm.g™) (cm*.g™)
MGS
. 1029,3a 181,5a 2564,8a 0,55 ab 0,44 a 24394 a 428,4 a 0,26 a
Aranas

Catuai Amarelo
916,8a 194,3a 3368,2a 0,67 ab 0,44 a 2195,7 a 4550 a 0,24 a

IAC-62
Catigua
MG2 956,70 a 202,9a 3463,2a 0,66 ab 0,45 a 2527,2 a 5476 a 0,27 a
Catuai Vermelho
904,4a 184,0a 2998,0a 0,64 ab 0,50 a 1897,3 a 3924 a 0,30 a
IAC-144
Catuai Vermelho
1086,4a 174,0a 22250a 050b 0,47 a 2389,2 a 385,7 a 0,33 a
IAC 99
Oeiras MG
6851 8315a 176,9a 3094,8a 0,70a 0,55a 1605,7 a 357,0a 0,38 a
Paraiso MG
H 4191 983,9a 190,1a 2965,6a 0,62 ab 0,46 a 2173,2 a 415,8 a 0,24 a

CV (%) 8,11 7,23 9,21 13,16 32,66 35,53 41,79 18,83
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey , a
5% de significancia. CTR — Comprimento Total das Raizes; ASTR — Area da Superficie Total das
Raizes; VTR — Volume total das Raizes; DMR — Diametro Médio das Raizes; MSR — Massa Seca das
Raizes; CRE — Comprimento Radicular Especifico; SRE — Superficie Radicular Especifica e RPA —
Relagéo Raiz/Parte Aérea (MS).

As variaveis CTR, ASTR, VTR, CRE, SRE, MSR e R — R/PA, nao diferem para
as variedades estudadas, o que nos permite a adocido de técnicas uniformes, uma
vez que aos 180 dias apdés a semeadura todas as variedades apresentam
desenvolvimento igual para caracteristicas relacionadas a arquitetura e topologia do
sistema radicular. Resultados semelhantes foram encontrados por POLLO et, al
(2019), que estudando as variedades Novo Mundo IAC 379-19, IAC 515-20 e
Catucai 785-15, nao observaram diferencas entre as variedades, para as

caracteristicas relacionadas ao sistema radicular.

5. Conclusoes

* O sistema radicular de mudas de “meio ano” da variedade Catuai Vermelho
IAC 99, apresenta desenvolvimento radicular intenso nos primeiros 180 dias
apos a semeadura. Apos 180 dias é observado redugao da taxa de aumento
do comprimento, area e volume das raizes.

* Aos 130 dias apés a semeadura, € observado o maior valor da relagao
raiz/parte aérea, sendo que com o avangar do ciclo ocorre reducdo desta
variavel.

* O didametro médio das raizes € reduzido com o avangar do desenvolvimento
das mudas.

* O corte de 13,63% do volume da extremidade do recipiente, no momento do
transplantio em area definitiva, promove reducao de aproximadamente %2 do
comprimento, area superficial e volume do sistema radicular, e elimina
majoritariamente raizes com diametro inferior a 2,0 mm.

* As variedades MGS Aranés, Catucai amarelo IAC-62, Catigua MG2, Catuai
vermelho IAC-144, Catuai vermelho IAC-99, Oeiras MG 6851 e Paraiso MG H
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419-1 ndo apresentam diferengas quanto a comprimento, superficie, didmetro

e volume de raizes durante a fase de produ¢édo de mudas.
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Il. Alteragoes do sistema radicular do cafeeiro ao

longo do desenvolvimento dos frutos

1. Introducao

A importancia do estudo do sistema radicular das espécies vegetais utilizadas na
agricultura, sua distribuicdo, extensao e atividade, é incontestavel e fundamental
para o entendimento cientifico da produgdo agricola. As raizes das plantas tém
distribuicdo que varia de acordo com a espécie, idade da planta, tratos culturais,
condicdo fitossanitaria e caracteristicas fisico-quimicas do local de cultivo
(FRACARO & PEREIRA, 2004). O conhecimento sobre a quantidade, qualidade e
distribuicdo das raizes é util na produgao agricola, de modo que este conhecimento
possibilita a proposigdo de estratégias relacionadas ao manejo da adubacgao (local
de deposigao, época de fornecimento e fonte adequada), do solo, espagamento de
cultivo e irrigagao, quando e se, for utilizada (CALLEJA-CABRERA et al. 2020).

Na cafeicultura, como em qualquer outra atividade agricola, a producédo esta
intimamente relacionada e é altamente influenciada pela resposta do vegetal ao
clima a que estd exposto. O clima afeta os processos fisiolégicos e de
desenvolvimento da planta que, em ultima analise, impactam no rendimento e
qualidade das colheitas. A resposta do sistema radicular frente aos estresses
bidticos e abidticos a que esta sujeito, pode ser valiosa fonte de dados para tomada
de decisédo na agricultura moderna (CALLEJA-CABRERA et al. 2020), uma vez que

as raizes sao porta de entrada principal de agua e nutrientes para os vegetais.

Em plantas perenes cultivadas como goiabeira, aceroleira e laranjeira o estudo
do sistema radicular, auxilia e norteia a tomada de decisao das principais praticas
culturais (CINTRA & NEVES, 1996; NEVES et al. 2000 e KONRAD et al. 2001),
porém, tal qual ocorre em lavouras de café, o acesso a este importante 6rgao é
dificil, e perdas podem acontecer se nado forem adotadas metodologias adequadas.

PAEZ-GARCIA et al. (2015) em sua revisao, relata que em condi¢gdes de campo,
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meétodos como escavacdo das plantas, abertura de trincheiras, minirrizotrons e
utilizacdo de trados/sondas, possuem relevancia fisiolégicas e praticas para o
entendimento dos fendmenos relacionados a arquitetura radicular, porém,
necessitam de trabalho e tempo intensivos. No estudo de raizes figuram ainda como
desafios a variabilidade no campo, e o fato das amostragens serem destrutivas e

requererem adequado tratamento.

Em agosto de 2014, o periddico Frontiers in Plant Science, dedicou um volume
somente para pesquisas relacionadas a ecofisiologia do sistema raiz, onde diversos
autores puderam expor os avangos neste importante componente dos vegetais.
REWALD et al. (2014) esclarece que frente a grandes modificacdes climaticas e os
diferentes estresses (e.g. seca, salinidade e baixa fertilidade) a que as plantas séo
submetidas, o entendimento do comportamento do sistema raiz e dos processos que
ocorrem na rizosfera € de fundamental importancia para manutencido da

produtividade das plantas cultivadas.

FRANCO & INFORZATO (1946) estudando cafeeiros no estado de Sao Paulo,
com atencao especial em seu sistema radicular, e seu comportamento em diferentes
solos, umidade e profundidade, observaram que as raizes primarias ndo vao além
de 0,5 m de profundidade, ndo sendo pivotante seu sistema radicular, nas condi¢des
atuais da cultura, em que a formacao da dos talhdes se da através do transplantio e
corte do fundo do recipiente de producado das mudas. Os autores relatam que talvez,
se possivel na pratica, a semeadura em local definitivo permitiria produzir plantas

com um sistema radicular melhor e mais profundo.

DAFERT & BRAGA (1917) citados por FRANCO & INFORZATO (1946)
estudando sobre o peso das diferentes partes do cafeeiro para fins de calculo de
adubacédo, obtiveram o comprimento e peso do sistema radicular daquelas plantas
em diversas idades, sendo que para cafeeiros de 10 e 40 anos, acharam 0,64 e 0,95
m, respectivamente, para o comprimento maximo da raiz principal e 3.000 e 8.700 g
de massa de matéria fresca de todo sistema radicular recuperado. O foco do
trabalho destes autores estava na composigao e participagédo singular de cada parte

do cafeeiro, sendo provavelmente desconsideradas as raizes que ultrapassavam
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aquelas profundidades (0,64 e 0,95 m), ja que seu peso, pouco influenciava no peso

das raizes principais.

DaMATTA et al.(2007) discutem a relagao entre a frutificagdo dos cafeeiros e a
morte de ramos, ocasionada pelo desbalanco entre a elevada demanda de
carboidratos para o adequado desenvolvimento dos frutos e o crescimento
vegetativo do cafeeiro. Estes autores relatam que, a alocagdo de matéria seca nos
frutos (drenos prioritarios), pode ser até quatro vezes maior do que a alocada para o
crescimento de novos ramos durante o ciclo de producao e que nos estadios finais
de maturacdo do fruto, estes podem acumular e imobilizar até 95% do potassio,
fésforo e nitrogénio que estdo sendo absorvidos naquela fase, sendo que este

comportamento pode contribuir diretamente para um “die-back” dos ramos.

BECKLEY (1935) e NUTMAN (1933) citados por FRANCO & INFORZATO
(1946), estudando os sistemas radiculares de cafeeiros em variados tipos de solo na
Africa, encontraram em plantas com idade de 5 e 6 anos de idade, raizes em uma
profundidade maxima de 4,06 m e que o “die-back” causado nos ramos por anos de
carga alta, acarretava um “die-back” proporcional no sistema radicular, que reduzia e
deformava as raizes primarias daquelas plantas e que suas raizes ndo alcangavam

além de 0,50 m de profundidade.

Com base nas consideragdes acima, o objetivo deste trabalho é verificar a
distribuicdo do sistema radicular do cafeeiro no perfil do solo, até 40 cm de

profundidade, durante as fases de crescimento e desenvolvimento dos frutos.

2. Referencial teodrico

O acumulo de matéria seca num dado 6rgédo de interesse econdmico é
controlado pela troca de metabdlitos entre os tecidos fornecedores de
fotoassimilados (a fonte) e o 6rgao colhido (o dreno colhido) (PIMENTEL, 1998).
HENDRIX (1994), em sua revisdo, informa que 44% do carbono fixado pela

fotossintese é destinado ao sistema radicular, sendo que aproximadamente V4 deste,
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€ investido em crescimento, sendo o restante destinado a respiragdo de
manutengao das raizes. A alocagao nas raizes desta consideravel percentagem de
fotoassimilados, é vantajosa ao vegetal, uma vez que se traduz em beneficios para
aquisicao de agua e nutrientes, muitas vezes limitantes em determinadas condi¢des

de cultivo.

A parte principal do sistema radicular do cafeeiro arabica, concentra-se
majoritariamente na camada dos primeiros 0,30 m de profundidade e distribui-se em
um circulo formado pela projecao da copa das plantas. O comportamento do sistema
radicular de C. arabica e C. canephora parece ser semelhante e € altamente plastico
com distribui¢cao variando com a idade do cafeeiro, a densidade de implantagao do
cafezal, o gendtipo escolhido, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, praticas
culturais adotadas pelo cafeicultor e a competicao que estas plantas sofrem com as
ervas daninhas presentes na area de cultivo (DaMATTA et al. 2007). Aléem de
variaveis relacionadas ao material vegetal e as condi¢gées de cultivo, tem-se que
ressaltar ainda as caracteristicas climaticas da area (CALLEJA-CABRERA et al.
2020).

CALLEJA-CABRERA et al. ( 2020) em sua revisdo sobre o comportamento do
sistema radicular de algumas culturas frente a mudancgas climaticas relatam que o
aumento da temperatura do solo promove mudancas significativas na arquitetura
das raizes. Estes autores relatam que plantas crescidas em temperaturas elevadas
apresentam raizes primarias mais curtas, menor numero de raizes laterais, menor
angulo de crescimento das raizes, maior prevaléncia de raizes de segunda e terceira
ordem, aumento do diametro das raizes e no numero e tamanho dos pelos
radiculares. Estas alteracbes levam notadamente a reducdo da razado raiz/parte
aérea e por consequéncia a redugao da alocagdo de carbono neste 6rgdo. Estas
alteragbes, em ultima analise comprometem a absor¢do de agua e nutrientes,

podendo ocasionar perdas consideraveis aos plantios.

Durante seus estudos no Quénia, HUXLEY & TURK (1975) langaram méao de
observatdrios radiculares instalados em cafeeiros e acompanharam as mudancgas
sazonais que ocorriam no sistema radicular das arvores. Os autores relatam que as

raizes finas permaneceram n&o-suberizadas por pelos menos dois anos e turgidas
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durante toda estagdo umida. E que a taxa de crescimento radicular pouco variava
nas plantas que recebiam irrigagdo quando comparadas com aquelas conduzidas
em condicado de sequeiro. Avaliaram ainda a taxa de desaparecimento das raizes, e
observaram que nao era fortemente afetada ao longo das estagdes de crescimento,
nem mesmo por poda ou desfolha. Na avaliagdo radicular durante o periodo de
frutificacdo, CANNELL (1971), analisando o crescimento total de plantas de café
durantes os anos de 1967-1968, verificou que, até 70% da matéria seca, pode ser
destinada ao dreno preferencial (frutos), e que plantas com altas cargas de frutos,
podem sofrer redugcdes no crescimento dos ramos, morte de raizes de diametro
reduzido e que os periodos de crescimento radicular ativo ndo coincidem com o
crescimento dos ramos. Logo no inicio de seu trabalho ele relata a dificuldade para
estudar as raizes, uma vez que a propria técnica (escavagao parcial ou total, uso de
observatorios ou ainda sondas) limita o niumero de repetigdes que sado possiveis de

serem adotadas durante o periodo experimental.

3. Material e métodos

3.1. Localizagao do experimento e condi¢goes de cultivo

O experimento foi conduzido em lavoura implantada no Campo experimental
Professor Diogo Alves de Melo, da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG.
A variedade de café (Coffea arabica L.) utilizada foi a Catuai Vermelho IAC 99, de
porte baixo, dividida em talhdes com de 4, 5 e 7 anos apds a recepa. Os cafeeiros
foram transplantados no espagamento 2,00 x 1,00 m, perfazendo um estande de
5.000 plantas/ha.



Figura 1. Visédo geral da area experimental e de alguns estadios de desenvolvimento
dos frutos dos cafeeiros implantados na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-
MG.

a) Condicao climatica e localizagédo da lavoura

O clima é do tipo Cwa, com temperatura média de 20,6° C, verdo chuvoso e
precipitacdo da ordem de 1229 mm anuais. As coordenadas geograficas da area
sdo: 20° 46’ 11,57 S e 42° 52’ 13,4” W, a 648 m de altitude em relacédo ao nivel do
mar. Durante o periodo experimental, a pluviosidade diaria (mm) e temperaturas

maxima e minima (° C) sdo apresentadas na figura 2.
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Figura 2. Variagdes diarias em temperatura maxima, minima e precipitagdo durante

as safras 2018/2019 e 2019/2020 de producgao de café em Vigosa-MG.
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b) Condig¢des de cultivo durante o periodo experimental

Durante o periodo experimental, foram realizados os tratos culturais comumente
realizados na cultura do café, afim de manter condigbes homogéneas de
crescimento para todas as plantas. Entre as atividades, foram realizados: rogo das
plantas daninhas presentes na entre linha, calagem quando necessario, adubagao
anual de produgao via solo e folha e controle de doengas e pragas. A fertilidade do
solo foi avaliada por analises quimicas (tabela 1) durante as safras 2018/19 e

2019/20, e nelas baseou-se o programa de adubacao e calagem.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas de solo realizadas na area experimental

antecedendo as safras 2018-19 e 2019-20 de produgao de café

pH P K Ca® Mg* AP H+Al SB t T V m
Ano Id.
H.0
mg/dm? cmol/dm?® %
Talhdo 1 0-20cm | 5,30 | 62,5 206 | 293 0,54 0,00 34 4,00 400 7,40)54,1 0,0
Talhdo 120-40cm| 4,75 | 21,3 138 | 2,28 041 0,18 3,1 3,04 3,22 6,14 49,5 5,6
N Talhdo 2 0-20cm | 5,92 | 30,2 303 | 2,79 0,83 0,00 28 440 440 7,20 61,1 0,0
® | Talhdo 2 20-40 cm| 5,16 | 13,2 202 | 1,71 041 018 3,0 264 282 564|468 64
Talhdo 30-20cm | 4,35 | 354 89 1,52 0,30 0,73 5,7 205 2,78 7,75|26,5 26,3
Talhdo 3 20-40 cm| 4,19 | 18,8 87 1,08 0,20 1,18 5,1 1,50 2,68 6,60 22,7 44,0
Talhdo 10-20cm | 5,63 | 29,8 112 | 2,86 0,87 0,00 3,2 4,01 401 7,21 556 0,0
Talhdo 1 20-40cm | 4,67 | 40 78 1,14 0,38 048 34 172 220 512 |33,6 21,8
N Talhdo 20-20cm | 5,69 | 352 136 | 3,27 0,69 0,00 2,7 431 431 7,010,615 0,0
© |Talhdo 220-40cm| 528 | 5,7 110 | 1,82 0,37 0,00 1,9 247 247 437|565 0,0
Talhdo 30-20cm | 5,37 | 34,7 112 | 240 056 0,00 3,0 3,25 3,25 6,25|52,0 0,0
Talhdo 320-40cm| 4,75 | 76 116 | 1,19 0,29 0,39 32 1,78 2,17 498|357 18,0
Talhdo 1 0-20cm | 6,06 | 40,0 127 | 2,74 1,21 0,00 26 428 428 6,88|62,2 0,0
Talhdo 1 20-40cm| 5,13 | 99 79 1,26 054 0,00 2,7 200 2,00 4,70|42,6 0,0
n |Talhdo20-20cm | 6,14 | 779 180 | 339 0,9 0,00 23 481 481 711|677 0,0
S Talhdo 2 20-40cm| 5,31 | 26,6 119 | 1,80 043 0,00 24 254 254 494514 0,0
Talhdo30-20cm | 584 | 506 135 | 295 086 0,00 34 4,16 4,16 7,56 |550 0,0
Talhdo 3 20-40 cm| 5,14 | 20,5 109 | 2,01 045 0,20 3,7 2,74 294 644|425 6,8
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3.2. Descrigao do experimento

a) Tratamentos e amostragens

Os tratamentos consistiram da avaliacdo do sistema radicular do cafeeiro nas
fases fenoldgicas de chumbinho (CH), primeira expansao rapida (ER), granacao
(GR) e maturacdo (MT), e nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. As avaliagdes
foram realizadas durante duas safras consecutivas 2018-19 e 2019-20, em trés
talhdes (blocos) de plantas com diferentes idades. Na safra 2018-19, as plantas
apresentavam 4, 5 e 7 anos apos a recepa respectivamente. Cada talhdo era
constituido por 375 plantas distribuidas em 5 linhas de cultivo, sendo as duas linhas
das extremidades utilizadas como bordadura. Cada parcela experimental constou de

2 plantas escolhidas ao acaso, entre as plantas das 3 linhas centrais de cada talh&o.

Foram selecionadas plantas sadias, que apresentavam boa condicdo de
enfolhamento e que possivelmente teriam boa carga de frutos ao final do ciclo. Estas
plantas foram entdo marcadas e os diametros da projecdo de suas copas foram
medidas em duas posi¢cdes perpendiculares entre si para estimativa da area de
projecéo da copa e o volume projetado até 40 cm de profundidade, sendo a média

destes dados apresentados na tabela 2.

Em cada planta, a coleta de raizes foi realizada em 4 pontos na linha formada
pelo circulo da projecado da copa e mais 4 pontos em um circulo interno com metade
do raio do circulo externo (figura 3). Tal procedimento baseou-se no fato das raizes
do cafeeiro concentraram-se na projecao da copa e nos 30-40 cm superficiais do

solo.



0-20 cm

20-40 cm

na linha de metade do raio de projegao da copa.

