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RESUMO

SOBREIRA, Fabricio Moreira. Adubacéo do cafeeiro fertirrigado em fase de
formacéo no Sul de Minas Gerais. 2010. 104 p. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Os experimentos foram conduzidos em Lavras — MG, no Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), de 2007 a 2009. Com este trabalho objetivou-se avaliar o crescimento,
o0 parcelamento e a dose de N e K,O mais adequados para o primeiro e segundo
anos de formacdo do cafeeiro fertirrigado. Para isto, dois experimentos foram
instalados simultaneamente; em um deles, a adubacdo foi realizada em quatro
aplicacfes ao ano (P4) e no outro, em doze aplicagdes ao ano (P12). Em ambos,
os tratamentos foram doses de 70%, 100%, 130%, 160% e 190% da
recomendada para N e K,O por Guimaraes et al.(1999) para o cultivo em
sequeiro, aplicadas via fertirrigacdo. Para os dois experimentos foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados, com cinco tratamentos, quatro repeticdes
e parcela Gtil de oito plantas. Em cada experimento foi instalado um tratamento
testemunha, representando o cultivo convencional em sequeiro. As variaveis
respostas foram: nimero de ramos plagiotrépicos primarios (NRA); nimero de
nds no ramo plagiotrépico priméario (NNO), altura da planta (ALT); didmetro do
caule (DCA) e didametro de copa (DCO). Além dessas, foi quantificado em cada
avaliacdo o teor foliar de N e K. No primeiro ano, em ambos os parcelamentos,
ndo houve diferenca significativa entre as doses para o crescimento vegetativo
do cafeeiro. Quanto ao parcelamento, o P12 foi superior ao P4 em cerca de 10%
para ALT, NRA, NNO e DCA e de 30% para 0 DCO. Em relacéo ao cultivo em
sequeiro, o P12 foi cerca de 14 a 25% superior para ALT, NRA e NNO e 52%
para DCA e DCO. O P12 apresentou teor foliar de N (média anual) entre 2,88 —
3,22 dag kg™ e para o K de 2,04-2,19 dag kg™. No segundo ano, o crescimento
foi também semelhante nas diferentes doses. O ganho do P12 em relagdo ao P4
foi cerca de 6 a 10% para ALT, NRA, NNO e DCO. Em relagéo a testemunha, o
ganho foi de 11 a 15% para ALT, NRA e DCA e 21% para DCO. No P12 o teor
foliar oscilou entre 2,97-3,26 dag kg™ para o N e de 1,83 a 1,96 dag kg™ para o
K,O. Com base no estudo, verificou-se que: o parcelamento em doze aplicacdes
de N e K,O é mais adequado para adubacdo de primeiro e segundo anos pos-
plantio da lavoura cafeeira fertirrigada; a adubacdo de N e K,O do cafeeiro
fertirrigado em formacgdo (1° e 2° anos pés - plantio) deve ser 30% inferior a
recomendada por Guimaraes et al. (1999) para o cultivo em sequeiro; o cafeeiro
fertirrigado apresenta crescimento superior ao cultivado em sequeiro,
justificando a fertirriga¢do no Sul de Minas Gerais; a quantidade aplicada de N e



KO deve ser diferente nas diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro (épocas) ao
longo do primeiro e segundo anos poés - plantio.

* Comité Orientador: Rubens José Guimarées - UFLA (Orientador), Janice Guedes de
Carvalho — UFLA e Alberto Colombo — UFLA.



ABSTRACT

SOBREIRA, Fabricio Moreira. Fertilization and fertirrigation of the shrub
coffee at the formation phase on southern Minas Gerais. 2010. 104 p.
Dissertation (Master’s Degree in Agronomy/Phytotechny ) — Federal University
of Lavras, Lavras.”