40

Metade da projegao da copa

Ponto amostrado

/ ‘\ijegéo da copa

Figura 3. Localizagdo dos pontos amostrados na linha externa de projeg¢ao da copa e

Tabela 2. Média da area de projegdo da copa (cm?) e do volume (cm?) projetado até

40 cm de profundidade nos cafeeiros estudados durante o periodo experimental, nas
safras 2018/2019 e 2019/2020

Estadio Bloco Area (18/19) Volume (18/19)  Area (19/20) Volume (19/20)
CH 1 15764,00 630560,00 27800,00 111200,00
CH 2 18892,50 755700,00 24818,00 992720,00
CH 3 23380,00 935200,00 38052,00 1522080,00
ER 1 16780,00 671200,00 29880,00 1195200,00
ER 2 23297,50 931900,00 28702,00 1148080,00
ER 3 24245,00 969800,00 32208,50 1288340,00
GR 1 27646,50 1105860,00 28723,00 1148920,00
GR 2 22033,00 881320,00 30547,00 1221880,00
GR 3 30929,50 1237180,00 32175,00 1287000,00
MT 1 31239,00 1249560,00 31290,50 1251620,00
MT 2 28057,50 1122300,00 31389,00 1255560,00
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MT 3 31718,50 1268740,00 34120,00 1364800,00

CH — Chumbinho, ER — Expanséo Rapida, GR — Granagéo e MT — Maturagéo.

b) Analises morfolégicas do sistema radicular

Durante os estadios de desenvolvimento do fruto do cafeeiro, foram coletadas
raizes na projecado da copa e na metade da projecao da copa das plantas em duas
profundidades, 0-20 cm e 20-40 cm, com auxilio de sonda de 51 mm de didametro
(volume 408,5641 cm?®, por ponto de coleta). As raizes obtidas apds a separagéo
manual foram inicialmente lavadas, acondicionadas em solugéo alcodlica (15%) e
mantidas refrigeradas (BOHM, 1979). Estas amostras foram posteriormente
submetidas a avaliagdo por meio do software WinRHIZO 2013 (Regents
Instruments, Quebec City, Canada) acoplado a um scanner (EPSON Flatbed
Scanner Expression 11000XL) para quantificar seu comprimento, area superficial,
volume, numero de apices e bifurcagdes do sistema radicular, e estes valores

expressados em termos do volume coletado.

c) Determinagao da massa de raizes

Para separagao e determinagao da massa de raizes finas (menor ou igual a 2,00
mm) e grossas (maior que 2,00 mm), as amostras foram separadas manualmente e
sua massa fresca aferida em balanca de precisao do laboratério de nutricdo mineral
de plantas. Apos isso, foram transferidas para sacos de papel e colocadas para
secar em estufa de circulagdo forcada de ar, a 65° C, até peso constante e

novamente pesadas.

d) Produgéo

As plantas selecionadas e marcadas tiveram sua producéo aferida ao final do
ciclo de produgado, através do meétodo da derrica manual e sua produtividade

expressa em sacas/ha.
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3.3. Delineamento experimental e procedimentos estatisticos

Para comparar as alteragdes ocorridas no sistema radicular ao longo do
desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e baixa os dados obtidos para as
profundidades de 0-20 e 20-40 cm foram analisados separadamente, segundo o
delineamento de blocos ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas, sendo os
niveis de safra alocados na parcela (2018-19 e 2019-20) e os estadios de
desenvolvimento dos frutos na subparcela (chumbinho, expanséao rapida, granagéo e
maturagdo) em trés blocos. As massas de matéria fresca e seca das raizes finas e
grossas foram comparadas em relagao a profundidade de coleta e as estimativas de
comprimento e area total, foram calculadas para o volume total da copa do cafeeiro,
sendo que foi utilizada a média das duas safras. A estratificacdo do comprimento,
area e volume em porcentual, foi obtida pela divisdo em classes de diametro e
calculos posteriores. Os dados coletados foram inicialmente submetidos a teste de
normalidade (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade de variancia (Bartlett). Quando
necessaria a transformacgéo foi realizada através do calculo da verossimilhanga
perfilhada do parametro A, utilizando a funcdo box-cox, do pacote MASS, para o R
(R version 3.4.4). Apos satisfeitas as pressuposigdes, os dados foram submetidos a
analise de variancia e se observada significancia, comparados por meio de teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, com o auxilio do pacote ExpDes para o R
(FEREIRA et al. 2014). Foi realizado analise de correlacdo de Pearson entre a

producao de frutos e as variaveis relacionadas ao sistema radicular.

4. Resultados e discussao

A produtividade das plantas de acordo com as safras acompanhadas é
apresentada na tabela 3, onde a safra de 2018-19 é caracterizada como ano de
bienalidade positiva (alta producdo) e a safra de 2019-20 como de bienalidade
negativa (baixa producdo). Esta analise faz-se necessaria para confirmar a
ocorréncia de variagao bienal na carga de frutos, para assim, poder-se estudar seu
efeito no comportamento radicular, uma vez que plantas submetidas a altas

producdes, podem apresentar desenvolvimento radicular e vegetativo diferenciado.



43

Tabela 3. Produtividade de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99 em duas

safras consecutivas

Safra Média (sacas/ha)
2018-19 74,16
2019-20 47,36

Média da produgao das 48 plantas estudadas durante cada safra do periodo experimental. Cada saca

contendo 60 kg.

Na figura 4, sdo apresentadas as variaveis relacionadas a morfologia das raizes
das plantas estudadas durante as fases de desenvolvimento dos frutos em cada

profundidade no perfil do solo.

A andlise dos dados, evidencia interacdo entre os fatores estadios de
desenvolvimento dos frutos e a safra. Na figura 4A, onde é apresentada a densidade
do comprimento radicular (cm.cm?®) na profundidade de 0-20 cm, observa-se que
ndao houve diferengcas significativas dentro dos niveis do fator estadio de
desenvolvimento em cada safra. No entanto, chama a atengdo a tendéncia de
aumento na densidade de comprimento ao longo do desenvolvimento dos frutos no
ano de baixa producao, enquanto que no ano de alta producédo a tendéncia é de
reducdo na densidade de comprimento das raizes durante o desenvolvimento dos

frutos.
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Figura 4: Densidade do comprimento total (A e B); densidade da area superficial (C e

D) e densidade do volume total (E e F) do sistema radicular em fungédo dos estadios

de desenvolvimento dos frutos e a safra estudada. Letras minusculas iguais dentro

da mesma safra e maiusculas dentro do mesmo estadio, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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A anadlise dos dados, evidencia interacdo entre os fatores estadios de
desenvolvimento dos frutos e a safra. Na figura 4A, onde é apresentada a densidade
do comprimento radicular (cm.cm?) na profundidade de 0-20 cm, observa-se que
nao houve diferencas significativas dentro dos niveis do fator estadio de
desenvolvimento em cada safra. No entanto, chama a atencdo a tendéncia de
aumento na densidade de comprimento ao longo do desenvolvimento dos frutos no
ano de baixa producao, enquanto que no ano de alta producido a tendéncia é de
redugao na densidade de comprimento das raizes durante o desenvolvimento dos

frutos.

Porém, quando contrastado cada estadio dentro dos niveis de safra, foi
observado que durante os estadios de granagao e maturagao das safras de 2018-19
(alta producao) e 2019-20 (baixa producao), foi verificada diferenca significativa,
sendo os maiores valores encontrados nos estadio de granagcdo e maturacédo da
safra de 2019-20 (baixa produgao). A densidade do comprimento radicular (cm.cm?)
na profundidade de 20-40 cm é mostrada na figura 4B, onde pode-se observar que
na safra 2018-19 (alta producédo) os valores nao diferiram entre os estadios de
chumbinho, expans&o rapida e granagédo, sendo que os menores valores foram
encontrados no final do ciclo durante a fase de maturagéo dos frutos. Ja para o ano
agricola de 2019-20 (baixa producgao), nao foi observada diferencga significativa entre
as fases de desenvolvimento dos frutos. Para cada estadio em separado dentro dos
niveis da safra, pode-se notar que no primeiro ano de avaliagdo (2018-19 — alta
producdo) a densidade do comprimento radicular foi superior na fase de chumbinho
se comparada com a mesma fase do segundo ano. Para os estadios de granagao e
maturacdo, nao foi observada essa diferenga nas duas safras estudadas. Para o
estadio de maturagdo, os menores valores foram observados no primeiro ano de alta
producdo (2018-19), denotando consideravel aumento para a mesma fase no
segundo ano (2019-20 — baixa produgao). Pode-se observar um comportamento que
se faz completo apenas ao final do segundo ano de cultivo, pois é notério que ao
final do ciclo do primeiro ano, na fase de maturagdo, observa-se valores reduzidos
nas duas profundidades de coleta, e quando se inciam as novas observagdes (na
fase de chumbinho) na safra seguinte, os valores sao similares, indicando que os
efeitos de uma safra com carga alta, sdo evidentes até o inicio do novo ciclo

produtivo da safra seguinte. HUXLEY & TURK (1975), encontraram resultados
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semelhantes, nos quais ndo foram observadas diferengas nas taxas de crescimento
e desenvolvimento das raizes durante o ciclo de produgao, dentro do mesmo ano
agricola, e mesmo quando as plantas eram submetidas a poda ou a desfolha. Estes
autores argumentam que o estresse nao foi suficiente para esgotar as reservas de

carboidratos ao ponto de impactar o sistema radicular.

Na figura 4C, é apresentada a densidade da area superficial das raizes (cm?2.cm
®) na profundidade 0-20 cm. Na safra 2018-19 (alta produg&o), nido foram
observadas diferencas entre os estadios de desenvolvimento dos frutos. A fase de
chumbinho da safra de 2019-20 - ano de baixa producdo - apresentou os menores
valores, porém, ndo diferiu dos estadios de expanséao rapida e granagéo dos frutos.
O estadio de maturagdo da segunda safra, apresentou os maiores valores, sendo
observado desta forma, um aumento significativo da densidade da area superficial
do sistema radicular. Ao se comparar isoladamente uma fase dentro dos niveis das
safras, observa-se que os estadios de chumbinho e expansao rapida nao diferiram.
Mas as fases de granagao e maturagao foram significativamente maiores na safra de
2019-20 (baixa producao). O comportamento na figura 4D, que expressa a
densidade da area superficial de raizes presentes na profundidade de 20-40 cm, se
assemelha ao da camada superior, porém, o estadio de maturacdo da safra de
2019-20 foi aquele em que encontrou-se 0s maiores valores para a variavel em
questdo. Este comportamento foi também verificado por MOTTA et al. (2006), que
estudando a distribuigdo horizontal e vertical das raizes de cafeeiros da variedade
Catuai, observaram que a maior proporcdo do comprimento era encontrado nos 20
cm iniciais do perfil do solo e que do comprimento, mais de 97% era constituido por

raizes de diametro inferior a 1,00 mm.

O volume radicular (mm3.cm™) é apresentado nas figuras 4E e 4F, para as
profundidades de 0-20 e 20-40 cm respectivamente. Os estadios de chumbinho e
expansao rapida nao diferiram entre si para a safra de 2018-19 (alta producéo), ja os
estadios de granagdo e maturacdo apresentaram os menores valores. No ano
agricola de 2019-20 (baixa producdo), os menores valores de volume radicular
foram encontrados no estadio de chumbinho, diferindo de expansido rapida e
granacao e estes nao diferindo entre si. O maior valor para a densidade do volume

radicular foi observado na maturacédo. O estudo de cada fase dentro dos niveis de
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safra, revelam que os estadios de chumbinho e expansao rapida nao diferem na

primeira e segunda safra. Na safra de 2019-20 (baixa produgéo) os estadios de

granagcdo e maturagdo foram estatisticamente superiores quando observadas as

mesmas fases da safra 2018-19 (alta produgao). Na profundidade de 20-40 cm, o

estadio de maturacao da safra de 2018-19 (alta producéao), teve o menor valor para

a variavel analisada. Ja na safra 2019-20 (baixa producédo) o estadio chumbinho foi o

que apresentou o menor valor para volume radicular. Ao observarmos o estadio

chumbinho nos dois anos estudados, vemos que o maior valor foi observado na

safra de 2018-19 (alta produgao), expansao rapida e granagado nao diferiram nos

dois anos agricolas.
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dentro do mesmo estadio, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%

de probabilidade.

O estadio de maturagao apresentou diferengas nos dois anos agricolas, sendo
os valores superiores na safra de 2019-20 (baixa producédo). O numero de apices
radiculares por cm?® (figura 5A) de solo ndo sofre alteragdo durante as fases de
crescimento da safra 2018-19 (alta produgao), porém, na safra de 2019-20 (baixa
producao) nos estadios de chumbinho e expansdao rapida nao diferiram e
apresentaram os menores valores para a variavel numero de apices radiculares

dentre os estadios estudados.

Nas fases de granacdo e maturacdo os valores foram significativamente
maiores. Fato semelhante foi verificado quando contrastados os anos dentro das
fases de desenvolvimento, onde os maiores valores das fases de granagdo e
maturagdo ocorreram no ano agricola de 2019-20 (baixa produc¢do). Na figura 5B, a
variagdo do numero de 4apices radiculares na profundidade de 20-40 cm é
apresentado, e de forma semelhante o comportamento se repete, na safra de 2018-
19 (alta producéo), ndo houve diferenga entre os estadios de desenvolvimento. Para
a safra de 2019-20 (baixa produg¢ao) os maiores valores foram observados nas fases
de granagao e maturagao. Ao comparar o resultado dos dois anos dentro de cada
fase, ndo foi observada diferenga entre eles na fase chumbinho, para expansao
rapida, granagdo e maturagdo os maiores valores foram observados na safra de
baixa producgéo (2019-20).

A variavel didmetro médio das raizes, apresentada na figura 5C, para a
profundidade de 0-20 cm, sofreu interacdo entre as fases de desenvolvimento do
fruto e as safras estudadas. Sendo que para os estadios de chumbinho e expansao
rapida foram observados os maiores valores, e os menores para as fases de
granacdo e maturacdo, da safra 2018-19 (alta producdo). Nao foi observada
diferenga entre as fases de desenvolvimento do segundo ano agricola, porém,
observando-se a fase de maturacdo nos dois anos, a safra de 2019-20 (alta
producao) foi a que apresentou os maiores valores de diametro radicular. Na
profundidade 20-40 cm (figura 5D), ndo se observam diferengas entre as fases de

desenvolvimento no primeiro ano de cultivo, j@ no segundo ano, chumbinho e
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expansao rapida apresentaram os menores valores de didmetro, e os maiores para
os estadios de granagédo e maturagcdo, HUXLEY & TURK (1975) observaram que a
senescéncia radicular ocorria durante o ano, com consequente substituicdo destas
raizes, talvez a redugao da frequéncia de raizes finas com o avancgar do ciclo possa
explicar o aumento do diametro médio, uma vez que raizes de diametros inferiores
nao estavam presentes na amostra, e sim raizes de didmetros maiores e por
consequéncia mais persistentes no solo, elevando assim a média do diametro

destas raizes.

Na figura 6A pode-se observar a distribuicdo da massa de matéria fresca das
raizes na profundidade de 0-20 cm, na safra de 2018-19 (alta produgao), os estadios
de chumbinho e expansédo rapida apresentaram valores superiores e que diferem

significativamente dos estadios de granacao e maturagao.
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Figura 6: Densidade da massa de matéria fresca (A e B) e densidade da massa de

matéria seca (C e D) do sistema radicular em fungcdo dos estadios de
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desenvolvimento dos frutos e a safra estudada . Letras minusculas iguais dentro da
mesma safra e maiusculas dentro do mesmo estadio, ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Na safra de 2019-20 (baixa producao), ndo foram observadas diferencas entre
os estadios de desenvolvimento dos frutos. Porém, ao observar-se as fases de
granacao e maturagado da safra de 2019-20 (baixa producédo) foi significativamente
superiores aos valores observados na safra de 2018-19 (alta producdo). Na
profundidade de 20-40 cm (figura 6B), ndo foram verificadas diferencas entre as

fases da safra de 2018-19 (alta produgéao).

Para o ano agricola de 2019-20 (baixa producdo), os menores valores foram
encontrados nas fases de chumbinho e expanséao rapida, sendo significativamente
superiores aos valores encontrados nas fases de granagdo e maturacdo. A mesma
tendéncia é observada nas figuras 6C e 6D, as quais apresentam a densidade da
massa de matéria seca das raizes, sendo que os valores encontrados nas fases de
granacao e maturacdo foram significativamente superiores na safra de 2019-20

(baixa producgao).

Ao estudar estas variaveis em fungao da profundidade no perfil do solo (tabela
4), observam-se diferengas significativas. Estes dados corroboram com os
encontrados por MOTTA et al., (2006) e RONCHI et al., (2015), os quais estudaram
cafeeiros da variedade Catuai, e verificaram que o acumulo de biomassa radicular
era significativamente superior nos primeiros 10 cm do perfil do solo, quando
comparado a amostras mais profundas. E ainda, esta biomassa também era

composta por raizes de didmetros reduzidos (< 2,00 mm de didmetro).

Tabela 4. Massa de matéria fresca e seca das raizes finas (< 2,00 mm de didmetro)
(MFRF e MSRF) e grossas (> 2,00 mm de didmetro) (MFRG e MSRG), de cafeeiros
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da variedade Catuai Vermelho IAC 99, em condi¢des de campo, de acordo com a

profundidade no perfil do solo

Profundidade MFRF MFRG MSRF MSRG
(cm) (mg/cm?) (mg/cm?) (mg/cm?) (mg/cm?)
0-20 2,079 a 1,015 a 0,4730 a 0,4090 a
20-40 1,153 b 0,8440 b 0,2690 b 0,3670 a

CV (%) 4,53 5,72 3,56 4,96

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey , a

5% de significancia.

As tabelas 5 e 6 apresentam as principais variaveis em termos de seu
comprimento e area superficial, quando extrapoladas para o volume de solo
compreendido pela area de projecdo da copa até 40 cm de profundidade. Estes
dados se aproximam dos apresentados por RONCHI et al. (2015), que estudando
quatro variedades e arranjos diferenciais no plantio, concluiram que ha maior
abundancia de raizes na camada de 10 cm de profundidade em comparagao a de 40

cm, ndo variando de acordo com o arranjo.

Tabela 5. Comprimento total das raizes (CTR), densidade do comprimento total das
raizes (DCTR), area superficial total (AST) e densidade da area superficial total de
raizes (DASTR), de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99, em condigbes

de campo, de acordo com o estadio de desenvolvimento dos frutos

CTR ASTR DCTR DASTR
Estadio
(km) (m?) (cm/cm?) (cm?/cm?)
CH 2,9428 a 4,8113 a 0,6123 a 0,1025 a
ER 3,2296 a 5,6990 a 0,6271 a 0,1116 a
GR 3,2755 a 6,0254 a 0,5616 a 0,1027 a
MT 3,6969 a 6,7731 a 0,5837 a 0,1067 a
CV (%) 24,24 27,48 13,12 4,57

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey , a
5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Rapida; GR — Granagéo e MT — Maturagéo.

Tabela 6. Comprimento total das raizes (CTR) e area superficial total de raizes
(ASTR), de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99, em condicbes de

campo, de acordo com a profundidade no perfil do solo
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Profundidade CTR ASTR DCTR DASTR
(cm) (km) (m?) (cm/cm?) (cm?/cm?)
0-20 4,3401 a 7,7859 a 0,7817 a 0,1410 a
20-40 2,2323 b 3,8686 b 0,4107 b 0,0707 b
CV (%) 24,24 27,48 13,12 4,57

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey , a

5% de significancia.

Na tabela 7, apresenta-se percentualmente a composicao do comprimento das
raizes com base em cinco classes de didmetros e de acordo com os estadios
estudados. Pode-se observar que mais de 90% do comprimento total das raizes, na
profundidade de 0-20 cm, possuem didmetros menores que 2,00 mm em todos
estadios de crescimento do fruto, mostrando a importancia das raizes ditas
absorventes na composicdo da arquitetura do sistema radicular de cafeeiros
arabicos, e que raizes com didmetro superior a 2,00 mm, contribuem com pouco
mais de 1%. Na profundidade 20-40 cm, este percentual se mantém acima dos 90%.
Ja as raizes com diametro superior a 2,00 mm perfazem menos de 5% deste

comprimento.

Tabela 7. Estratificagdo do comprimento total do sistema radicular de cafeeiros da

variedade Catuai Vermelho IAC 99 dentro de diferentes classes de didmetro

%

SAFRA PROFUNDIDADE ESTADIO
@0-05mm @0,5-2,0mm J>2,0mm

CH 61,60 36,94 1,46
ER 59,05 39,33 1,62
0-20 cm
GR 64,54 34,41 1,04
MT 63,34 36,03 0,63
2018-19
CH 68,07 30,57 1,36
ER 69,76 28,95 1,29
20-40 cm
GR 66,97 31,22 1,81
MT 72,87 26,61 0,52
CH 64,89 33,87 1,24
2019-20 0-20 cm ER 64,58 33,80 1,62
GR 66,32 31,93 1,75

MT 64,54 33,19 2,27




53

CH 72,16 27,65 0,19

ER 73,94 25,38 0,68
20-40 cm

GR 65,23 31,42 3,35

MT 58,76 38,41 2,83

Quando se observa a area superficial (tabela 8) que as raizes de diferentes
didmetros expressam no perfil do solo, pode-se observar que pelo menos 70% de
toda superficie radicular € composta por raizes com didmetro inferior a 2,00 mm.
Mas raizes com didmetro de 0,5 - 2,00 mm, contribuem em média com mais de 50%
da area total. As raizes com didmetros superiores a 2,00 mm, contribuem em média
com menos de 10% da superficie radicular. E essa tendéncia é observada de forma
sistematica nas duas safras estudadas. Na profundidade de 20-40 cm, estes
percentuais se mantém de forma semelhante aos encontrados nos primeiros 20 cm
do perfil do solo, sendo que mais de 90% da area superficial do sistema radicular &
devida as raizes com diametro inferior a 2,00 mm. E menos de 10% desta area é

formada por raizes com didmetro superior a 2,00 mm de diametro.

Tabela 8. Estratificagcdo da area total da superficie do sistema radicular de cafeeiros

da variedade Catuai Vermelho IAC 99 dentro de diferentes classes de didmetro

%

SAFRA PROFUNDIDADE ESTADIO
F0-05mMmm 30,5-20mm G >2,0mm

CH 35,29 57,31 7,40
ER 31,03 60,11 8,86
0-20 cm
GR 38,33 56,52 5,15
MT 37,25 59,49 3,26
2018-19
CH 38,69 53,63 7,68
ER 40,03 51,27 8,69
20-40 cm
GR 35,64 50,43 13,93
MT 47 59 49 46 2,95
CH 37,13 55,81 7,06
ER 34,74 55,90 9,36
0-20 cm
GR 32,64 56,30 11,06
2019-20
MT 32,08 52,29 15,63
CH 4517 53,80 1,03
20-40 cm

ER 46,29 48,87 4,84
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GR 29,29 47,94 22,77

MT 27,03 58,13 14,84

Na tabela 9, observamos a distribuicdo percentual do volume do sistema
radicular que as raizes de diferentes diametros expressam no perfil do solo, pode-se
observar que 60 - 70% de todo volume radicular € composto por raizes com
didmetro inferior a 2,00 mm. As raizes com didametro entre 0,5 — 2,00 mm,
contribuem em média com 50 - 60% de todo volume radicular. As raizes com
didmetros superiores a 2,00 mm, contribuem com 10 - 30%. E essa tendéncia é
observada de forma sistematica nas duas safras estudadas. Na profundidade de 20-
40 cm, estes percentuais se mantém de forma semelhante aos encontrados nos
primeiros 20 cm do perfil do solo, sendo que mais de 75% do volume do sistema
radicular é devido as raizes com diametro inferior a 2,00 mm. E algo em torno de 10
- 40% desta area é formada por raizes com didmetro superior a 2,00 mm de

diametro.

Os resultados observados para a distribuicdo do comprimento, area superficial e
volume radicular (tabela 7,8 e 9, respectivamente), sdo suportados pelo trabalho de
COVRE et al. (2015), que estudando o sistema radicular de cafeeiros conilon,
crescidos em condigdes de sequeiro e irrigado, verificaram que 42, 44 e 37% de
area superficial, comprimento e volume de raizes, respectivamente, nas plantas ndo
irrigadas, na camada de 0-10 cm, sendo que valores entre 11 e 18%, para area
superficial, comprimento e volume de raizes, nas camadas de 10-20 cm. A reducgao
das variaveis comprimento, area superficial e volume das raizes com o
aprofundamento no perfil do solo pode ser explicada pelas melhores condi¢cbes de
fertilidade na camada superficial, resultados semelhantes foram reportados por
RODRIGUES et al. (2001), estudando as variedades Icatu 4045 e Catuai linhagem
2147-H-2077-2-5-99, em condigbes contrastantes de fertilidade, verificaram que 72 e
60% da producdo de raizes destas variedades se concentravam no horizonte
superficial. A maior concentragao das raizes nas camadas superiores do solo, pode
ser explicada pela auséncia de uma raiz pivotante tipica e intensificada pela
localizagdo recorrente das adubacgdes realizadas durante o estabelecimento e
conducdo da lavoura cafeeira (RENA & GUIMARAES, 2000).



55

Tabela 9. Estratificagdo do volume total do sistema radicular de cafeeiros da

variedade Catuai Vermelho IAC 99 dentro de diferentes classes de didmetro

. %
SAFRA PROFUNDIDADE ESTADIO °

Fd0-05mm @0,5-20mm @>2,0mm

CH 13,98 62,09 23,93

ER 10,42 60,24 29,34
0-20 cm

GR 16,56 67,46 15,98

MT 16,42 72,22 11,36

2018-19

CH 15,04 60,52 24 .44

ER 15,47 55,30 29,23
20-40 cm

GR 13,44 51,23 35,33

MT 25,21 65,14 9,65

CH 14,93 62,16 22,91

ER 12,21 58,43 29,36
0-20 cm

GR 10,79 57,77 31,44

MT 8,10 42,01 49,89

2019-20

CH 21,83 74,71 3,46

ER 22,02 60,85 17,13
20-40 cm

GR 7,39 57,98 34,63

MT 7,69 53,09 39,22

Na figura 7, € apresentada a correlagdo de Pearson, onde se observa na
primeira linha que as variaveis relacionadas ao sistema radicular, estdo
correlacionadas negativamente com a produgao das plantas e que o comprimento
do sistema radicular esta altamente correlacionado com a area superficial das raizes
e esta se correlaciona fortemente com o volume radicular. O comprimento e a area
superficial na profundidade de 0-20 cm se correlacionam fortemente com a produgao

de massa de matéria fresca e seca de raizes nesta camada.

A distribuicao da densidade do comprimento das raizes, na profundidade de 0-20
cm, nao diferiu entre os estadios para as duas safras. Para os estadios de granagao
e maturacao entre as safras estudadas diferiram, sendo que os maiores valores de
densidades de comprimento observadas na safra de 2019-20 (baixa produgéo), este
comportamento se repete para as variaveis area superficial e o volume radicular.

Denotando que em anos de cargas baixa, o cafeeiro recupera o sistema radicular,
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perdido anteriormente pela elevada demandas nos anos de carga elevada de
produgao.

O didmetro médio das raizes nao diferiu entre os estadios de chumbinho e
expansao rapida, sendo que os menores valores foram encontrados nos estadios de
granagao e maturagao da primeira safra. Na segunda safra ndo foram observadas

diferencas entre os estadios de desenvolvimento.

Foi observada correlacao negativa entre as variaveis morfolégicas do sistema
radicular e a produgdo das plantas de café, e correlagdo positiva para o

comprimento e area superficial radicular em cada profundidade.
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Figura 7. Correlagcado de Pearson entre as variaveis estudadas durante as fases de
producao de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99. PROD = Produgao de
graos cereja por planta em (kg/planta); TRLO20 = Comprimento total das raizes (0-
20 cm); TRL2040 = Comprimento total das raizes (20-40 cm); TRSA020 = Area
superficial das raizes (0-20 cm); TRSA2040 = Area superficial das raizes (20-40 cm);
ARDO020 = Didmetro médio das raizes (0-20 cm); ARD2040 = Didmetro médio das
raizes (20-40 cm); TRV020 = Volume total das raizes (0-20 cm); TRV2040 = Volume
total das raizes (20-40 cm); NOT020 = Numero de apices radiculares (0-20 cm);
NOT2040 = Numero de apices radiculares (20-40 cm); MFR020 = Massa da matéria
fresca das raizes (0-20 cm); MFR2040 = Massa da matéria fresca das raizes (20-40
cm); MSR020 = Massa da matéria seca das raizes (0-20 cm); MSR2040 = Massa da

matéria seca das raizes (20-40 cm).

5. Conclusoes

* A bienalidade de producao do cafeeiro impacta o comprimento total, area da
superficie, volume, niumero de apices, massa fresca e massa seca de raizes,
perdurando o efeito até as fases iniciais do desenvolvimento dos frutos da
safra seguinte.

» Safras altas promovem redugcdées no comprimento, area, volume, numero de
apices e massa de matéria fresca e seca de raizes do cafeeiro.

* Nos primeiros 20 cm do perfil do solo, as raizes com diametro de até 2,00 mm
contribuem com mais de 90% de todo comprimento radicular e da area da
superficie radicular.

* A massa de matéria seca de raizes finas se concentra nos 20 cm superficiais
do solo, enquanto que a massa de raizes grossas se distribui de modo mais
uniforme até 40 cm de profundidade.

* O didmetro médio das raizes nao sofre variagdo em fungao dos estadios de
desenvolvimento dos frutos, na superficie do solo, mas em subsuperficie os
estadios de chumbinho e expansdo rapida possuem diametros
significativamente menores do que granagdo e maturagdo evidenciando a

morte de raizes finas nesses ultimos estadios.
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lll. Variagcao dos teores de nutrientes em folhas e
raizes de cafeeiro ao longo do desenvolvimento

dos frutos

1. Introducgao

As exigéncias nutricionais do cafeeiro dependem de varios fatores, sendo estes,
a variedade empregada, a idade da planta, o estadio fenoldgico, a carga pendente, a
fertilidade do solo (LAVIOLA et al. 2007a) e tratos culturais a ele destinados. Estes
fatores contribuem, para mudancas morfolégicas e fisiologicas significativas no
cafeeiro. Para as variedades Catuai e Mundo Novo, as maiores exigéncias ocorrem
entre 6 e 78 meses apds o plantio (CORREA et al. 1986) e para cada saca de café
produzida, o cafeeiro necessita de 6,2 kg de N; 0,6 kg de P.0Os; 5,9 kg de K;0; 3,0 kg
de CaO; 1,9 kg de MgO e 0,3 kg de S (MATIELLO, 2010). A planta de café apresenta
desenvolvimento relativamente lento nos primeiros dois anos de implantagao, e apds
o inicio da producgédo, suas exigéncias nutricionais aumentam de duas a trés vezes
em relacdo a fase inicial, sendo os nutrientes requeridos para o crescimento dos

ramos produtivos e as altas demandas dos frutos.

CATANI & MORAES (1958) investigaram a composi¢cao quimica de plantas de
cafeeiro, com especial atengdo ao nitrogénio, potassio, calcio, fésforo e magnésio e
como a demanda destes varia de acordo com a idade das plantas. Verificaram que
os trés primeiros crescem intensamente com a idade, os dois ultimos crescem de
modo bem suave. O acumulo de nutrientes em plantas de café em ordem
decrescente ¢, N > K >Ca>Mg>S >P >B >Zn > Cu, sendo que plantas de 55
meses de idade cultivadas em populagdes de 5.000 plantas/ha, e producéo
acumulada de 77,5 sc/ha de café beneficiado retiraram do solo cerca de 490 kg de
N, 330 kg de K, 220 kg de Ca, 66 kg de Mg, 43 kg de S, 30 kg de P, 1,6 kg de B,
0,77 kg de Zn e 0,55 kg Cu (MARTINEZ et al., 2019).
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Durante seu ciclo produtivo, o cafeeiro alterna anos de alta e baixa producao. A
essa alternancia da-se o nome de bienalidade, fenbmeno marcante na cultura do
café. Esse fendmeno resulta em diferencas na produgdo de frutos nas safras
colhidas. O diferencial produtivo, a cada ano, pode ocorrer entre talhées da lavoura,
entre as plantas de um mesmo talhdo e entre partes dentro da mesma planta. Essa
alternancia de producdo € atenuada em plantas crescendo em condigdes de
sombreamento, uma vez que, nessas condi¢cdes, os nutrientes demandados para a
manutengdo do menor numero de frutos, ndo exaure por completo as reservas da
planta. De maneira contraria, plantas cultivadas a pleno sol, e apresentando altas
cargas de produgéo, e por conseguinte, alta demanda de carboidratos, podem levar
a intensificagdo da bienalidade de produgéo caracteristica da espécie (DaMATTA et
al., 2007).

ALVES et al., (2011) estudando as relacdes fonte-dreno em plantas de café da
variedade Catucai-agu, com quatro anos de idade em Varginha-MG, relatam que nas
plantas mantidas sem carga de frutos, foi observado um aumento de 31% da
densidade radicular até os 60 cm de profundidade, mostrando que a presencga de
frutos (manutencdo de cargas produtivas) limita a mobilizacdo de fotoassimilados
para os sistema radicular, com redugéo significativa dos teores de agucares soluveis
nas raizes de plantas mantidas com seus frutos. Estes autores relatam ainda que
plantas com carga moderada de frutos, conseguem manter o crescimento
(vegetativo e reprodutivo) sem prejudicar o desenvolvimento das raizes ou leva-las a
morte. MIRANDA et al., (2019) avaliando o impacto da redugédo da parte aérea no
sistema radicular de plantas de café arabica cultivar catuai vermelho IAC 81, com 12
anos de idade, verificaram que a retirada de ramos causa redu¢ao do comprimento
de raizes com didmetro < 2 mm e redugdo da area superficial de raizes com

didmetro < 1 mm (raizes finas e absorventes).

Entender como a relagao entre as raizes e parte aérea interfere nos processos
reprodutivos do cafeeiro € de grande importancia, ja que este atua como fonte de
nutrientes durante fases criticas de desenvolvimento dos frutos. A compreensao de
como ocorre a dindmica destes nutrientes, ao longo de processos chaves do
crescimento dos frutos pode resultar em uma melhor compreenséao da relacao entre

o sistema radicular e o crescimento da parte aérea, e seus impactos na frutificagao
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do cafeeiro. Para auxiliar neste entendimento, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
flutuagdes nas concentragcdes de nutrientes em folhas e raizes de cafeeiro ao longo

dos estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e baixa.

2. Referencial tedrico

2.1. Nitrogénio, Potassio e Calcio.

Entre as plantas cultivadas, o cafeeiro € uma das mais exigentes em nitrogénio.
Dependendo das condicbes da lavoura e da expectativa de producdo, a
recomendacdo de nitrogénio pode variar. Guimarées et al. (1999) recomendam de
200 a 450 kg/ha enquanto que Raij et al. (1997) recomendam de 150 a 450 kg/ha
para o estado de Sdo Paulo. E requerido desde as fases iniciais de desenvolvimento
do cafeeiro, e sua necessidade aumenta grandemente quando o cafeeiro esta em
plena produgado. A deficiéncia nutricional deste elemento se manifesta nas partes
baixeiras do cafeeiro e deixa o limbo foliar amarelecido, afetando sobremaneira a

producgao e o desenvolvimento vegetal.

Apds a exigéncia de nitrogénio, o potassio é o segundo nutriente mais requerido
pelo cafeeiro. Teores entre 18 e 25 g/kg (RAIJ et al.,1997) se mostram adequados,
suas necessidades aumentam com a idade e a produgao, devido as altas taxas de
translocagcdo deste para o fruto. Atua no cafeeiro como ion livre, participando
ativamente dos processos de regulagdo osmoética junto as células guarda e nos
processos de abertura e fechamento estomatico (MARTINEZ et al., 2019). O célcio é
utilizado pelo cafeeiro em fungdes ligadas a composi¢cao estrutural, mantendo
ligagdes intermoleculares estaveis, sobretudo nas paredes celulares e na membrana
plasmatica. Teores no tecido vegetal variando de 7,5 a 25 g/kg séo relatados na
literatura. Por ser imovel no floema, o calcio manifesta sua deficiéncia em zonas de
crescimento, sendo que sob deficiéncia as raizes, em geral, escurecem e
apodrecem (LIMA et al., 2018)
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2.2. Magnésio e Fosforo.

O magnésio é absorvido de forma semelhante ao potassio, sua taxa de absorgao
€ muito afetada por calcio, sendo que concentragdes de 3 a 5 g/kg séo adequadas
as plantas em producdo. O fosforo participa de varios processos metabdlicos em
plantas, como a transferéncia de energia, sintese de moléculas e de fosfolipidios das
membranas nos seres vivos. Quando o fosfato & absorvido pelo cafeeiro, primeiro
deve ser completamente oxidado a ortofosfato para posterior utilizagdo. MALAVOLTA
(1993) aponta para concentragdes de 1,5 a 2 g/kg deste nutriente como adequadas.
Quando deficientes, plantas de café apresentam reduzido crescimento, aumento
relativo da relagao raiz/parte aérea, devido as modificacdes na arquitetura radicular,

de modo a explorar maior volume de solo (BUCHER et al., 2018).

2.3. Zinco, ferro, cobre e manganés.

O zinco atua em plantas como cofator enzimatico e afeta a sintese/conservagao
dos hormdnios vegetais envolvidos no crescimento. Sua absor¢édo ¢é
majoritariamente via ion divalente ou via Zn-quelato. Em cafeeiros nutridos
adequadamente, sdo encontradas concentragdes que variam de 8 a 30 mg/kg.
ARZOLLA et al (1956) estudando absor¢cdo de zinco por cafeeiros em solugao
nutritiva, mostraram que sua absorcdo ¢€ influenciada pela elevacido das
concentracbes de manganés e cobre, podendo reduzir em até 50% o zinco
absorvido, estes autores relatam uma provavel competicao idnica entre os nutrientes
estudados, o autor relata que é possivel que ocorra uma fixacdo dos ions, antes da
entrada nos centros de reacdo. Em plantas de café, os teores tidos como adequados
para o cobre, variam de 7 a 25 mg/kg, além de ser absorvido como ion divalente,
pode ser absorvido como Cu-quelato. Em cafeeiros submetidos a aplicagao de
fungicidas cupricos, dificilmente sdo encontrados sintomas de deficiéncia deste
nutriente. ANDRADE et al (1976) estudaram os efeitos do cobre no crescimento do
cafeeiro das variedades Mundo Novo e Catuai, e relataram que em mudas destas
variedades, valores acima de 30 mg/kg de cobre nas folhas causa toxidez, sendo a

variedade Mundo Novo, um pouco mais sensivel que as demais.
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O ferro é absorvido na forma divalente, e transportado em associagdo com
acidos organicos. A concentragao foliar varia de 68 a 121 mg/kg de tecido vegetal.
Este elemento participa da cadeia de transporte elétrons dos cloroplastos e das
mitocdndrias, desta forma, plantas sob deficiéncia podem experimentar redugdes
significativas em suas taxas fotossintéticas e por consequéncia sua produtividade
(DECHEN et al.,, 2018). O manganés €& essencial para a sintese de clorofila, é
responsavel pela fotdlise da agua, pode atuar também no balango ibnico como

contra-ion. Ele é absorvido em sua forma divalente.

2.4. Translocagao dos nutrientes em plantas

A translocacdo é o fendmeno de movimento dos ions absorvidos pelas raizes,
para outro local dentro da planta (FAQUIM, 2005) via xilema e floema. O transporte é
mais significativo no floema, para os elementos considerados méveis nos vegetais,
como: nitrogénio, potassio e fésforo. Como exemplo, apds sua absorgéo, o potassio,
ultrapassa a barreira da endoderme, alcangando o xilema e via corrente
transpiratéria alcanga a parte aérea (FERNANDES et al., 2018). Na parte aérea este
nutriente é utilizado para os mais diversos processos metabdlicos, indo suprir, via
floema os drenos prioritarios. Ainda no floema, os nutrientes que possuem
mobilidade, podem ser retranslocados novamente para o sistema radicular, afim de
suprir demandas deste importante 6rgdo. Este movimento de nutrientes da parte
aérea para o sistema radicular, atua também, como sinal, para informagao do status
dos nutrientes na parte aérea. Quando adequadamente supridas, a concentragéo
deste aumenta no xilema, e quando a parte aérea aumenta suas necessidades (e. g.
frutificacdo) espera-se uma menor concentragdo de nutrientes nos vasos xilematicos
(MARSCHNER, 1986). Este processo € importante para planta aproveitar as

reservas minerais presentes nas folhas adultas, caules e sistema radicular.

2.5. Fases do desenvolvimento dos frutos do cafeeiro
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O desenvolvimento fenolégico do cafeeiro ( Coffea arabica L. ) apresenta uma
sucessao de fases de crescimento vegetativo e reprodutivo que ocorrem em
aproximadamente 24 meses. No primeiro ano, sdo formados os ramos vegetativos,
com gemas axilares nos nods, que em condigdes normais serao induzidas a gemas
reprodutivas. Posteriormente, essas gemas florais amadurecem, entram em
dorméncia e se tornam aptas para a antese, causada principalmente pela ocorréncia

de um défice hidrico seguido por chuva ou irrigagdo (CAMARGO,1985).

O segundo ano fenolodgico inicia-se com a florada, seguida pelo chumbinho,
expansao rapida, crescimento suspenso, granagao e maturagao dos graos, até que
atinjam seu tamanho final (CAMARGO e CAMARGO, 2001) e este
crescimento/desenvolvimento segue o padrdao de uma curva sigmoidal dupla. A
producao do cafeeiro depende das condigbes climaticas locais e de varios outros
fatores, sendo que o crescimento do fruto de cafeeiro passa pelos estadios citados
acima os quais possuem fungdes fisioldégicas e metabdlicas préprias, essenciais a
formacgao do fruto de café (LAVIOLA et al., 2007a), e dependem do comportamento

da cultura e da interagao de fatores ambientais.

a) Chumbinho

E um estagio caracterizado pela baixa taxa de crescimento, que ocorre nos dois
primeiros meses apos a antese, mais precisamente entre a 6 - 102 semana, estando

os frutos bem pequenos ocorre uma intensa divisdo celular nesse periodo.

b) Expanséo rapida

Este estagio de desenvolvimento € caracterizado pela rapida expansao das
células dos frutos, quando ocorre um aumento abrupto de tamanho e massa fresca,
geralmente, entre os meses de dezembro e janeiro, ocorrendo de 6 - 152 semana

apos a antese.
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c) Crescimento suspenso

N&o é observado ganho de matéria seca nos frutos do cafeeiro.

d) Granagao

Esta fase corre geralmente entre a 16 - 282 semana apds a antese, em pleno

verao, quando a matéria seca e fresca do fruto voltam a aumentar exclusivamente

por causa do aumento da massa do pericarpo.

e) Maturagao

Nesta, que é a ultima fase, ocorrem mudangas na coloragao externa do fruto,
passando de verde para vermelho ou amarelo. A maturagcéo pode se estender por
um periodo de 10 a 12 semanas, da 24 - 36% semana apos a antese (geralmente,
nos meses de abril a junho). Ao fim desta fase, ocorre perda de agua e o fruto esta
completamente formado, suas sementes estdo prontas e, portanto, apto a ser

colhido.

2.6. O sistema radicular e sua influéncia no crescimento e

desenvolvimento de plantas de café.

O sistema radicular exerce papel fundamental no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, sendo responsavel pela sua fixacdo ao substrato
solido e absor¢do de agua e nutrientes, podendo interagir com organismos
presentes na rizosfera. Frequentemente atua como 6rgdo armazenador de
carboidratos, exercendo a funcao de fonte durante certas fases do desenvolvimento
do vegetal. Aléem disso, as raizes s&o o sitio de biossintese de horménios
necessarios ao desenvolvimento vegetal (ZHU et al., 2011). Durante o seu
desenvolvimento as raizes apresentam mudangas morfologicas e fisiologicas, tais

como, divisao celular e elongagao da raiz primaria, formacéao da raiz lateral e dos
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pélos radiculares (TAKEHISA et al., 2012). No caso especifico do sistema radicular
do cafeeiro, observam-se variagdes de acordo com a espécie (Coffea arabica x
Coffea canephora), genotipo, idade da planta, época do ano, clima da regiao,
populagcdo de plantas, estresses sofridos, classe textural e estrutura do solo
(PARTELLI et al., 2014). Ainda de acordo com estes autores, o sistema radicular do
cafeeiro se concentra na camada superficial do solo (0-20 cm), sendo as raizes ai

localizadas as mais importantes na extragéo de agua e nutrientes.

De acordo com RENA & GUIMARAES (2000), o sistema radicular do cafeeiro
arabica apresenta profundidade média de 1,20 m, porém, mais de 80% das raizes
concentram-se nos primeiros 0,50 m. DAFERT & BRAGA (1917) citados por
FRANCO & INFORZATO (1946) estudando café arabica com 10 e 40 anos,
encontraram cerca de 0,64 e 0,95 m de comprimento maximo das raizes principais,
e cerca de 20,16 e 47,85 kg de raizes respectivamente. Ao estudar o sistema
radicular de cafeeiros na Africa, NUTMAN (1933, 1934), encontrou raizes até 4,06 m
de profundidade, e avaliando todo o sistema radicular destas plantas, obteve
22,7600 km de comprimento médio total, € uma area total de superficie absorvente
de 463 m?,

3. Material e métodos

3.1. Localizagao do experimento e condi¢goes de cultivo

O experimento foi conduzido em lavoura implantada no Campo experimental
Professor Diogo Alves de Melo, da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG.
A variedade de café (Coffea arabica L.) utilizada foi a Catuai Vermelho IAC 99, de
porte baixo, divididos em talhdes com de 4, 5 e 7 anos apos a recepa. Os cafeeiros
foram transplantados no espagamento 2,00 x 1,00 m, perfazendo um estande de
5.000 plantas/ha.
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a) Condicao climatica e localizacédo da lavoura

O clima é do tipo Cwa, com temperatura média de 20,6° C, verdo chuvoso e
precipitacdo da ordem de 1229 mm anuais. As coordenadas geograficas da area
sdo: 20° 46’ 11,57 S e 42° 52’ 13,4” W, a 648 m de altitude em relagdo ao nivel do

mar.

b) Tratos culturais realizados durante o periodo experimental

Durante o periodo experimental, foram realizados os tratos culturais comumente
realizados na lavoura cafeeira, afim de manter condicbes homogéneas de
crescimento para todas as plantas. Entre as atividades realizadas, podemos elencar:
adubagdes (solo e folha), rogo das plantas daninhas na rua dos talhdes e controle de

doengas e pragas.

3.2. Analise do material vegetal

a) Tratamentos e amostragens

Realizaram-se avaliacbes das concentracbes de nutrientes nas folhas e no
sistema radicular do cafeeiro nas fases fenoldgicas de chumbinho (CH), primeira
expansao rapida (ER), granagdo (GR) e maturacdo (MT). As avaliagdes foram
realizadas durante duas safras consecutivas 2018-19 e 2019-20, em trés talhdes
(blocos) de plantas com diferentes idades. Na safra 2018-19, as plantas
apresentavam 4, 5 e 7 anos apos a recepa respectivamente. Cada talhdo era
constituido por 375 plantas distribuidas em 5 linhas de cultivo, sendo as duas linhas
externas utilizadas como bordadura. Cada parcela experimental constou de 2
plantas escolhidas ao acaso, entre as plantas das 3 linhas centrais de cada talhao,
totalizando 8 plantas por talhdo em cada ano. Em cada planta, a coleta de raizes foi
realizada em 4 pontos na linha formada pelo circulo da proje¢cao da copa e mais 4
pontos em um circulo interno com metade do raio do circulo externo (figura 3 -

capitulo 2), de forma que as amostras representassem bem a distribuicdo radicular
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sob a copa do cafeeiro. Apds a coleta, o solo contendo as raizes era acondicionado

em sacos identificados e armazenados em camara fria até sua separagao.

Em cada época de avaliagcdo, foram coletadas amostras de folhas
completamente expandidas (terceiro e quarto par de folhas de ramos plagiotrépicos),
e também folhas recém expandidas de ramos medianos uniformemente distribuidos
nas plantas. As amostras foram acondicionadas em sacos de papel e posteriormente

lavadas.

As amostras de raizes foram retiradas com auxilio de sonda com diédmetro de 51
mm e 40 cm de comprimento na metade da proje¢cdo da copa e na borda desta
projecéo, em 16 pontos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Posteriormente as
raizes com didmetro superior a 2 mm e inferior a 2 mm, foram separadas para

quantificar os nutrientes.

As amostras de folhas e raizes, apés serem secas em estufa de circulagao
forcada a 65°C por 72h, tiveram a massa de matéria seca (MS) determinada, sendo

em seguida moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 60 mesh.

b) Determinacao dos nutrientes

Para a extracdo de K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu foi feita a digestdo nitrico-
perclérica de todo material vegetal coletado. Os teores de P foram determinados
pelo método de redugdo do fosfomolibdato pelo acido ascoérbico proposto por
BRAGA & DEFELIPO (1974). Os teores de Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Cu foram
determinados por fotometria de absorcdo atdbmica e os de K por fotometria de
chama. Os teores totais de N nas amostras foram determinados pelo método
Kjeldahl (BREMNER,1965).

3.3. Delineamento experimental e procedimentos estatisticos
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Os resultados das concentragdes de nutrientes em folhas maduras ou jovens
foram analisados no delineamento de blocos ao acaso, no esquema de parcelas
subdivididas, sendo os niveis de safra alocados na parcela (2018-19 e 2019-20) e os
niveis de estadios de desenvolvimento dos frutos na subparcela (chumbinho,
expansao rapida, granacao e maturagao) em folhas ndo expandidas e expandidas.
Os resultados das concentragdes de nutrientes nas raizes foram analisados
estatisticamente em delineamento de blocos ao acaso, no esquema de parcelas
sub-subdivididas, sendo os niveis de safra alocados na parcela (2018-19 e 2019-20),
os niveis de estadios de desenvolvimento dos frutos na subparcela (chumbinho,
expansao rapida, granagao e maturagao) e os niveis do diametro das raizes na sub-

subparcela (< 2,00 mm e > 2,00 mm) na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm.

Todos os dados coletados foram inicialmente submetidos a teste de normalidade
(Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade de variancia (Bartlett). Quando necessario a
transformacao foi realizada através do calculo da verossimilhanga perfilhada do
parametro A, utilizando a fungdo box-cox, do pacote MASS, para o R (R version
3.4.4). Apos satisfeitas as pressuposigdes, os dados foram submetidos a analise de
variancia e se observada significancia, comparados por meio do teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade, com o auxilio do pacote ExpDes para o R (FEREIRA
et al. 2014). Foi realizado analise de correlagcdo de Pearson entre a producéo de
frutos e as variaveis relacionadas a concentracdo de nutrientes nas folhas e nas

raizes das plantas.

4. Resultados e discussao

4.1. Nutrientes nas folhas

a) Nitrogénio, fosforo e potassio

Na safra de 2018-19 (alta producédo) a concentragdao de nitrogénio, nas folhas

ndo expandidas (figura 1A), ndo diferiu entre os estadios chumbinho, expansao
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rapida e granacgao, ja na fase de maturacao foi significativamente inferior as das

demais fases de desenvolvimento dos frutos.

Na safra de 2019-20 (baixa produgao), o comportamento foi semelhante, com os
menores valores de concentragdo de nitrogénio sendo observados na fase de
maturagdo dos frutos. As concentragdes diferiram entre as safras estudadas dentro
da mesma fase, sendo que na de 2018-19 (alta producédo) foram observadas
concentracdes superiores de nitrogénio em todas as fases de desenvolvimento dos
frutos. Na figura 1B, apresentam-se as concentragdes de nitrogénio nas folhas
indice (terceiro ou quarto par de folhas completamente expandidas da parte mediana

das plantas) das plantas estudadas.

Nas folhas completamente expandidas ndo se observaram diferengcas na
concentracado de nitrogénio entre as fases na mesma safra e nem na mesma fase
entre as safras estudadas. As concentragcdes foliares encontradas neste estudo
estdo de acordo com as observadas por GALLO et al., (1971), os quais encontraram
teores de nitrogénio nas folhas da ordem de 2,8 — 3,0%, para cafeeiros com
produtividade em torno de 2.500 kg/ha de café beneficiado, em diferentes tipos de

solos em Sao Paulo.
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Figura 1. Concentragdo de nitrogénio, fosforo e potassio, em g/kg, para as folhas
nao expandidas (A, C e E) e expandidas (B, D e F)em cafeeiros Catuai vermelho
IAC 99 ao longo das fases de desenvolvimento dos frutos em anos de alta e baixa
producdo. Letras minusculas iguais dentro da mesma safra e maiusculas dentro do
mesmo estadio, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade. Safra 2018-19 (alta producgao) e safra 2019-20 (baixa produgao).
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Pode-se observar ainda, que as concentragbes de nitrogénio apresentaram
maior estabilidade nas folhas completamente expandidas ao longo das fases de
desenvolvimento dos frutos do que as presentes nas folhas ndo expandidas. Nas
duas safras as folhas ndo expandidas apresentaram redug¢des nas concentragdes de
nitrogénio ao longo do ciclo de desenvolvimento dos frutos, que resultaram em

concentragdes significativamente inferiores no estadio de maturagéo dos frutos.

Nas figuras 1C e 1D, apresenta-se as concentragdes de fésforo nas folhas nao
expandidas e expandidas. Para as folhas ndo expandidas, na safra de 2018-19 (alta
producdo), as concentragbes foliares de fosforo ndo diferiram para as fases de
chumbinho e expansao rapida, sendo que estas foram superiores ao encontrado nas
fases de granacédo e maturacido. Na safra de 2019-20 (baixa producéo), as maiores
concentragcbes para este nutriente foram observadas na fase de chumbinho e as
menores na fase de maturagdo, sendo que nos estadios de expansao rapida e
granacéao, nao houve diferengas significativas. Observando cada fase em relagao as
safras, a concentracdo de fosforo foi significativamente inferior no estadio de
expansao rapida da safra de 2019-20 (baixa producao), ndo diferindo nos demais
estadios nas safras estudadas. Na figura 1D, as concentragcbes de fésforo, nas
folhas completamente expandidas, sdo apresentados. Para a safra de 2018-19 (alta
producao), as menores concentragdes foram observadas durante a fase de
granacao e maturagdo. As concentracbes das fases de chumbinho e expansao
rapida, n&o diferiram entre si. Na safra de 2019-20 (baixa produgao), observa-se
aumento nas concentragbes de fésforo ao longo do ciclo de desenvolvimento dos
frutos, sendo que o menor valor foi observado na fase de chumbinho, e nas demais,
foram superiores e nao diferiram significativamente entre si. Em relacao as safras,
nos estadios de expanséao rapida, granagdo e maturagado nao diferiram entre si, no
estadio de chumbinho a concentracao foi superior na primeira safra. MALAVOLTA et
al., (2002), estudando a distribuicdo dos nutrientes em ramos, folhas e flores nas
cultivares Mundo Novo IAC 388-17 e Catuai Amarelo IAC 62, encontraram
concentragbes de 1,14 e 1,47 g/kg de fosforo nas folhas destas -cultivares,

concentracdes semelhantes as encontradas neste trabalho.

Na figura 1E, as concentracbes de potassio nas folhas ndo expandidas sao

apresentadas. Na safra de 2018-19 (alta producgao), o estadio de expanséo rapida foi
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0 que apresentou maiores valores, sendo que nos demais estadios as
concentragbes de potassio ndo diferiram entre si. Na safra de 2019-20 (baixa
producdo), os estadios de chumbinho, expansao rapida e granagao nao diferiram
entre si e apresentaram as maiores concentragdes. Na fase de maturagdo houve
uma reducao na concentracado deste compartimento, o que pode ser devido a forca
do dreno prioritario — frutos — no final do ciclo produtivo, comportamento semelhante
foi observado por LAVIOLA et al., (2008), os quais verificaram que o acumulo de
potassio nos frutos de cafeeiro ndo se estabilizou até o final do ciclo de maturagao
dos frutos. Quando contrastados os estadios de desenvolvimento entre as safras,
apenas as fases de expansado rapida e maturagao diferiram, sendo os maiores
valores encontrados na safra de 2018-19 (alta produgado). Na figura 1F, ndo se
observaram diferengas significativas entre as fases de produgcdo e as safras
estudadas para as folhas completamente expandidas, e estas concentracbes estao
de acordo com as encontradas por MALAVOLTA et al. (2002) e CATANI & PUPO DE
MORAES (1958), sendo que estes autores relatam concentragbes de 24,45 — 28,95
e 13,20 — 31,40 g/kg de potassio nas folhas dos cafeeiros em produgcdo. De modo
semelhante ao nitrogénio (figura 1B), a concentracdo de potassio nas folhas
expandidas ( figura 1F) foram mais estaveis, e mais elevadas nas folha nao
expandidas (figura 1E) ao longo do desenvolvimento dos frutos, o mesmo

comportamento é observado para o fésforo (figura 1C e 1D).

b) Calcio e magnésio

A concentracdo de calcio em folhas ndo expandidas (figura 2A), aumenta no
decorrer das fases de desenvolvimento dos frutos, sendo que estas nao diferem
para os estadios de expanséao rapida, granagdo e maturagéo, e os menores valores
sdo observados na fase de chumbinho. Para as mesmas fases entre as safras
estudadas, as maiores concentragdes foram observadas no primeiro ano de
experimento, exceto no estadio de chumbinho, onde os valores para este nutriente
nao foram diferentes entre as safras acompanhadas. O mesmo comportamento foi
observado nas concentragdes das folhas completamente expandidas (figura 2B). A
calagem realizada antes da florada principal, e os eventos de solubilizacéo,

absorcao e transporte do calcio para as folhas via corrente transpiratéria, explicam o
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aumento da concentracao ao longo do ciclo. A concentragao mais elevada nas folhas
expandidas do que nas folhas ndo expandidas € esperado para um nutriente de
mobilidade nula nos vasos do floema.

Em folhas n&do completamente expandidas (figura 2C), a concentragdo de
magnésio, em g/kg, nao diferiu entre as fases de desenvolvimento dentro da safra
de 2018-19 (alta producdo), na segunda safra (baixa produgédo) de estudo, este
fendbmeno se repetiu. Entre os anos estudados para uma mesma fase de
desenvolvimento dos frutos as diferengas foram observadas apenas nos estadios de
granacao e maturacédo, sendo que a concentragdo de magnésio foi superior no
primeiro ano agricola. Nas folhas fisiologicamente maduras (figura 2D), as
concentragbes nao diferiram entre os anos agricolas para uma mesma fase de
desenvolvimento dos frutos do cafeeiro. Nos estadios de chumbinho e expanséao
rapida da safra de 2018-19 (alta producdo), ndo foram observadas diferencas
significativas, e os valores encontrados nos estadios de granagdo e maturagao
foram superiores e estatisticamente iguais entre si. Na safra de 2019-20 (baixa
producdo), a menor concentracdo de magnésio foi encontrada no estadio de
chumbinho, seguida por expansao rapida e maturagdo e o maior valor na fase de

granacéo dos frutos.

Os resultados das concentracbes de calcio e magnésio nas folhas expandidas
(figura 2B) estdo de acordo com os encontrados por LAVIOLA et al. (2007b), que
estudaram as concentragcbes destes elementos durante o ciclo produtivo das
variedades Catuai Vermelho IAC 99, Rubi MG-1192 e Acaia IAC 474-19, os autores
relatam que as concentragbes destes elementos foram maximos no estadio de

granagao-maturagdo, semelhante ao observado neste trabalho.
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Figura 2. Concentragdo de calcio e magnésio, em g/kg, presente nas folhas nao
expandidas (A e C) e expandidas (B e D) de cafeeiros Catuai vermelho IAC 99 ao
longo das fases de desenvolvimento dos frutos em anos de alta e baixa produgéo .
Letras minusculas iguais dentro da mesma safra e maiusculas dentro do mesmo
estadio, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Safra 2018-19 (alta produgao) e safra 2019-20 (baixa produgao).

c) Zinco, cobre, ferro e manganés

A figura 3 apresenta as concentragées dos micronutrientes, em mg/kg, em folhas
expandidas e n&do expandidas para as safras de 2018-19 (alta producéo) e 2019-20
(baixa produgao). O zinco (figura 3A e 3B) teve sua concentracdo reduzida no
decorrer do ciclo produtivo, na primeira safra, em ambas folhas estudadas, e o

menor valor encontrado na fase de maturacao.
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Figura 3. Concentracédo de micronutrientes, em mg/kg, nas folhas de cafeeiros
Catuai vermelho IAC 99 ao longo das fases de desenvolvimento dos frutos em anos
de alta e baixa producgdo. Letras minusculas iguais dentro da mesma safra e
maiusculas dentro do mesmo estadio, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. Safra 2018-19 (alta produgao) e safra 2019-20 (baixa
producao).

Na segunda safra (2019-20 — baixa producgéo) as concentragdes nao diferiram
entre os estadios de desenvolvimento tanto em folhas expandidas como nas nao
expandidas. A concentragdo de ferro (figura 3C e 3D) nas folhas sofreu interagao
entre os estadios de desenvolvimento e as safras estudadas, dentro do mesmo
estadio e entre as safras estudadas, os teores de ferro foram superiores na safra de
2018-19 (alta producao) e entre os estadios de cada safra, as concentracdes foram
superiores nos estadios de granagdo e maturagdo dos frutos. Nas folhas
completamente expandidas as concentragdes nao diferiram entre os estadios para a
safra de 2019-20 (baixa produgdo), ja na safra de 2018-19 (alta produgao), a maior
concentracao foi verificada no estadio de maturagdao dos graos de café, sendo que

nao houve diferenga nos estadios de chumbinho, expanséo rapida e granagao.

Na figura 3E, observa-se que as concentragdes de cobre nas folhas nao
expandidas do estadio de chumbinho foram significativamente superiores as das
demais fases nas duas safras estudadas, e que nao diferiram entre as safras. Este
comportamento n&o foi observado nas folhas completamente expandidas (figura 3F).
Na safra 2019-20 (baixa produgao), nao houve diferenga nas concentragdes foliares
entre os estadios. Na safra de 2018-19 (alta producao), os maiores valores foram
observados no estadio de chumbinho e o menor nas fases de granagdo e
maturagao. Estes nutrientes provavelmente foram retranslocados para os frutos que
sao os drenos preferenciais. CATANI et al., (1967) estudando cafeeiros aos 10 anos
de idade, encontraram concentragdes de 20-22 mg/kg de cobre nas folhas maduras,
valores estes, semelhantes aos observados neste trabalho. Para as concentracdes
de manganés nas folhas ndo expandidas e completamente expandidas, retratadas
nas figuras 3G e 3H, respectivamente, as concentragbes foram significativamente
superiores na safra de 2018-19 (alta produgdo) quando comparadas com as

concentracbes da safra 2019-20 (baixa produgédo). Na folha completamente
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expandidas as concentragdes nao diferiram entre os estadios de desenvolvimento

dos frutos.

Na figura 4, observa-se a correlacao de Pearson entre as concentragées dos
nutrientes nas folhas ndao expandidas e expandidas e a producdo das plantas
estudadas. As concentragbes de nitrogénio, fésforo e zinco nas folhas né&o
expandidas apresentaram correlagao positiva com a produgao das plantas, assim
como as concentragdes de nitrogénio, potassio, zinco, cobre e manganés nas folhas
completamente expandidas. As concentracbes de calcio, magnésio e ferro nas
folhas n&o expandidas e completamente expandidas se correlacionaram
negativamente com a producdo das plantas. Pode-se observar ainda, que as
concentragbes de calcio e magnésio tanto nas folhas ndo expandidas como nas
completamente expandidas possuem correlacéo positiva alta. Para o nitrogénio e o
zinco também foi verificada uma forte correlacdo positiva entre seus teores nas
folhas. Comportamento semelhante € observado para o fosforo e o zinco, que
apresentaram correlagao positiva para suas concentragdes nas folhas das plantas.
Nao foi verificada correlacao significativa entre as concentragdes de potassio, cobre
e manganés nas folhas jovens com a producao de graos das plantas consideradas

neste estudo.
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4.2. Nutrientes nas raizes superficiais

a) Nitrogénio, fosforo e potassio

A concentragdo de nitrogénio, em g/kg, nas raizes superficiais (0-20 cm) é
apresentada na tabela 1. Essa concentracdo nao sofreu interagcédo entre os estadios
de desenvolvimento dos frutos, didametro das raizes e a carga apresentada pelas
plantas nas safras estudadas. Ndo sendo observada diferengas nas concentragdes
ao longo das fases de crescimento dos frutos. A concentracdo de nitrogénio em
raizes finas (< 2,00 mm) é estatisticamente superior a encontrada nas raizes
grossas (> 2,00 mm). Nao foi observada diferengas entre as safras de 2018-19 (alta
producdo) e 2019-20 (baixa produgédo). CATANI & PUPO DE MORAES (1958)
trabalhando com cafeeiros de 1 a 5 anos de idade em Campinas, relataram que a
variagado na concentragao de nitrogénio nas raizes nao é tdo pronunciada quanto a
das folhas e frutos. PINHO et al. (2008) estudando a concentragédo de nutrientes no
sistema radicular de coqueiro-ando verde, relata que em raizes finas ( didmetro <
1,00 mm) a concentracdo de nutrientes € maior pois sdao metabolicamente mais

ativas, provocando assim maior demanda desses nutrientes.

Tabela 1. Concentrac&o de nitrogénio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 2019-20
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm

CH 20,33 aAa 13,17 aBa 18,06 aAa 14,23 aBa

ER 16,98 aAa 17,24 aAa 17,35 aAa 11,02 aBa

GR 20,79 aAa 12,45 aBa 18,09 aAa 10,99 aBa

MT 14,24 aAa 11,12 aBa 16,64 aAa 11,45 aBa
Média Geral 15,26

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a

5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
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nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significaAncia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagao. Raizes com didametro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

A concentragdo de fosforo (tabela 2) sofreu interagcdo entre os estadios de
desenvolvimento dos frutos e as safras estudadas, sendo que para a safra de 2018-
19 (alta produgéo), ndo foi encontrada diferenca entre os estadios de expansé&o
rapida, granagcdo e maturagcdo, e o maior valor observado na fase de chumbinho.
Esta significativa reducdo provavelmente se deve a translocagdo deste nutriente
para os drenos preferencias, neste caso, os frutos, uma vez que 2018-19 foi
caracterizado como ano de carga alta. Na segunda safra (2019-20) os teores nao
diferiram entre os estadios de desenvolvimento dos frutos. Entre as safras
estudadas, no estadio de chumbinho o teor de fésforo foi superior na safra de 2018-
19 (alta produgao). A concentracao deste elemento foi significativamente superior em
raizes de diédmetro inferior a 2,00 mm. BEHLING et al. (2014) encontraram
comportamento semelhante nas raizes de Tectona grandis, aos 7,5 anos de idade,
sendo os teores de fosforo também superiores nas raizes finas, na profundidade de

até 25 cm.

Tabela 2. Concentragao de fésforo, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 2019-20
d<200mm | d>200mm | <200mm | &>200mm
CH 1,19 aAa 0,78 aBa 0,50 aAB 0,27 aBp
ER 0,52 bAa 0,37 bBa 0,41 aAa 0,25 aBa
GR 0,50 bAa 0,37 bBa 0,59 aAa 0,33 aBa
MT 0,30 bAa 0,36 bBa 0,70 aAa 0,49 aBa
Média Geral 0,50

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,

néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
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grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significaAncia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

Para as concentracdes de potassio, explicitadas na tabela 3, a interagdo entre os
trés fatores (estadio de desenvolvimento dos frutos, safra e diametro das raizes) foi
significativa. A concentracdo de potassio diferiu entre os estadios para as raizes
finas (@ < 2,00 mm) na safra de 2018-19 (alta produgdo), sendo a maior
concentragdo observada no estadio de chumbinho, ndo diferindo para as demais
fases. A concentracdo nao diferiu entre os estadios de frutificacdo para as raizes
grossas (J > 2,00 mm) produzidas na safra de 2018-19 (alta produgéo),
comportamento semelhante para as raizes finas e grossas na safra de 2019-20
(baixa produgao). Dentro dos mesmos niveis de safra e estadio, a fase de
chumbinho apresentou diferenga entre os didmetros de raizes, sendo o maior valor
observado nas raizes finas. Para os demais estadios ndo encontrou-se diferenca
entre as concentracdes de potassio entre as raizes finas e grossas. Na safra 2019-
20 (baixa producdo) ndo foi observada diferenga entre os didmetros dentro do
mesmo nivel de estadio. Na fase de chumbinho, as raizes finas colhidas na safra de
2018-19 (alta produgéo) apresentaram concentragdes superiores as raizes de igual
calibre coletadas na safra de 2019-20 (baixa produgdo). O comportamento foi
semelhante para a concentracdo de potassio nas raizes grossas, nao sendo
observadas diferencas para os demais estadios dentro do mesmo nivel de diametro

das raizes e entre os niveis das safras acompanhadas.

Tabela 3. Concentracédo de potassio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta produgéo) 2019-20 (baixa producao)
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm
CH 3,57 aAa 1,09 aBa 0,34 aAB 0,30 aAB
ER 0,41 bAa 0,37 aAa 0,39 aAa 0,54 aAa
GR 0,49 bAa 0,70 aAa 0,40 aAa 0,35 aAa
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MT 0,54 bAa 0,37 aAa 1,19 aAa 0,96 aAa

Média Geral 0,75

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, pela mesma letra maiuscula dentro da
mesma safra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias
seguidas pela mesma letra grega dentro do mesmo estadio e diametro em safras distintas, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expanséao

Rapida; GR — Granacao e MT — Maturagao. Raizes com didmetro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

b) Calcio e magnésio

As concentracdes de calcio foram influenciadas significativamente pelos fatores
estudados (tabela 4). As concentragcbes de calcio encontradas se assemelham aos
valores relatados por CATANI & PUPO DE MORAES (1958) nas raizes de cafeeiros
com 4 e 5 anos de idade, estes autores relatam ainda que as concentragdes dos
nutrientes pouco variam nos ramos, tronco e raizes quando comparadas com as
variacbes observadas nas folhas. Analisando a concentragdo de calcio nas raizes
finas durantes as fases de desenvolvimento dos frutos da safra 2018-19 (alta
producdo), pode-se observar que a concentragdo foi superior nos estadios de
chumbinho e maturacdo, diferindo das concentragdes encontradas nas fases de
expansao rapida e granacgao, dentro da mesma safra, a concentragdo nao variou nas
raizes grossas durante o desenvolvimento dos frutos. Ja na safra de 2019-20 (baixa
producdo) ndo foi observada diferenga na concentragdo das raizes finas e nas

raizes grossas foi significativamente menor na fase de maturagao dos graos.

Para um mesmo estadio dentro da safra 2018-19 (alta produgéo), a
concentracao foi superior nas raizes finas para todos estadios analisados. Na safra
de 2019-20 (baixa producéao), as concentragdes de calcio nas raizes finas e grossas
nao foram diferentes para os estadios de chumbinho e granagao, porém, nas fases
de expansado rapida e maturagdo foram significativamente superiores nas raizes
finas. As concentragdes dentro da mesma fase, do mesmo didmetro de raiz mas
entre as safras estudadas sofreu interagéo significativa. O teor de calcio das raizes
finas e grossas da fase de chumbinho foi superior na safra de 2018-19 (alta
producdo) se comparado com o ano agricola de 2019-20 (baixa produgado). Nos

estadios de expanséo rapida e granagao nao foi observada diferenga entre as safras
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para um mesmo calibre das raizes. As raizes grossas tiveram concentracdes
superiores na safra de 2019-20 (baixa produgédo) no estadio de maturagcédo, nao

sendo observada diferencga para as raizes finas deste estadio entre as safras.

Tabela 4. Concentragdo de calcio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta produgéo) 2019-20 (baixa producao)
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm
CH 12,85 aAa 2,55 aBa 9,93 aAB 7,93 aAB
ER 7,33 bAa 3,43 aBa 9,16 aAa 3,71 aBa
GR 8,62 bAa 3,02 aBp 7,65 aAa 6,16 abAa
MT 10,09 abAa 5,87 aBa 9,73 aAa 3,19 bBp
Média Geral 6,95

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna e pela mesma letra maiuscula dentro da
mesma safra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias
seguidas pela mesma letra grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expanséao

Rapida; GR — Granagao e MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

Na tabela 5, vé-se a concentragdo de magnésio nas raizes em fungao do estadio
de desenvolvimento dos frutos, do didmetro radicular e da safra em estudo, na
profundidade de 0-20 cm. As concentragcbes de magnésio nas raizes finas da safra
de 2018-19 (alta producédo), diferiram entre os estadios de desenvolvimento dos
frutos, sendo a maior concentracdo deste nutriente observada na fase de
chumbinho, nao diferindo para as demais fases. Para as raizes grossas (> 2,00 mm),
nao foram verificadas diferengas significativas entre as fases de desenvolvimento,
comportamento semelhante ao observado nas raizes grossas da safra de 2019-20
(baixa producgao). Nas raizes com didmetros inferiores a 2,00 mm, as menores
concentragdes foram observadas nas fases iniciais de desenvolvimento dos graos, e
a maior concentracao no final deste ciclo, na fase de maturacao. As diferengas entre
as concentracdes nas raizes de diferentes didmetros dentro do mesmo estadio e da

mesma safra, sdo observadas, sendo que os maiores valores foram encontrados
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sempre nas raizes com didmetros menores que 2,00 mm, na safra de carga alta
(2018-19). Comportamento similar ao observado na safra de 2019-20 (baixa
producao). Para um mesmo diametro, dentro do mesmo estadio de desenvolvimento
dos graos e entre as safras estudadas, foi observada diferenga apenas entre as
raizes com diametro inferior a 2,00 mm, do estadio de chumbinho, sendo a maior
concentragdo nas raizes da safra 2018-19 (alta producdo). CATANI & PUPO DE
MORAES (1958), encontraram concentragcdes semelhantes nas raizes, bem como

variacdo semelhante ao longo dos estadios de desenvolvimento dos frutos.

Tabela 5. Concentragdo de magnésio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta produgéao) 2019-20 (baixa producgao)
d<20mm | @>200mm | d<200mm | @>200mm
CH 3,77 aAa 1,33 aBa 1,92 bAB 0,91 aBa
ER 2,02 bAa 0,76 aBa 2,21 bAa 0,86 aBa
GR 2,00 bAa 0,71 aBa 2,10 bAa 1,00 aBa
MT 2,20 bAB 0,99 aBa 3,23 aAa 0,99 aBa
Média Geral 1,69

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significaAncia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e didametro > 2,00 mm.

c) Zinco, ferro, cobre e manganés

A maior concentragao de zinco (tabela 6), foi observada na fase de chumbinho
nas raizes finas da safra de 2018-19 (alta produgédo), e a menor concentragédo no
estadio de granagédo dos frutos. Para as raizes com didmetros superiores a 2,00
mm, coletadas na safra de 2018-19 (alta produg¢do), a menor concentragdo foi

observada na fase de chumbinho, com suas concentragdes aumentando nas demais
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fases e nao diferindo para as fases de expansao rapida, granacao e maturacao.
Para as concentracdes nas raizes durante as fases de desenvolvimento dos frutos
da safra de 2019-20 (baixa produgéo), ndo se observaram diferengas significativas
entre elas. Dentro da mesma fase de desenvolvimento e da safra 2018-19 (alta
producao), a concentracao diferiu para os diametros, sendo superior na fase de
chumbinho e n&o diferindo nas demais. Na safra de 2019-20 (baixa produgéo), a
concentracao diferiu nos estadios de chumbinho e expansao rapida, sendo superior

nas raizes com didmetro inferiores a 2,00 mm.

Entre as safras estudadas e dentro de um mesmo estadio e diametro, foram
observadas diferengas na concentracdo de zinco para as raizes finas do estadio de
chumbinho e nas raizes grossas do estadio de expansé&o rapida, sendo que o maior

valor foi observado na safra de 2018-19 (alta producéo).

Tabela 6. Concentragédo de zinco, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta producéao) 2019-20 (baixa producao)
d<200mm | d>200mm | <2,00mm | &>200mm
CH 102,97 aAa 6,40 bBa 50,36 aAB 17,92 aBa
ER 36,05 bcAa 51,26 aAa 31,29 aAa 6,92 aBf
GR 6,30 cAa 28,86 abAa 22,39 aAa 4,75 aAa
MT 44,07 bAa 23,79 abAa 31,34 aAa 5,46 aAa
Média Geral 29,38

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansdo Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

Na safra de 2018-19 (alta produgéo), e nas raizes de didmetro inferior a 2,00

mm, nao foi verificada diferencga significativa entre os estadios de desenvolvimento
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dos frutos do cafeeiro. Para as raizes com didmetros superiores a 2,00 mm, a maior
concentracéo de ferro (tabela 7) foi observada no estadio de maturagédo e a menor
no estadio de chumbinho. Ja para a safra de 2019-20 (baixa produgéo), néo foram
encontradas diferencas entre os estadios de desenvolvimento e dentro dos
didmetros radiculares. As concentragdes entre os didmetros dentro da safra de
2018-19 e dentro de uma mesma fase, ndo diferiram significativamente. Na safra de
2019-20 (baixa produgéo) apenas nas fases de granacado e maturacéo foi observada
diferenga, sendo as concentragdes superiores nas raizes de didmetros até 2,00 mm.
Dentro de um mesmo didmetro, um mesmo estadio e entre as safras estudadas
foram verificadas diferengas significativas para as raizes com didmetro superior a
2,00 mm nos estadios de chumbinho, expansao rapida e maturacédo, sendo que as
concentragcbes foram superiores na safra de 2018-19 (alta producdo). Para as
demais classes de diametros e estadios ndao foram observadas diferencas

significativas.

Tabela 7. Concentracao de ferro, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta produgéo) 2019-20 (baixa producao)

d<200mm | >200mm | @<200mm | &>200mm
CH 1230,43 aAa 662,77 cAa 1419,17 aAa 1556,55 aAB
ER 1523,74 aAa | 1956,02 abAa | 1162,23 aAa 977,56 aAB
GR 1257,37 aAa | 1076,69 bcAa | 1875,37 aAa 1006,60 aBa
MT 1317,62 aBa | 2029,80 aAa 1759,99 aAa 1076,70 aBp

Média Geral 1368,04

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansédo Rapida; GR — Granagéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e didametro > 2,00 mm.
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A interacao tripla foi significativa para as concentracbes de cobre (tabela 8) nas
raizes do cafeeiro. Dentro da safra de 2018-19 (alta producédo) e de raizes com
didmetros inferiores a 2,00 mm, foi observada diferenga entre os estadios de
desenvolvimento, sendo que a maior concentragdo foi verificada na fase de
chumbinho, ndo sendo observadas diferengas nas demais fases. Ainda dentro da
mesma safra, mas nas raizes grossas, a maior concentragao foi observada na fase
de expansao rapida, nao diferindo nos demais estadios de desenvolvimento dos
frutos. Dentro do mesmo estadio e safra, foi observada diferenga entre os didmetros,
sendo que para as fases de chumbinho, granagcdo e maturacdo as maiores
concentragbes foram observadas nas raizes finas. As concentragbes de cobre ndo
diferiram entre os estadios dos frutos para a safra de 2019-20 (baixa produgéo) e as
raizes de didmetros inferiores a 2,00 mm. O mesmo comportamento foi observado
para as raizes grossas. As raizes de diametros menores apresentaram
concentragdes significativamente superiores do que as de maiores calibres, para
uma mesma fase da safra de 2019-20 (baixa produgado). Ao compararmos uma
mesma classe de didmetro radicular entre as safras e dentro de uma mesma fase, é
possivel observar que as raizes finas coletadas na fase de chumbinho da safra de
2018-19 (alta producdo) apresentaram concentragdes superiores as da safra de
2019-20 (baixa produgéo). As raizes grossas da fase de expansao rapida da safra
de 2018-19 (alta producédo) também diferiram entre as produzidas na de 2019-20
(baixa producao), sendo superiores nas da primeira safra acompanhadas neste

estudo.

Tabela 8. Concentracdo de cobre, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na profundidade de 0-20

cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta e

baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta produgéo) 2019-20 (baixa producao)
d<200mm | >200mm | @<200mm | &>200mm
CH 100,85 aAa 7,31 bBa 29,78 aAB 8,64 aBa
ER 25,24 bAa 31,91 aAa 34,71 aAa 8,78 aBf
GR 30,29 bAa 6,33 bBa 24,34 aAa 2,94 aBa
MT 24,80 bAa 3,25 bBa 34,04 aAa 6,98 aBa
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Média Geral 23,76
Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a

5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra mailscula dentro da mesma safra, na linha,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansédo Rapida; GR — Granagéo e

MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

Nao foi observada interacdo entre os fatores para as concentracbes de
manganés (tabela 9), sendo entdo estudadas cada fator em separado. Nao foram
observadas diferencas na concentragdo de manganés entre as fases de
desenvolvimento dos frutos nas raizes dos cafeeiros. Assim como entre as
concentracbes entre as safras estudadas. Porém, foi observada diferengca na
concentragédo entre as raizes de diferentes didmetros, e as maiores concentragdes

nas raizes com didmetro inferior a 2,00 mm.

Tabela 9. Concentracdo de manganés, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da
IAC 99 de diferentes diametros,

profundidade de 0-20 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em

variedade Catuai Vermelho alocadas na

anos de carga alta e baixa

Safra
Estadio 2018-19 2019-20
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm

CH 101,12 aAa 10,57 aBa 115,49 aAa 46,51 aBa

ER 112,24 aAa 56,49 aBa 95,86 aAa 47,76 aBa

GR 80,87 aAa 25,05 aBa 109,46 aAa 24,29 aBa

MT 114,74 aAa 83,00 aBa 93,03 aAa 30,88 aBa
Média Geral 71,71

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra mailscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Répida; GR — Granagéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.
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4.3. Nutrientes nas raizes subsuperficiais

a) Nitrogénio, fosforo e potassio

A concentragédo de nitrogénio (tabela 10) nas raizes coletadas da profundidade
de 20-40 cm, nao diferiu com o avancar do ciclo de desenvolvimento dos frutos, mas
as concentragdes de nitrogénio nas raizes finas foram significativamente superiores
e na safra de 2018-19 (alta producao) também foi superior em relacdo a safra de
2019-20 (baixa producgao).

Tabela 10. Concentragdo de nitrogénio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da

variedade Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes diametros, alocadas na
profundidade de 20-40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos

em anos de carga alta e baixa

Safra
Estadio 2018-19 2019-20
d<200mm | >200mm | d<200mm | &>2,00mm

CH 17,74 aAB 9,95 aBa 20,48 aAa 8,65 aBp

ER 16,24 aBa 20,86 aAa 15,20 aAB 8,36 aBf

GR 18,90 aAa 12,11 aBa 15,41 aAB 9,26 aBp

MT 16,18 aAa 9,86 aBa 14,64 aAB 9,37 aBp
Média Geral 13,95

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansédo Rapida; GR — Granagéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

A concentracdo de fosforo (tabela 11) diferiu entre os estadios de
desenvolvimento dos frutos, para as raizes com diametro inferior a 2,00 mm na safra
de 2018-19 (alta producgao) diferiu entre si, sendo superior na fase de chumbinho.
Nas raizes com didametro superior a 2,00 mm, as concentracbes foram superiores

nas fases de chumbinho e granagdo e os menores observados na fase de
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maturagdo. Quando se comparam as concentragdes entre os didmetros estudados
dentro de cada fase e na safra de 2018-19 (alta produgéo), € observado que no
estadio de chumbinho as concentracdes sdo superiores nas raizes com diametros
menores. Na safra de 2019-20 (baixa producgéo), ndo sao observadas diferengas
entres os estadios para um mesmo diametro, nem dentro dos didmetros para uma
mesma fase. Para uma mesma fase de desenvolvimento e um mesmo didmetro
entre as safras estudadas, as raizes com didametro inferior a 2,00 mm no estadio de
chumbinho da safra de 2018-19 (alta produgcdo) apresentaram maiores

concentracdes de fosforo, assim como nas raizes grossas desta mesma fase.

Tabela 11. Concentracao de fosforo, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na profundidade de 20-

40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta producéao) 2019-20 (baixa producao)
d<200mm | d>200mm | <200mm | &>200mm
CH 1,91 aAa 0,80 aBa 0,39 aApB 0,29 aAB
ER 0,48 bAa 0,19 bAa 0,32 aAa 0,20 aAa
GR 0,23 bAa 0,42 abAa 0,40 aAa 0,25 aAa
MT 0,37 bAa 0,15 bAa 0,50 aAa 0,30 aAa
Média Geral 0,45

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansdo Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

A concentragdo de potassio (tabela 12) nas raizes sofreu efeito da interagéo
entre estadio, diametro e carga de frutos nas plantas. Na safra de 2018-19 (alta
producao), dentro das raizes de didmetro inferior a 2,00 mm a concentracao diferiu
entre os niveis do fator estadio, sendo que a maior concentragdo foi observada na
fase de chumbinho, ndo diferindo entre as demais fases de crescimento. Este

comportamento foi semelhante para as raizes com mais de 2,00 mm de diametro, e




93

a concentracado de potassio foi maior na fase de chumbinho, nédo diferindo para as
demais fases. Para uma mesma fase, dentro da mesma safra e entre os didmetros
das raizes, o estadio de chumbinho apresentou diferenca entre os diametros, sendo
que a maior concentragao de potassio foi encontrada nas raizes de diametro inferior
a 2,00 mm. Na safra de 2019-20 (baixa producgdo), para as raizes finas a
concentragcédo de potassio diferiu entre os estadios sendo maior ao final do ciclo de
producao, no estadio de maturacdo, e nao diferindo para as demais fases. Nas
raizes grossas, nao foi observado diferenga entre os estadios de desenvolvimento
dos frutos. Entre os didmetros para uma mesma fase de desenvolvimento na safra
de 2019-20 (baixa produgdo) ndo foi observado diferenca na concentragdo de

potassio.

Para um mesmo calibre de raizes e uma mesma fase de desenvolvimento dos
frutos, entre as safras estudadas, houve variacdo no estadio de chumbinho para as
raizes finas, sendo que as raizes da safra de 2018-19 (alta produgao) apresentaram
concentracgdes significativamente superiores em relagado a safra de 2019-20 (baixa
producao). Nas raizes grossas da fase de chumbinho, as raizes da safra de 2018-19
(alta produgéo) apresentaram concentragao superior as raizes grossas da safra de
2019-20 (baixa producéo). Na fase de maturagao, as raizes finas da safra de 2019-
20, apresentaram concentragdao superior a das raizes da safra de 2018-19 (alta

producao).

Tabela 12. Concentragéo de potassio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na profundidade de 20-

40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa
Safra
Estadio 2018-19 (alta producéao) 2019-20 (baixa producao)
d<200mm | d>200mm | <200mm | &>200mm
CH 4,87 aAa 1,44 aBa 0,23 bAB 0,15 aApB
ER 0,45 bAa 0,14 bAa 0,31 bAa 0,32 aAa
GR 0,56 bAa 0,37 bAa 0,36 bAa 0,30 aAa
MT 0,55 bAB 0,35 bAa 1,20 aAa 0,73 aAa
Média Geral 0,77
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansado Rapida; GR — Granagéo e
MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

b) Calcio e magnésio

Na tabela 13, pode-se observar que a concentracédo de calcio nas raizes sofreu
interacao entre as safras estudadas e os diametros das raizes. Na safra de 2018-19
(alta producéo), a concentragao diferiu entre os didmetros das raizes, sendo que a
concentracao foi superior nas raizes com didmetro inferior a 2,00 mm. O mesmo
comportamento pode ser observado nas raizes da safra de 2019-20 (baixa
producdo). Entre as raizes com diametro inferior a 2,00 mm, a concentragdo de
calcio foi superior na safra de 2018-19 (alta produgao). Para as raizes com diametro
superior a 2,00 mm, nao foi encontrada diferenca estatistica entre as safras
avaliadas. Para o fator estadio, analisado em separado, ndo foi observado diferenca

entre os estadios de desenvolvimento dos frutos do cafeeiro.

Tabela 13. Concentragdo de calcio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didametros, alocadas na profundidade de 20-

40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa
Safra
Estadio 2018-19 2019-20
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm

CH 12,55 aAa 3,43 aBa 6,51 aApB 5,51 aBa

ER 5,87 aAa 1,00 aBa 6,43 abAp 3,89 aBa

GR 5,95 aAa 2,75 aBa 5,26 abAp 4,04 aBa

MT 8,15 aAa 3,76 aBa 6,05 aApB 2,38 aBa
Média Geral 5,22
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significAncia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansado Rapida; GR — Granagéo e
MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

Para a concentragdo de magnésio (tabela 14) nas raizes, os estadios de
desenvolvimento, o didmetro radicular e a safra estudada influenciaram
significativamente. Entre os didmetros das raizes para as duas safras estudadas, a
concentragdo de magnésio foi superior nas raizes finas para todas as fases de
desenvolvimento dos frutos. Ao observar apenas as raizes finas da safra 2018-19
(alta producéo), as raizes da fase de chumbinho tiveram concentragdes superiores
as das demais fases. Nas raizes grossas nao foi observada diferenca entre as fases
de desenvolvimento dos frutos, da safra de 2018-19 (alta produgao). Na safra 2019-
20 (baixa produg¢ao) a maior concentragao foi observada na fase de maturagao para
as raizes finas, sendo que a concentracdo nao diferiu para os estadios de expansao
rapida e granagao. Nas raizes com didametro superior a 2,00 mm n&o foi observada
diferenga entre os estadios. As concentracbes de magnésio nas raizes finas, do
estadio de chumbinho da safra de 2018-19 (alta producdo) foram estatisticamente
superiores as das raizes finas da safra 2019-20 (baixa produg¢do) deste mesmo

estadio de desenvolvimento dos frutos.

Tabela 14. Concentragdo de magnésio, em g/kg, nas raizes de cafeeiros da
variedade Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na
profundidade de 20-40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos

em anos de carga alta e baixa.

Safra

Estadio 2018-19 (alta produgéo) 2019-20 (baixa producao)

@ <2,00mm @ >2,00 mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm

CH 4,41 aAa 1,04 aBa 1,50 bAPB 0,52 aBa

ER 1,83 bAa 0,52 aBa 1,76 abAa 0,82 aBa

GR 1,84 bAa 0,45 aBa 1,71 abAa 0,78 aBa

MT 1,90 bAa 0,45 aBa 2,52 aAa 0,80 aBa
Média Geral 1,43
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna e pela mesma letra maiuscula dentro da
mesma safra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias
seguidas pela mesma letra grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significAncia. CH — Chumbinho; ER — Expanséo

Rapida; GR — Granagao e MT — Maturagdo. Raizes com diametro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

c) Zinco, ferro, cobre e manganés

As concentragdes de zinco nas raizes (tabela 15) sofreram interagdo entre os
fatores em estudo. Para as raizes finas coletadas na safra de 2018-19 (alta
producao), a maior concentracao foi observada no estadio de chumbinho, e a menor
na fase de granacéo, os estadios de expansao rapida e maturagcédo nao diferiram dos
estadios de chumbinho e granagdo. Dentro da mesma safra, para as raizes
coletadas com didmetro superior a 2,00 mm, a maior concentragao foi identificada no
estadio de granacdo e a menor na maturacdo, sendo que esta nao diferiu da
concentracdo observada nas fases de chumbinho e expansdo rapida. As
concentracdes dentro do mesmo estadio e entre os didmetros dentro da safra de
2018-19 (alta produgado) foram estatisticamente diferentes. Para a fase de
chumbinho, a maior concentragao de zinco foi observada nas raizes finas, ja na fase
de granagdo a maior concentragao foi identificada nas raizes grossas, nao diferindo
para as demais. As concentracdes entre os estadios dentro do mesmo calibre de
raiz, na safra de 2019-20 (baixa producéo) nao diferiram entre si. Ao observar a
concentracado dentro do mesmo estadio, dentro do mesmo diametro radicular e entre
as safras, foi possivel observar diferenca na concentragdo nas raizes grossas da
granacéao, e os valores foram superiores na safra de 2018-19 (alta produgéo). Nao

diferindo para as demais combinag¢des dos fatores estudados.

Tabela 15. Concentragédo de zinco, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didametros, alocadas na profundidade de 20-
40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa.

Safra

Estadio 2018-19 (alta produgéao) 2019-20 (baixa producao)

@ <2,00 mm @ > 2,00 mm @ <2,00mm @ >2,00 mm
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CH 62,13 aAa 24,53 bBa 41,24 aAa 28,30 aAa

ER 37,68 abAa 28,64 abAa 23,58 aAa 9,11 aAa

GR 7,41 bBa 62,62 aAa 18,62 aAa 7,08 aAB

MT 43,60 abAa 15,32 bAa 21,90 aAa 8,90 aAa
Média Geral 27,54

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significaAncia. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Répida; GR — Granagéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e didmetro > 2,00 mm.

O ferro nas raizes (tabela 16) nao diferiu entre os estadios de desenvolvimento
da safra de 2018-19 (alta producado). Na safra de 2019-20 (baixa produgao) as
maiores concentracbes foram observadas na fase de chumbinho e maturacéao,
sendo que esta ultima ndo diferiu das fases de expansao rapida e granagao. Para a
concentracdo dentro do estadio de chumbinho entre as safras estudadas foram
observadas diferencas significativas, sendo que na safra de 2019-20 (baixa
producdo) foi verificada a maior concentragcdo, ndo diferindo dentre das demais
fases entre as safras. No que tange ao diametro radicular, raizes finas apresentaram
concentracdes superiores as de calibre superior a 2,00 mm, na safra de 2018-19
(alta producao). Na safra de 2019-20 (baixa producao) essa diferenca nao foi
verificada. Entre as safras, a concentragcdo nas raizes finas nao diferiu, para as
raizes grossas a maior concentracdo foi verificada na safra de 2019-20 (baixa

produgao).

Tabela 16. Concentragdo de ferro, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didametros, alocadas na profundidade de 20-

40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa
Safra
Estadio 2018-19 2019-20
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm
CH 2070,45 aAa 623,22 aBp 2126,11 aBa 2896,75 aAa
ER 2207,47 aAa 1359,45 aBa 1424,31 aAB 1059,36 bAa
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GR 1488,56 aAa 975,70 aAa 1550,27 aAa 1082,91 bAa
MT 1805,82 aAa 1225,31 aBa 1977,82 aAa 1488,75 bAa
Média Geral 1585,10

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significaAncia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didametro em safras distintas, na linha, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significaAncia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Rapida; GR — Granacéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

Nao foi verificada significancia entre as interagdes dos fatores estudados para as
concentragcbes de cobre (tabela 17). Sendo assim, analisaram-se os fatores em
separado. As concentragdes de cobre nao diferiram entre os estadios de
desenvolvimento nem entre as safras acompanhadas neste estudo. Porém, a
concentracido de cobre nas raizes finas foi superior as observadas nas raizes

grossas.

Tabela 17. Concentragédo de cobre, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da variedade
Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na profundidade de 20-

40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos em anos de carga alta

e baixa
Safra
Estadio 2018-19 2019-20
@ <2,00mm @ >2,00mm @ <2,00mm @ > 2,00 mm

CH 32,56 aAa 13,09 aBa 35,99 aAa 5,47 aBa

ER 60,73 aAa 26,80 aBa 23,02 aAa 6,03 aBa

GR 27,62 aBa 37,44 aAa 20,19 aAa 5,70 aBa

MT 20,64 aAa 2,48 aBa 19,79 aAa 5,98 aBa
Média Geral 21,47

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra mailscula dentro da mesma safra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansao Répida; GR — Granagéo e

MT — Maturagao. Raizes com diametro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.
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Para a concentracdo de manganés, nas raizes coletadas na profundidade de 20-
40 cm, apresentada na tabela 18, foi observada significancia para a interagao entre
as safras e estadios de desenvolvimento. Dentro da safra de 2018-19 (alta
producao) nao foi verificada diferenga entre os estadios de desenvolvimento dos
frutos. Na safra de 2019-20 (baixa produc¢ao), a maior concentracao foi encontrada
nas raizes do estadio de chumbinho, e a menor na fase de expansao rapida, e esta
nao diferiu das fases de granacdo e maturagdo. As concentragbes de manganés
entre as raizes finas e grossas, coletadas na profundidade de 20-40 cm, diferiram

entre si, e a maior concentracao foi verificada nas raizes finas.

Tabela 18. Concentracdo de manganés, em mg/kg, nas raizes de cafeeiros da
variedade Catuai Vermelho IAC 99 de diferentes didmetros, alocadas na
profundidade de 20-40 cm, nos diferentes estadios de desenvolvimento dos frutos

em anos de carga alta e baixa

Safra
Estadio 2018-19 2019-20
d<200mm | d>200mm | <200mm | &>200mm
CH 101,90 aAB 23,57 aBa 223,40 aAa 121,14 aBa
ER 152,59 aAa 25,44 aBa 103,68 aAa 48,86 bBa
GR 87,19 aAa 59,63 aBa 161,84 aAa 45,75 bBa
MT 185,96 aAa 95,18 aBa 156,36 aAa 45,72 bBa
Média Geral 102,39

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula dentro da mesma safra, na linha,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra
grega dentro do mesmo estadio e didmetro em safras distintas, na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia. CH — Chumbinho; ER — Expansdo Rapida; GR — Granacéo e
MT — Maturagdo. Raizes com didmetro < 2,00 mm e diametro > 2,00 mm.

Na figura 5, pode-se ver a correlacdo de Pearson entre a concentragcdo de
nutrientes nas raizes e a produgéo das plantas amostradas. A correlagéo foi negativa
e fraca para a concentracdo de ferro nas raizes finas, positiva e forte para a
concentracao de potassio, zinco e cobre das raizes com diametro inferior a 2,00 mm.
Nas raizes grossas, foi verificada uma correlagdo negativa e fraca entre a produgao

das plantas e as concentragbes de ferro e manganés. Na correlacdo entre a
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concentragdo dos nutrientes nas raizes coletadas na profundidade de 20-40 cm
(figura 6) e a produgdo das plantas, a correlagdo foi positiva e forte para os
nutrientes fosforo, potassio, calcio e magnésio das raizes finas. E correlagado
negativa para as concentragdes de manganés presente nas raizes finas e a de ferro

das raizes grossas.

PROD 3

NSF

0.65 074 | 0.67 MgSF

0.59 0.56 | 0.65 | 0.45 | 0.59 |ZnSF
FeSF
0.64 074 | 0.56 076 | 077 CuSF

MnSF b

NSG .
0.58 PSG .

KSG

CasSG

0.89 MgSG

0.68 ZnSG

0.61 MnSG

Figura 5. Correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas durante as fases de
producao de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99, na profundidade de 0-
20 cm. PROD = Producao de graos cereja por planta em (kg/planta); NSF e NSG =
Nitrogénio nas raizes finas e grossas; PSF e PSG = Fdésforo nas raizes finas e
grossas; KSF e KSG = Potassio nas raizes finas e grossas; CaSF e CaSG = Calcio

nas raizes finas e grossas; MgSF e MgSG = Magnésio nas raizes finas e grossas;

0.8

0.6

0.4

0.2

0.4

0.6
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ZnSF e ZnSG = Zinco nas raizes finas e grossas; FeSF e FeSG = Ferro nas raizes
finas e grossas; CuSF e CuSG = Cobre nas raizes finas e grossas e MnSF e MnSG

= Manganés nas raizes finas e grossas.

PROD . . .

NSSF |
0.61 PSSF . . . | .
0.54 0.92 .KSSF . . | .
06 | 0.65 CaSSF. : | . Q
053 0.83 | 0.89 | 0.73 MgSSF O . u

ZnSSF
FeSSF
CuSSF
MnSSF E

NSSG

r . | | = | = | | i
0.56 | 0.5 .

055 | 058 | 0.5 | 0.63 0.66 KSSG @
CaSSG . i
0.79 | 0.51 | 0.56 MgSSG

ZnSSG .

FeSSG
0.68 CuSsG

MnSSG

Figura 6. Correlacao de Pearson entre as variaveis estudadas durante as fases de
producao de cafeeiros da variedade Catuai Vermelho IAC 99, na profundidade de
20-40 cm. PROD = Producéo de graos cereja por planta em (kg/planta); NSSF e
NSSG = Nitrogénio nas raizes finas e grossas; PSSF e PSSG = Fdésforo nas raizes
finas e grossas; KSSF e KSSG = Potassio nas raizes finas e grossas; CaSSF e
CaSSG = Calcio nas raizes finas e grossas; MgSSF e MgSSG = Magnésio nas

raizes finas e grossas; ZnSSF e ZnSSG = Zinco nas raizes finas e grossas; FeSSF e

0.8

0.6

0.4

0.2
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FeSSG = Ferro nas raizes finas e grossas; CuSSF e CuSSG = Cobre nas raizes

finas e grossas e MNnSSF e MnSSG = Manganés nas raizes finas e grossas.

5. Conclusoes

* As concentragdes de P, Ca, Zn, Fe, Cu e Mn em folhas expandidas sao
influenciadas pela carga produtiva das plantas, sendo os menores valores
observados na safra de carga baixa;

* As concentragdes de N em folhas expandidas e folhas nao expandidas
completamente correlacionam-se positivamente com a produgéao de frutos;

* As raizes finas localizadas na camada superficial do solo (0-20 cm)
apresentam concentragcbes de N, P e Mg mais elevadas que as raizes
grossas, enquanto que as raizes finas localizadas na sub-superficie (20-40
cm) apresentam concentra¢gdes mais elevadas de N, Ca, Fe, Cu e Mn que as
raizes grossas;

* A carga de frutos altera as concentragdes de P, K, Ca, Zn, Fe e Cu de raizes
superficiais e de N, Ca e Fe de raizes subsuperficiais do cafeeiro;

* As concentragdes de K, Zn, e Cu em raizes superficiais finas, e as de P, K e
Mg em raizes sub-superficiais finas se correlacionam positivamente com a

producao de frutos.
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Apéndice

1. Apéndice A

ESTUDO DAS VARIAVEIS RADICULARES NO DESENVOLVIMENTO DAS MUDAS

Densidade do comprimento total da raiz (cm.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
Regresséao 2 0,6180 0,3090 385,3057 <0,0001
Residuo 5 0,0040 0,0008
Total 7 0,6220
C.Vv 7,53%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,7454

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1651
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipdtese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

§ = 0,7285**/(1+exp(-(DAS — 145,8094**)/14,8441**))
RZ,;= 99,10%
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Densidade da area projetada das raizes (cm2.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,0018 0,0009 1004,96 <0,0001
Residuo 5 0,000005 0,0000008
Total 7 0,0018
C.Vv 11,94%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,8859

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicao

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,2779
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,0418**/(1+exp(-(DAS — 152,1324**)/18,4249**))
R%,; = 99,65%



Densidade da area superficial das raizes (cm?.cm)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,0175 0,0088 984,71 <0,0001
Residuo 5 0,000044 0,0000089
Total 7 0,0176
CVv 8,18%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6982

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicao

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,0618

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,1315**/(1+exp(-(DAS - 152,1069**)/18,4446**))
R, = 99,65%



Diametro médio das raizes (mm)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 1 0,0738 0,0738 29,63 0,0016
Residuo 6 0,0149 0,0025
Total 7 0,0887 0,0127
CV 8,14%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,5004

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,3242

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,4284**+(10,2728**/DAS)

RZ, = 80,36%
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Densidade do volume das raizes (mm?3.cm?)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 3266014,84  1633007,42 2731,23 <0,0001
Residuo 5 2989,50 597,90
Total 7 3269004,35 46700,62
CV 6,93%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2210

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,0903
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 1982,6383**/(1+exp(-(DAS - 161,3220**)/22,1431**))
R, = 99,87%
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Numero de bifurcagdes

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 16,996 8,498 9243,28 <0,0001
Residuo 5 0,005 0,00091
Total 7 17,001 2,429
CV 9,44%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,9124

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1312
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 4,171**/(1+exp(-(DAS-160,332**)/17,216**))
RZ, = 100%



Numero de cruzamentos
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,452 0,226 1306,113 <0,0001
Residuo 5 0,00086 0,00017
Total 7 0,453 0,065
CV 13,35%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,3767

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1915

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

¥ = 0,612**/(1+exp(-(DAS-149,309**)/13,294**))
R%,; = 99,7%



Densidade da matéria fresca radicular (g.cm?)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 4,94E-6 2,47E-6 305,49 <0,0001
Residuo 5 4,04E-8 8,09E-9
Total 7 4,98E-6 7,12E-7
CV 33,06%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2929

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,9769

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,0022**/(1+exp(-(DAS-154,7041**)/16,6291**))

RZ, = 98,86%



Densidade da matéria seca radicular (g.cm™)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 1,15E-7 5,76E-8 21,40 0,0035
Residuo 5 1,34E-8 2,69E-9
Total 7 1,28E-7 1,83E-8
CV 9,68%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1934

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,5841

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

y = 5,65E-5*-2,24E-6*DAS+1,71E-8*DAS?

RZ, = 85,36%



Densidade do comprimento total da raiz (& < 0,5 mm)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,3249 0,1624 334,5134 <0,0001
Residuo 5 0,0024 0,0005
Total 7 0,3273 0,0468
CV 7,58%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6535

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,7941

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,5226"*/(1+exp(-(DAS-145,4963**)/13,7953**))

RZ, = 98,96%
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Densidade do comprimento total da raiz (J 0,5 — 2,0 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,0458 0,0289 953,5386 <0,0001
Residuo 5 0,0001 2,41E-5
Total 7 0,0869 0,0066
CV 14,47%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2177

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,3454
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,2097**/(1+exp(DAS-149,0643**)/18,6061**))
R, = 99,63%
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Densidade do comprimento total da raiz (@ > 2,0 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 95,8735 95,8735 755,29 0,0002
Residuo 5 4,062 0,1269
Total 7 104,432
CV 14,23%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,5817

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,0588
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,0776*/(1+exp(-(DAS-178,0944**)/25,6395**))
RZ, = 99,89%



Densidade da area superficial total das raizes ( & < 0,5 mm)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,0024 0,0012 175,7313 <0,0001
Residuo 5 3,44E-5 6,89E-6
Total 7 0,0025 0,0004
CV 10,35%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,9897

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1823

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,0444*/(1+exp(-(DAS-143,7032**)/12,2560**))
R, = 98,04%
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Densidade da area superficial total das raizes ( & 0,5 — 2,0 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 0,0029 0,0015 1398,8568 <0,0001
Residuo 5 5,22E-6 1,04E-6
Total 7 0,0029 0,0004
CV 20,29%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1702

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,3533
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,0552**/(1+exp(-(DAS-153,2593**)/20,0497**))
RZ,; = 99,75%
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Densidade da area superficial total das raizes ( @ > 2,0 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 0,0002 7,56E-5 60,2757 0,0003
Residuo 5 6,27E-6 1,25E-6
Total 7 0,0002 2,25E-5
CV 22,32%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,8054

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,2327
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

y = 0,0033-0,0001**DAS+7,17E-7**DAS?
R%,; = 94,42%
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Densidade do volume das raizes ( d < 0,5 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 1,54E-7 7,74E-8 203,46 <0,0001
Residuo 5 1,90E-9 3,80E-10
Total 7 1,56E-7 2,24E-8
CV 8,22%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,9371

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,5556
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

¥ = 0,3591**/(1+exp(DAS-144,3533**)/13,1877**))
RZ, = 98,30%



Densidade do volume das raizes ( g 0,5 - 2,0 mm)
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 1,04E-6 5,32E-7 45,85 0,0006
Residuo 5 5,70e-8 1,14E-8
Total 7 1,61E-6 1,57E-7
CV 20,03%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1227

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,1625

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,4027**/(1+exp(DAS-142,3870%*)/11,6190**))

RZ, = 96,63%
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Densidade do volume das raizes ( @ > 2,0 mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regressao 2 1,65E-6 8,25E-7 2435,43 <0,0001
Residuo 5 1,69E-9 3,38E-10
Total 7 1,65E-6 2,36E-7
CV 18,74%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4530

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,7546
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 1,4044*/(1+exp(-(DAS-160,2184**)/22,0553**))
RZ, = 99,86%



Relacao Raiz/Parte aérea em base de matéria seca
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Regresséo 2 0,0492 0,0246 11,1436 0,0144
Residuo 5 0,0110 0,0022
Total 7 0,0602 0,0086
CV 15,75%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,7865

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos seguem uma distribuicdo

normal,

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,6620

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os Residuos apresentam

homogeneidade de variancia,

§ = 0,3227**(1+exp(-(DAS-53,1173**)/28,2609))

R%,; = 74,35%
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ESTUDO DAS VARIAVEIS NO DESENVOLVIMENTO DAS VARIEDADES

Comprimento total da raiz (cm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 21,361 3,5602 0,8501NS 0,5427
Residuo 28 117,258 4,1878
Total 34 138,619
C.V. 8,11%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
0,3963

Shapiro-Wilk
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,2046

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Area superficial total das raizes (cm?)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 0,7785 0,1297 0,3152N8 0,9235
Residuo 28 11,5238 0,4115
Total 34 12,3022
C.V. 7,23%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
0,5873

Shapiro-Wilk




126

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,2001
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Diametro médio das raizes (mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 2,6149 0,4358 19,24** 0,000099
Residuo 28 0,6340 0,0226
Total 34 3,2489
C.V. 13,16%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,8323

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,5985
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Volume total das raizes (cm?)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor

Variedades 6 8,014 1,3357 0,8042"¢ 0,5750
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Residuo 28 46,500 1,6607
Total 34 54,514
C.V. 9,21%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,3879

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,6896
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Numero de apices

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 787,44 131,239 2,8983** 0,0251
Residuo 28 1267,86 45,281
Total 34 2055,30
C.V. 21,46%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,3590

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,7168
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De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.
Matéria fresca das raizes (g)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 588,5 98,083 2,0816N° 0,0875
Residuo 28 1319,3 47,120
Total 34 1907,8
C.V. 14,01%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
0,1059

Shapiro-Wilk
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0648

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Matéria seca das raizes (Q)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 0,0484 0,0080 0,3318"° 0,9143
Residuo 28 0,6813 0,0243
Total 34 0,7298
C.V. 32,66%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
0,8430

Shapiro-Wilk
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De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,6321
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Relagao raiz/parte aérea

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
Variedades 6 0,0796 0,0132 2,1254"8 0,0818
Residuo 28 0,1748 0,0062
Total 34 0,2545
C.V. 18,83%
TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6300

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,7041
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.
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2. Apéndice B

ESTUDO DAS VARIAVEIS RADICULARES EM PLANTAS A CAMPO

Densidade do comprimento total do sistema radicular 0 — 20 cm (cm.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagcao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 2,0389 2,0389 11,7437 0,0416*
BLOCO 2 0,0243 0,0121 0,0700 0,9346"
Erro (a) 2 0,3472 0,1736
ESTADIO 3 0,5054 0,1684 0,3823 0,7663™
ANO X ESTADIO 3 2,9627 0,9875 2,2410 0,001
Erro (b) 36 15,8647 0,4406
TOTAL 47 21,7433
C.V. (a) 26,65%
C.V. (b) 42,45%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 1,7000 aA 1,5652 aA 1,0470 aB 1,180 aB
2019-20 1,3942 aA 1,8003 aA 1,7656 aA 2,1170 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1620
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,5605
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De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao
rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam
homogeneidade de variancia.

Densidade do comprimento total do sistema radicular 20 — 40 cm (cm.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0344 0,0343 0,576 0,0456*
BLOCO 2 0,3120 0,1560 0,2619 0,9346"
Erro (a) 2 1,1912 0,5956
ESTADIO 3 0,2134 0,071 0,4352 0,0366*
ANO X ESTADIO 3 1,3178 0,4392 2,6881 0,001
Erro (b) 36 5,8827 0,1634
TOTAL 47 8,9515
C.V. (a) 93,95%
C.V. (b) 49,21%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 1,1354 aA 0,7376 abA 0,8114 abA 0,4941 bB
2019-20 0,6694 aB 0,9142 aA 0,8686 aA 0,9403 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor

Shapiro-Wilk 0,4179
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,5245
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De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao
rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade da Area Superficial do Sistema Radicular 0 — 20 cm (cm?/cm3)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0657 0,0657 15,3779 0,9413™
BLOCO 2 0,0005 0,0002 0,0623 0,0593"
Erro (a) 2 0,0085 0,0042
ESTADIO 3 0,0293 0,0097 0,6169 0,6086"
ANO X ESTADIO 3 0,1554 0,0518 3,2696 0,0322*
Erro (b) 36 0,5706 0,1585
TOTAL 47 0,8302
C.V. (a) 23,17%
C.V. (b) 44,62%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 0,3141 aA 0,2998 aA 0,1777 aB 0,1889 aB
2019-20 0,2303 bA 0,3243 abA 0,3165 abA 0,4053 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1620
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.
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TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,5605

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade da Area Superficial do Sistema Radicular 20 — 40 cm (cm?/cm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0019 0,0019 0,0679 0,8187™
BLOCO 2 0,0155 0,0077 0,2646 0,7907"
Erro (a) 2 0,0586 0,0293
ESTADIO 3 0,0084 0,0028 0,5583 0,6459™
ANO X ESTADIO 3 0,0547 0,0182 3,6084 0,0223*
Erro (b) 36 0,1820 0,0050
TOTAL 47 0,3214
C.V. (a) 121,04%
C.V. (b) 50,26%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 0,1814 aA 0,1263 aA 0,1542 abA 0,0781 bB
2019-20 0,0941 aA 0,1426 aA 0,1736 aA 0,1812 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras maiusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE

p-valor

Shapiro-Wilk

0,4179

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.
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TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,5245
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Diametro médio das raizes 0 — 20 cm (mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,000 0,000 0,0149 0,9139™
BLOCO 2 0,000 0,000 1,0000 0,5000"
Erro (a) 2 0,000 0,000
ESTADIO 3 0,000 0,000 1,4865 0,2345"™
ANO X ESTADIO 3 0,000 0,000 5,4216 0,0035*
Erro (b) 36 0,000 0,000
TOTAL 47 0,000
C.V. (a) 8,50%
C.V. (b) 8,15%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 | 0,5838 abA 0,6105 aA 0,5413 bA 0,5366 bB
2019-20 0,5292 aA 0,5692 aA 0,5673 aA 0,6052 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2271
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De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,9912
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Diametro médio das raizes 20 — 40 cm (mm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,000 0,000 1,6393 0,3288™
BLOCO 2 0,000 0,000 1,7869 0,3588™
Erro (a) 2 0,000 0,000
ESTADIO 3 0,000 0,000 5,8750 0,0022*
ANO X ESTADIO 3 0,000 0,000 4,4583 0,0091*
Erro (b) 36 0,000 0,000
TOTAL 47 0,000
C.V. (a) 17,12%
C.V. (b) 15,18%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 0,5052 aA 0,5216 aA 0,5907 aA 0,4616 aB
2019-20 0,4652 bA 0,4750 bA 0,6312 aA 0,6419 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2271
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De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a
hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,9912
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade do Volume Total do Sistema Radicular 0 — 20 cm (mm?3/cm3)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 2,195 2,1947 15,9835 0,0572"
BLOCO 2 0,206 0,1031 0,7510 0,5710™
Erro (a) 2 0,275 0,1373
ESTADIO 3 1,588 0,5294 0,8114 0,4954"
ANO X ESTADIO 3 8,089 2,6964 4,1325 0,0128*
Erro (b) 36 23,490 0,6524
TOTAL 47 35,843
C.V. (a) 22,20%
C.V. (b) 48,39%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 1,9148 aA 1,8736 aA 1,0425 bB 0,9898 bB
2019-20 1,2390 bA 1,8536 abA 1,9050 abA 2,5338 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
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Shapiro-Wilk 0,6615
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,5047
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade do Volume Total do Sistema Radicular 20 — 40 cm (mm?®cm3)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,1289 0,1288 0,0892 0,7933™
BLOCO 2 0,7347 0,3673 0,2543 0,7972"™
Erro (a) 2 2,8890 1,4445
ESTADIO 3 1,1228 0,3742 1,8319 0,1588™
ANO X ESTADIO 3 2,3863 0,7954 3,8931 0,0165*
Erro (b) 36 7,3553 0,2043
TOTAL 47 14,6170
C.V. (a) 147,03%
C.V. (b) 55,29%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 0,9483 aA 0,7095 aA 1,0000 aA 0,4040 bB
2019-20 0,4363 bB 0,7398 abA 1,1468 aA 1,1540 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6615
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,5047
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Ndamero de apices 0 — 20 cm (unidades.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 920,03 920,03 61,124 0,0159*
BLOCO 2 5,05 2,53 0,168 0,8563"™
Erro (a) 2 30,10 15,05
ESTADIO 3 333,00 111,00 2,834 0,0518"
ANO X ESTADIO 3 336,60 112,20 2,865 0,0499*
Erro (b) 36 1409,92 39,16
TOTAL 47 3034,70
C.V. (a) 50,05%
C.V. (b) 80,74%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 2,9681 aA 4,1507 aA 2,6801 aB 3,6918 aB
2019-20 4,8286 bA 9,5032 bA 16,4568 aA 17,7263 aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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TESTE DE NORMALIDADE p-valor

Shapiro-Wilk 0,5086
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1825
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Numero de apices 20 — 40 cm (unidades.cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 196,32 196,32 6,4387 0,1259™
BLOCO 2 57,77 28,88 0,9473 0,5163™
Erro (a) 2 60,98 30,49
ESTADIO 3 37,50 12,49 1,6075 0,2518"™
ANO X ESTADIO 3 56,43 18,80 2,4191 0,0482*
Erro (b) 36 279,92 7,77
TOTAL 47 688,91
C.V. (a) 126,46%
C.V. (b) 63,86%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 2,9408 aA 2,5283 aB 2,5989 aB 1,3074 aB
2019-20 3,2483 bA 6,7198 abA 7,4704 aA 8,1158 aA
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Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras maiusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor

Shapiro-Wilk 0,5086
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1825
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade de Massa Fresca de Raizes 0 — 20 cm (mg/cm®)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0000300 0,000003 2,1233 0,2824"
BLOCO 2 0,0000001 0,000000 0,0280 0,9727™
Erro (a) 2 0,0000280 0,000014
ESTADIO 3 0,0000280 0,000009 1,0807 0,3695™
ANO X ESTADIO 3 0,0000850 0,000028 3,3261 0,0302*
Erro (b) 36 0,0003080 0,000090
TOTAL 47 0,0004790
C.V. (a) 70,70%
C.V. (b) 55,38%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 6,4676 aA 6,4176 aA 2,8204 bB 2,2687 bB
2019-20 4,6433 aA 6,3501 aA 6,0231 aA 7,2470 aA
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Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras maiusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE

p-valor

Shapiro-Wilk

0,4893

De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicdo

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE

p-valor

Bartlett

0,1762

De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, ndo

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade de Massa Fresca de Raizes 20 — 40 cm (mg/cm™)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0000007 0,000007 0,2123 0,6901™
BLOCO 2 0,0000029 0,000000 0,4294 0,6995™
Erro (a) 2 0,0000067 0,0000034
ESTADIO 3 0,0000044 0,000017 2,4490 0,0793™
ANO X ESTADIO 3 0,0000050 0,0000017 2,8042 0,0408*
Erro (b) 36 0,0000215 0,000060
TOTAL 47 0,0000412
C.V. (a) 192,74%
C.V. (b) 81,31%
ES
CH ER GR

SAFRA
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2018-19 2,6414 aA 3,7773 aA 3,0677 aA 1,0201 aB

2019-20 1,3913 bA 2,4531 bA 5,9675 abA 3,7583 aA
Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4893
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1762
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade de Massa Seca de Raizes 0 — 20 cm (mg/cm®)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacéo GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0000000 0,0000000 1,7435 0,3175™
BLOCO 2 0,0000000 0,0000000 0,0878 0,9192"
Erro (a) 2 0,0000000 0,0000000
ESTADIO 3 0,0000000 0,0000000 0,3944 0,7578™
ANO X ESTADIO 3 0,0000000 0,0000000 3,2570 0,0326*
Erro (b) 36 0,0000000 0,0000000
TOTAL 47 0,0000000
C.V. (a) 71,58%
C.V. (b) 62,85%
ES
CH ER GR MT

SAFRA
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2018-19 1,5666 aA 1,4500 aA 0,7666 aA 0,7000 aB

2019-20 0,9333 aA 1,4666 aA 1,4676 aA 2,0333 aA
Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor

Shapiro-Wilk 0,4893
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1762
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

Densidade de Massa Seca de Raizes 20 — 40 cm (mg/cm)

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,0000000 0,0000000 0,1565 0,7305™
BLOCO 2 0,0000000 0,0000000 0,3752 0,7271™
Erro (a) 2 0,0000000 0,0000000
ESTADIO 3 0,0000000 0,0000000 2,8231 0,0524"
ANO X ESTADIO 3 0,0000000 0,0000000 1,7441 0,0108*
Erro (b) 36 0,0000000 0,0000000
TOTAL 47 0,0000000
C.V. (a) 234,03%
C.V. (b) 102,67%

ES CH ER GR MT
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SAFRA
2018-19 0,7485 aA 0,8640 aA 0,9925 aB 0,3110 aB
2019-20 0,2975 cA 0,6196 bcA 1,9150 aA 0,9675 bA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor

Shapiro-Wilk 0,4893
De acordo com os testes de Normalidade, com 5% de significancia, ndo rejeitamos a

hipétese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos seguem uma distribuicao

normal.

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor

Bartlett 0,1762
De acordo com os testes para Homocedasticidade a 5% de significancia, nao

rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os residuos apresentam

homogeneidade de variancia.

3. Apéndice C
ESTUDO DOS NUTRIENTES DAS PLANTAS CATUAI VERMELHO CV IAC 99
(CAMPO)
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NITROGENIO (g/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 242,88 242,88 24,4720 0,0385*
BLOCO 2 12,18 6,08 0,6134 0,6198"™
Erro (a) 2 19,85 9,92
ESTADIO 3 135,87 45,29 5,8950 0,0022**
ANO X ESTADIO 3 25,87 8,59 1,1188 0,3542"
Erro (b) 36 276,59 768
TOTAL 47 713,16
C.V. (a) 10,11%
C.V. (b) 8,90%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 35,11aA 34,78aA 32,55aA 31,09bA
2019-20 30,48aB 29,01aB 30,49aB 25,57bB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6998

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0670

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nado rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

FOSFORO (g/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagcao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,73 0,73 4,6066 0,1649™
BLOCO 2 0,20 0,10 0,6432 0,6085"™
Erro (a) 2 0,31 0,15
ESTADIO 3 3,83 1,27 12,4408 0,0000**
ANO X ESTADIO 3 1,77 0,59 5,7598 0,0025**
Erro (b) 36 3,70 0,10
TOTAL 47 10,57
C.V. (a) 21,08%
C.V. (b) 16,95%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 2,36aA 2,38aA 1,70bA 1,61bA
2019-20 2,24aA 1,87bcB 1,50abA 1,43cA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, nao diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailusculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4710

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,1252

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5%

de

significancia, nado rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

POTASSIO (g/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 51,70 51,70 56,8810 0,1713"™
BLOCO 2 19,83 9,91 10,9050 0,0839™
Erro (a) 2 1,82 0,90
ESTADIO 3 154,68 51,56 5,0280 0,0051**
ANO X ESTADIO 3 82,66 27,55 2,6870 0,0609™
Erro (b) 36 369,18 10,25
TOTAL 47 679,86
C.V. (a) 3,60%
C.V. (b) 12,11%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 27,07bB 31,33aA 25,47bA 26,01bA
2019-20 27,97aA 26,02aB 25,54aA 22,04bB

Para cada estadio letras

minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1919

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0741

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de

significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

CALCIO (g/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 41,66 41,65 1,4717 0,03489**
BLOCO 2 71,74 35,86 1,2673 0,4411"
Erro (a) 2 56,61 28,30
ESTADIO 3 354,16 118,054 13,4860 0,0000**
ANO X ESTADIO 3 14,12 4,70 0,5378 0,6594"
Erro (b) 36 315,14 8,75
TOTAL 47 853,42
C.V. (a) 62,11%
C.V. (b) 34,54%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 4,58cA 9,05bA 12,06abA 12,28aA
2019-20 4,14cA 7,11bB 8,58aB 10,68aB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4496

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,5784

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

MAGNESIO (g/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,79 0,79 7,4748 0,0117*
BLOCO 2 0,41 0,20 1,9461 0,3394"
Erro (a) 2 0,21 0,10
ESTADIO 3 1,40 0,46 2,6710 0,0620™
ANO X ESTADIO 3 0,80 0,26 1,5311 0,2230™
Erro (b) 36 6,32 0,17
TOTAL 47 9,95
C.V. (a) 13,25%
C.V. (b) 17,06%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 2,10aA 2,56aA 2,77aA 2,89aA
2019-20 2,25aA 2,33aA 2,34aB 2,37aB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6825

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,3283

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de

significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.
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ZINCO (mg/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 210,34 210,33 33,827 0,2831"
BLOCO 2 10,14 5,07 0,816 0,5508"™
Erro (a) 2 12,44 6,21
ESTADIO 3 265,34 88,44 12,090 0,0000**
ANO X ESTADIO 3 188,81 62,93 8,603 0,0001**
Erro (b) 36 263,37 7,31
TOTAL 47 950,43
C.V. (a) 30,93%
C.V. (b) 33,55%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 15,99aA 12,54bA 6,57cA 5,49cA
2019-20 6,49aB 6,02AB 6,33aA 5,00aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2964

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0891

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

FERRO (mg/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 131,20 131,20 765,58 0,0225*
BLOCO 2 14,86 7,43 43,36 0,1304"
Erro (a) 2 0,34 0,17
ESTADIO 3 95,20 31,73 2,72 0,0500*
ANO X ESTADIO 3 20,75 6,91 0,59 0,6243"™
Erro (b) 36 420,67 11,68
TOTAL 47 683,03
C.V. (a) 1,21%
C.V. (b) 10,00%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 33,26¢cA 35,85bA 35,91bA 38,23aA
2019-20 31,15bB 31,24bB 33,98aB 33,66aB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,7869

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,2210

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.



COBRE (mg/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 2,1 2,09 0,0282 0,8821"
BLOCO 2 176,5 88,25 1,1916 0,4562"
Erro (a) 2 1481 74,06
ESTADIO 3 493,8 164,59 2,6382 0,0643"™
ANO X ESTADIO 3 1199,8 399,92 6,4104 0,0013**
Erro (b) 36 22459 62,39
TOTAL 47 4266,2
C.V. (a) 64,60%
C.V. (b) 59,29%
ES
CH ER GR
SAFRA
2018-19 23,94aA 11,41bA 9,39bA 8,55bA
2019-20 23,08aA 10,65bA 9,43bA 10,07bA

Para cada estadio letras

minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,5965

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,6513

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5%

de

significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

MANGANES (mg/kg) EM FOLHAS NAO EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 49825 49825 4,426 0,1667™
BLOCO 2 32014 16007 1,4594 0,4066"
Erro (a) 2 21937 10968
ESTADIO 3 7128 2376 0,8070 0,4983™
ANO X ESTADIO 3 13961 4654 1,5805 0,2110"™
Erro (b) 36 105996 2944
TOTAL 47 230860
C.V. (a) 79,18%
C.V. (b) 41,02%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 151,34bA 145,86bA 203,97aA 156,69bA
2019-20 78,48aB 129,19aA 92,23aB 100,23aB

Para cada estadio letras

minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,3131

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,6385

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de

significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

NITROGENIO (g/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 19,98 19,97 3,2334 0,2139™
BLOCO 2 42,59 21,29 3,4473 0,2248"™
Erro (a) 2 12,36 6,17
ESTADIO 3 40,99 13,66 2,6166 0,0658"™
ANO X ESTADIO 3 34,30 11,43 2,1895 0,1061"
Erro (b) 36 187,97 5,22
TOTAL 47 338,18
C.V. (a) 8,94%
C.V. (b) 8,22%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 26,43aA 27,32aA 28,30aA 26,52aA
2019-20 29,75aA 29,91aA 28,16aA 25,92aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6998

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0670

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.
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FOSFORO (g/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,72 0,72 3,5159 0,2016"
BLOCO 2 0,52 0,26 1,2655 0,4414"
Erro (a) 2 0,41 0,20
ESTADIO 3 0,30 0,10 0,8447 0,4784"
ANO X ESTADIO 3 2,26 0,75 6,2650 0,0015**
Erro (b) 36 4,34 0,12
TOTAL 47 8,57
C.V. (a) 33,61%
C.V. (b) 25,72%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 1,57aA 1,33abA 0,97bB 1,02bB
2019-20 1,09bB 1,61aA 1,54aA 1,63aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4710

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,1252

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5%

de

significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

POTASSIO (g/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 16,62 16,61 0,4822 0,5592"
BLOCO 2 14,69 7,34 0,2131 0,8243"™
Erro (a) 2 68,92 34,45
ESTADIO 3 7,60 2,53 0,3377 0,7981™
ANO X ESTADIO 3 53,69 17,89 2,3864 0,0851"
Erro (b) 36 269,99 7,50
TOTAL 47 431,50
C.V. (a) 24.62%
C.V. (b) 11,48%
ES
CH ER GR
SAFRA
2018-19 25,09aA 22,16aA 22,61aA 23,13aA
2019-20 23,09aA 26,09aA 23,70aA 24,81aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,1919

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0741

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.
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CALCIO (g/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 66,12 66,12 2,0462 0,2889ns
BLOCO 2 174,27 87,13 2,6964 0,2705™
Erro (a) 2 64,63 32,31
ESTADIO 3 446,72 148,90 19,2049 0,0000**
ANO X ESTADIO 3 87,40 29,13 3,7574 0,0191*
Erro (b) 36 279,13 7,75
TOTAL 47 1118,28
C.V. (a) 34,38%
C.V. (b) 16,84%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 12,99cA 14,55cA 19,62bA 23,64aA
2019-20 12,99cA 13,62bcA 18,08aA 16,72abB

Para cada estadio letras

probabilidade pelo teste

minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,4496

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,5784

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de

significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

MAGNESIO (g/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS



158

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao SQ QM Fc p-valor
ANO 1 0,01 0,01 0,0855 0,7975™
BLOCO 2 1,73 0,86 5,5848 0,1518™
Erro (a) 2 0,31 0,15
ESTADIO 3 2,92 0,97 17,6334 0,0000**
ANO X ESTADIO 3 0,48 0,16 2,9132 0,0474*
Erro (b) 36 1,99 0,05
TOTAL 47 7,46
C.V. (a) 14,38%
C.V. (b) 8,58%
ES
CH ER GR
SAFRA
2018-19 2,51bA 2,44bA 2,94aA 3,12aA
2019-20 2,33cA 2,70bA 2,98aA 2,86abA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,6825

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,3283

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5%

de

significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

ZINCO (mg/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 389,74 389,74 2469,67 0,2831"
BLOCO 2 12,16 6,08 38,53 0,2529™
Erro (a) 2 0,32 0,16
ESTADIO 3 129,29 43,10 5,23 0,0042**
ANO X ESTADIO 3 103,10 34,37 4,17 0,0123*
Erro (b) 36 296,48 8,24
TOTAL 47 931,08
C.V. (a) 4,92%
C.V. (b) 35,61%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 14,24 13,31 9,57 6,50
2019-20 5,69 4,85 5,47 4,81

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,2964

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,0891

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.



FERRO (mg/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variagao SQ QM Fc p-valor
ANO 1 103,6 103,65 0,8002 0,4654"
BLOCO 2 145,4 72,70 0,5613 0,6405™
Erro (a) 2 259,1 129,53
ESTADIO 3 4606,8 1535,58 5,0740 0,0049**
ANO X ESTADIO 3 2209,4 736,45 2,4335 0,0807"
Erro (b) 36 10894,9 302,64
TOTAL 47 18219,2
C.V. (a) 23,23%
C.V. (b) 35,51%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 36,77bB 37,33bA 40,97bA 74,97aA
2019-20 55,50aA 44,33aA 45,67aA 56,29aB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, n&o diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,7869

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,2210

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nédo rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

COBRE (mg/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 1,39 1,38 0,0208 0,8985™
BLOCO 2 49,66 24,82 0,3719 0,7289™
Erro (a) 2 133,52 66,76
ESTADIO 3 93,12 31,04 1,7175 0,1807"
ANO X ESTADIO 3 290,07 96,69 5,3501 0,0037**
Erro (b) 36 650,62 18,07
TOTAL 47 1217,38
C.V. (a) 77,51%
C.V. (b) 40,32%
ES
CH ER GR MT
SAFRA
2018-19 15,47aA 12,00abA 7,07bA 6,92bA
2019-20 7,76aB 12,40aA 11,57aA 11,09aA

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,5965

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,6513

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5% de
significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

MANGANES (mg/kg) EM FOLHAS EXPANDIDAS
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QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
ANO 1 98258 98258 48,597 0,0199**
BLOCO 2 55276 27638 13,670 0,0681™
Erro (a) 2 4044 2022
ESTADIO 3 12724 4241 1,788 0,1669™
ANO X ESTADIO 3 18729 6243 2,631 0,0648"™
Erro (b) 36 84408 2372
TOTAL 47 274438
C.V. (a) 18,34%
C.V. (b) 19,87%
ES
CH ER GR
SAFRA
2018-19 327,72aA 300,16aA 267,26aA 266,15aA
2019-20 198,50aB 186,16aB 241,46aA 173,21aB

Para cada estadio letras minusculas iguais na linha, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; Para cada safra letras mailsculas iguais na

coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

TESTE DE NORMALIDADE p-valor
Shapiro-Wilk 0,3131

TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE p-valor
Bartlett 0,6385

De acordo com os testes de Normalidade e Homocedasticidade a 5%

de

significancia, nao rejeitamos a hipotese de nulidade (p-valor > 0,05), logo os

residuos apresentam homogeneidade de variancia.

NITROGENIO (g/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variacao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 58,52 29,26 0,7737 0,5637"™
SAFRA (SAF) 1 26,99 26,99 0,7138 0,4871"™
Erro (a) 2 75,63 37,81
ESTADIO (ES) 3 126,29 42,10 1,1719 0,3611™
SAF X ES 3 63,81 21,27 0,5922 0,6319™
Erro (b) 12 431,06 35,92
DIAMETRO (DIA) 1 625,10 625,10 24,2156 0,0001**
DIA X SAF 1 6,22 6,22 0,2409 0,6302™
DIAXES 3 73,26 24,42 0,9460 0,4417"™
DIA X SAF X ES 3 84,22 28,07 1,0875 0,3827"
Erro (c) 16 413,03 25,81
C.V. (a) 40,3%
C.V. (b) 39,3%
C.V. (c) 33,3%
FOSFORO (g/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 0,21 0,10 13,01 0,0713™
SAFRA (SAF) 1 0,26 0,26 31,71 0,0301*
Erro (a) 2 0,01 0,00
ESTADIO (ES) 3 1,36 0,45 14,16 0,0003**
SAF X ES 3 2,18 0,72 22,66 0,0000**
Erro (b) 12 0,38 0,03
DIAMETRO (DIA) 1 0,82 0,82 11,44 0,0037**
DIA X SAF 1 0,02 0,02 0,29 0,5925M™
DIAXES 3 0,16 0,05 0,78 0,5219™
DIA X SAF X ES 3 0,19 0,06 0,91 0,4572™
Erro (c) 16 1,15 0,07
C.V. (a) 18,2%
C.V. (b) 35,7%
C.V. (c) 53,5%

POTASSIO (g/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 0,52 0,26 5,04 0,1654"™
SAFRA (SAF) 1 3,52 3,52 68,16 0,0143*
Erro (a) 2 0,10 0,05
ESTADIO (ES) 3 12,04 4,01 24,69 0,0000**
SAF X ES 3 23,34 7,78 47,88 0,0000**
Erro (b) 12 1,95 0,16
DIAMETRO (DIA) 1 2,66 2,66 2,60 0,1261™
DIA X SAF 1 2,03 2,03 1,99 0,1769™
DIAXES 3 7,18 2,39 2,34 0,117
DIA X SAF X ES 3 7,07 2,35 2,30 0,1155™
Erro (c) 16 16,35 1,02
C.V. (a) 30,1%
C.V. (b) 53,4%
C.V. (c) 133,9%
CALCIO (g/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 30,38 15,19 2,21 0,3110™
SAFRA (SAF) 1 5,10 5,10 0,74 0,4795™
Erro (a) 2 13,72 6,86
ESTADIO (ES) 3 80,68 26,89 6,68 0,0066**
SAF X ES 3 31,59 10,53 2,61 0,0988"™
Erro (b) 12 48,25 4,02
DIAMETRO (DIA) 1 584,52 584,52 148,82 0,0000**
DIA X SAF 1 27,28 27,28 6,94 0,0179*
DIAXES 3 22,01 7,34 1,86 0,1757™
DIA X SAF X ES 3 113,08 37,69 9,59 0,0007**
Erro (c) 16 62,84 3,93
C.V. (a) 37,6%
C.V. (b) 28,8%
C.V. (c) 28,5%

MAGNESIO (g/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 0,07 0,03 2,32 0,3003™
SAFRA (SAF) 1 0,11 0,11 7,55 0,1108™
Erro (a) 2 0,03 0,01
ESTADIO (ES) 3 5,13 1,77 7,74 0,0038**
SAF X ES 3 9,56 3,18 13,93 0,0003**
Erro (b) 12 2,74 0,22
DIAMETRO (DIA) 1 53,10 53,10 514,19 0,0000**
DIA X SAF 1 0,09 0,09 0,92 0,3509™
DIAXES 3 1,36 0,45 4,39 0,1944"
DIA X SAF X ES 3 4,66 1,55 15,06 0,0000**
Erro (c) 16 1,65 0,10
C.V. (a) 7.2%
C.V. (b) 28,3%
C.V. (c) 19,0%
ZINCO (mg/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 2001,8 1000,9 3,01 0,2488"™
SAFRA (SAF) 1 6268,0 6268,0 18,90 0,0490*
Erro (a) 2 663,2 331,6
ESTADIO (ES) 3 10341,5 3447,2 4,90 0,0189*
SAF X ES 3 1425,5 475,2 0,67 0,5834"
Erro (b) 12 8439,2 703,3
DIAMETRO (DIA) 1 12067 ,4 12067 ,4 14,99 0,0013**
DIA X SAF 1 169,8 169,8 0,21 0,6522™
DIAXES 3 16252,5 5417,5 6,73 0,0037**
DIA X SAF X ES 3 10820,4 3606,8 4,48 0,0182*
Erro (c) 16 12879,2 805,0
C.V. (a) 62,0%
C.V. (b) 90,2%
C.V. (c) 96,5%

FERRO (mg/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 142703 71351 0,6695 0,5989m™
SAFRA (SAF) 1 1195 18195 0,1707 0,7195™
Erro (a) 2 213147 106574
ESTADIO (ES) 3 1437122 479041 0,9687 0,4393™
SAF X ES 3 5274472 1758157 3,5554 0,0476*
Erro (b) 12 5934045 494504
DIAMETRO (DIA) 1 542918 542918 2,5043 0,1331"™
DIA X SAF 1 1493205 1493205 6,8876 0,0184*
DIAXES 3 1480032 493344 2,2756 0,1189™
DIA X SAF X ES 3 3454553 1151518 5,3115 0,0098**
Erro (c) 16 3468727 216795
C.V. (a) 23,9%
C.V. (b) 51,4%
C.V. (c) 34,0%
COBRE (mg/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 780,4 390,2 2,7150 0,2691"
SAFRA (SAF) 1 2386,6 2386,6 16,6062 0,0552"™
Erro (a) 2 287 .4 143,7
ESTADIO (ES) 3 6498,3 2166,1 24,7443 0,0000**
SAF X ES 3 5573,9 1858,0 21,2244 0,0000**
Erro (b) 12 1050,5 87,5
DIAMETRO (DIA) 1 19478,8 19,478,8 129,4677 0,0000**
DIA X SAF 1 508,9 508,9 3,3827 0,0845"™
DIAXES 3 7436,8 2478,9 16,4764 0,0000**
DIA X SAF X ES 3 9001,6 3000,5 19,9432 0,0000**
Erro (c) 16 2407,3 150,5
C.V. (a) 50,4%
C.V. (b) 39,4%
C.V. (c) 51,6%

MANGANES (mg/kg) EM RAIZ SUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 24532 12266 23,6754 0,4053™
SAFRA (SAF) 1 163 163 0,3137 0,6317™
Erro (a) 2 1036 518
ESTADIO (ES) 3 6391 2130 0,5780 0,6404"
SAF X ES 3 13917 4639 1,2586 0,3323™
Erro (b) 12 44229 3686
DIAMETRO (DIA) 1 93099 93099 67,2478 0,0000**
DIA X SAF 1 349 349 0,2524 0,6222m™
DIAXES 3 4295 1432 1,0341 0,4040"
DIA X SAF X ES 3 3115 1038 0,75 0,5381"
Erro (c) 16 22151 1384
C.V. (a) 31,7%
C.V. (b) 84,7%
C.V. (c) 51,9%
NITROGENIO (g/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 159,22 79,61 15,5441 0,0604"
SAFRA (SAF) 1 155,95 155,95 30,4491 0,0313**
Erro (a) 2 10,24 512
ESTADIO (ES) 3 85,69 28,56 0,6120 0,6201"
SAF X ES 3 185,79 61,93 1,3268 0,3114™
Erro (b) 12 560,11 46,68
DIAMETRO (DIA) 1 808,10 808,10 27,9564 0,0000**
DIA X SAF 1 70,90 70,90 2,4529 0,1368™
DIAXES 3 229,42 76,47 2,6456 0,0845"™
DIA X SAF X ES 3 150,83 50,28 1,7393 0,1992™
Erro (c) 16 462,49 28,91
C.V. (a) 16,2%
C.V. (b) 49,0%
C.V. (c) 38,5%

FOSFORO (g/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 0,05 0,02 0,9422 0,5148™
SAFRA (SAF) 1 1,36 1,36 47,3157 0,0204*
Erro (a) 2 0,05 0,02
ESTADIO (ES) 3 0,04 1,68 134,6867 0,0000**
SAF X ES 3 4,96 1,65 132,6221 0,0000**
Erro (b) 12 0,14 0,01
DIAMETRO (DIA) 1 1,48 1,48 7,3774 0,0152*
DIA X SAF 1 0,27 0,27 1,3571 0,2611™
DIAXES 3 1,20 0,40 1,9867 0,1566"™
DIA X SAF X ES 3 1,46 0,48 2,4190 0,1040™
Erro (c) 16 3,22 0,20
C.V. (a) 37,3%
C.V. (b) 24.5%
C.V. (c) 98,6%
POTASSIO (g/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 0,12 0,06 0,4145 0,7069™
SAFRA (SAF) 1 9,83 9,83 67,9676 0,0143*
Erro (a) 2 0,28 0,14
ESTADIO (ES) 3 28,09 9,36 171,6324 0,0000**
SAF X ES 3 44,50 14,83 271,8971 0,0000**
Erro (b) 12 0,65 0,05
DIAMETRO (DIA) 1 8,39 8,39 31,4911 0,0000**
DIA X SAF 1 4,67 4,66 17,5081 0,0007**
DIAXES 3 10,99 3,66 13,7458 0,0001**
DIA X SAF X ES 3 12,53 417 15,6689 0,0000**
Erro (c) 16 4,26 0,26
C.V. (a) 49,0%
C.V. (b) 30,1%
C.V. (c) 66,5%

CALCIO (g/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 13,38 6,69 0,8723 0,5340™
SAFRA (SAF) 1 4,31 4,31 0,5615 0,5318™
Erro (a) 2 15,34 7,67
ESTADIO (ES) 3 109,42 36,47 3,0209 0,0715™
SAF X ES 3 55,90 18,63 1,5432 0,2541"
Erro (b) 12 144,88 12,07
DIAMETRO (DIA) 1 337,59 337,59 91,6870 0,0000**
DIA X SAF 1 64,82 64,82 17,6058 0,0006**
DIAXES 3 25,14 8,38 2,2761 0,1188™
DIA X SAF X ES 3 48,84 16,28 4,4217 0,0190*
Erro (c) 16 58,91 3,68
C.V. (a) 53,0%
C.V. (b) 66,5%
C.V. (c) 36,7%
MAGNESIO (g/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 1,56 0,78 2,2819 0,3047"™
SAFRA (SAF) 1 1,51 1,51 4,4234 0,1701"
Erro (a) 2 0,685 0,34
ESTADIO (ES) 3 6,86 2,28 7,6077 0,0041**
SAF X ES 3 17,61 5,87 19,5089 0,0000**
Erro (b) 12 3,61 0,30
DIAMETRO (DIA) 1 54,76 54,76 230,0934 0,0000**
DIA X SAF 1 3,25 3,25 13,6889 0,0019**
DIAXES 3 4,30 1,43 6,0274 0,0060**
DIA X SAF X ES 3 5,88 1,96 8,2488 0,0015**
Erro (c) 16 3,80 0,23
C.V. (a) 40,8%
C.V. (b) 38,3%
C.V. (c) 34,0%

ZINCO (mg’/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
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Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 2756,5 1378,3 3,9349 0,2026"™
SAFRA (SAF) 1 5690,4 5690,4 16,2457 0,0563™
Erro (a) 2 700,5 350,3
ESTADIO (ES) 3 4304,7 1434,9 1,6964 0,2206™
SAF X ES 3 578,2 192,7 0,2279 0,8752"
Erro (b) 12 10150,2 845,9
DIAMETRO (DIA) 1 1926,3 1926,3 4,4789 0,0503™
DIA X SAF 1 390,3 390,3 0,9074 0,3549™
DIAXES 3 8150,0 2716,7 6,3165 0,0049**
DIA X SAF X ES 3 7600,5 2533,5 5,8907 0,0065**
Erro (c) 16 6881,4 430,1
C.V. (a) 67,9%
C.V. (b) 105,6%
C.V. (c) 75,3%
FERRO (mg/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 2625485 1312742 4,3846 0,1857™
SAFRA (SAF) 1 1282928 1282928 4,2850 0,1742"
Erro (a) 2 598793 299397
ESTADIO (ES) 3 5320775 1773592 4,3044 0,0280*
SAF X ES 3 8941226 2980409 7,2333 0,0049*
Erro (b) 12 4944496 412041
DIAMETRO (DIA) 1 5821446 5821446 10,6925 0,0048**
DIA X SAF 1 3018625 3018625 5,5444 0,0316*
DIAXES 3 231572 77191 0,1418 0,9334"™
DIA X SAF X ES 3 4725222 1575074 2,8930 0,0676™
Erro (c) 16 8711084 544443
C.V. (a) 34,5%
C.V. (b) 40,5%
C.V. (c) 46,5%

COBRE (mg/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA




171

Fonte de Variagéo GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 2735,6 1367,8 0,4576 0,6860™
SAFRA (SAF) 1 3689,3 3689,3 1,2342 0,3822m™
Erro (a) 2 5978,5 2989,3
ESTADIO (ES) 3 3506,5 1168,8 1,1489 0,3691"™
SAF X ES 3 3778,6 1259,5 1,2380 0,3389™
Erro (b) 12 12208,8 1017,4
DIAMETRO (DIA) 1 7092,4 7092,4 4,7788 0,0440*
DIA X SAF 1 74,1 74,1 0,0499 0,8260™
DIAXES 3 2108,5 702,8 0,4736 0,7050™
DIA X SAF X ES 3 1454,6 484,9 0,3267 0,8060™
Erro (c) 16 23746,4 1484,2
C.V. (a) 254,6%
C.V. (b) 148,5%
C.V. (c) 179,4%
MANGANES (mg/kg) EM RAIZ SUBSUPERFICIAL
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA
Fonte de Variagao GL SQ QM Fc p-valor
BLOCO 2 83751 41875 45,4929 0,2150™
SAFRA (SAF) 1 11524 11524 12,5196 0,0714"
Erro (a) 2 1841 920
ESTADIO (ES) 3 17593 5864 0,8062 0,5143™
SAF X ES 3 65233 21744 2,9892 0,0733™
Erro (b) 12 87292 7274
DIAMETRO (DIA) 1 187783 187783 22,8229 0,0002**
DIA X SAF 1 1350 1350 0,1641 0,6907"
DIAXES 3 12573 4191 0,5094 0,6814"™
DIA X SAF X ES 3 30821 10274 1,2486 0,3251™
Erro (c) 16 131646 8228
C.V. (a) 29,6%
C.V. (b) 83,3%
C.V. (c) 88,6%
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4. Apéndice D

SCRIPT UTILIZADO PARA AS ANALISES ESTATISTICAS NO R ( R version 3.4.4
(2018-03-15) -- "Someone to Lean On" Copyright (C) 2018 The R Foundation for
Statistical Computing Platform: x86_64-pc-linux-gnu (64-bit)).

CAPITULO 1:

#DADOS REPETIDOS EM DIC.
Is()

rm(list=Is())

Is()

dados=read.table("Data_mudasRL.txt",head=TRUE)
dados

attach(dados)

str(dados)

#RODANDO OS DADOS.
require(ExpDes.pt)
fit3<- dic(DAS, TRL.t, quali = FALSE, mcomp = "tukey", sigT = 0.05, sigF = 0.05)

graficos(fit3, grau=1, mod = TRUE, main = "CATUAI VERMELHO IAC 99", xlab =
"DAS", ylab = "TRL", pch = 19,
xlim = NULL, ylim = NULL, bty = "o")

graficos(fit3, grau=2, mod = TRUE, main = "titulo", sub = "subtitulo",
xlab = "Niveis (X)", ylab = "Resposta (Y)", pch = 19,
xlim = NULL, ylim = NULL, bty = "o")

graficos(fit3, grau=3)

plotres(fit3)
plot(DAS,TRL.t,data=dados, pch=19, col="blue")



cf.m <- coef(fit2)
cf.m
curve(cf.m[1]+cf.m[2]*x, add=TRUE, Ity=1, col="red")

plot(TRL.t~DAS, data=dados, pch=16, col="blue")
cf.m <- coef(fit2)

cf.m

curve(cf.m[1]+cf.m[2]*x, add=TRUE, Ity=1, col="red")

require(agricolae)
#NS

model<-with(dados,ssp.plot(BL,ANO,ES,DIA,NS))
gla<-model$gl.a; glb<-model$gl.b; glc<-model$gl.c
Ea<-model$Ea; Eb<-model$Eb; Ec<-model$Ec
op<-par(mfrow=c(1,3),cex=0.6)
out1<-with(dados,LSD.test(NS,ANO,gla,Ea,console=TRUE))
out2<-with(dados,LSD.test(NS,ES,glb,Eb,console=TRUE))
out3<-with(dados,LSD.test(NS,DIA,glc,Ec,console=TRUE))
(dados,HSD.test(NS,ANO,gla,Ea,console=TRUE))
out2<-with(dados,HSD.test(NS,ES,glb,Eb,console=TRUE))
out3<-with(dados,HSD.test(NS,DIA,glc,Ec,console=TRUE))
plot(out1,xlab="ANQO" las=1,variation="IQR")
plot(out2,xlab="ES",variation="IQR")
plot(out3,xlab="DIA",variation="IQR")

out1<-with

AOV<-aov(NS ~ BL + ANO*ES*DIA + Error(BL/ANO/ES),data=dados)

summary(AOV)
par(op)
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