This study was carried out to evaluate the growth of the coffee shrub as
well as the parceling and dose of N and K,0 that were more adequate for the its
first and second years under fertirrigation system. So, two experiments were
carried out in the Coffee Growing Sector pertaining to the Department of
Agriculture- Universidade Federal de Lavras- UFLA, during the period from
2007 to 2009. Both experiments were set up simultaneously. In one experiment,
the fertilization was accomplished in four applications yearly (P4), but in twelve
applications yearly (P12) in the other one. In both, the doses 70%, 100%, 130%,
160% and 190% from those of N and K,O recommended by Guimardes et al.
(1999) for the rainfed cropping were applied via fertirrigation. For both
experiments, the randomized block design with five treatments, four replicates
and the useful plot containing eight plants were used. In each experiment, a
control treatment representing the conventional rainfed cropping was set up. The
response variables were: number of the primary plagiotropic branches (NRA),
number of nodes in the primary plagiotropic branch (NNO), plant height (ALT),
stem diameter (DCA) and crown diameter (DCO). In addition, the leaf contents
of N and K were quantified at each evaluation. In the first year and in both
parcelings, there were no significant differences among doses concerning to
vegetative growth of the coffee shrub. Concerning to parceling, the P12 was
higher than P4 in approximately 10% for ALT, NRA, NNO and DCA and 30%
for DCO. Concerning to rainfed cropping, P12 was approximately 14 to 25%
higher for ALT, NRA and NNO, but 52% for DCA and DCO. P12 showed a leaf
content of nitrogen (annual average) between 2.88 and 3.22dag kg™, but 2.04-
2.19dag kg™ of K. In the second year, the growth was also similar at different
doses. The P12 gain compared to P4 was about 6 to 10% for ALT, NRA, NNO
and DCO. Concerning to control, the gain varied from 11 to 15% for ALT, NRA
and DCA as well as 21% for DCO. In P12, the leaf content varied from 2.97 to
3.26dag kg™ for N and 1.83 to 1.96dag kg™ for K,O. Based on the results, the
following conclusions were drawn: the parceling into twelve applications of N
and K,O is more suitable for fertilization at both first and second years after
planting the fertirrigated coffee; the fertilization with N and K,O of the
fertirrigated coffee at formation phase (1% and 2™ years after planting) must be



30% less than recommended by Guimardes et al. (1999) for rainfed cropping;
the fertirrigated coffee shrub shows a better development than the rainfed
cropping, therefore justifying the fertirrigation on southern Minas Gerais; the
applied amount of N and K,O should be different at different phenological
stages (seasons) of the coffee during the first and second years after planting.

* Guidance committee: Rubens José Guimardes - UFLA (Adviser), Janice Guedes de
Carvalho — UFLA and Alberto Colombo - UFLA.



1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, existem cerca de 233 mil hectares de café irrigado,
que representa 10% da area total cultivada com a cultura e esta area responde
por 20 a 25% da producdo anual de café. Estas informacdes colocam o cafeeiro
como uma das principais culturas irrigadas do Brasil. Segundo Santinato et al.
(2008), desse total de 10%, 4,5 a 5% concentram-se em Minas Gerais, 3,0 a
3,5% no Espirito Santo, 1,0 a 1,5% na Bahia e de 0,5 a 1,0%, em Goias.

Na regido Sul de Minas Gerais, em razao da ocorréncia de veranicos em
fases fenoldgicas criticas da cultura quanto & demanda hidrica, a area de café
irrigado tem crescido de forma expressiva nos Gltimos anos e a irrigagdo vem
apresentando bons resultados (Fernandes & Drumond, 2002). O gotejamento, na
maioria das vezes, é aliado na préatica da fertirrigacéo.

A fertirrigagdo consiste na aplicagdo dos elementos nutritivos
necessarios aos cultivos juntamente com a agua de irrigacdo. Quando comparada
ao sistema convencional de adubacdo possibilita para o cafeeiro: aumento de
produtividade, melhoria na qualidade dos frutos, diminuicdo da compactacéo do
solo pelo menor trafego de maquinas; reducdo nos gastos com mao-de-obra e,
principalmente, maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes dado a
possibilidade de parcelamento e uniformidade na distribuicdo dos mesmos
(Vivancos,1993).

Procura-se estabelecer para a regido, recomendagdes quanto a dose
adequada para adubacdo do cafeeiro fertirrigado, bem como quanto a
necessidade de parcelamento da adubacéo. Verifica-se que, com a fertirrigacéo,
uma maior eficiéncia no uso dos nutrientes é observada, porém, tal eficiéncia
depende de uma série de fatores, como o nuimero de parcelamentos, doses

aplicadas e caracteristicas do solo. Além desses fatores, as lavouras fertirrigadas



apresentam crescimento inicial superior as de sequeiro, pressupondo maior
demanda por nutrientes.

A recomendacdo de adubacdo para cafeeiros irrigados, ainda é
conflitante entre os autores, e o problema é maior quando se considera a
fertirrigacdo. Burt (2009) relata que quando a fertirrigacdo € realizada de
maneira criteriosa, reducbes nas doses de fertilizantes de até 25% podem ser
conseguidas sem afetar o desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade
das culturas. Contudo, Santinato & Fernandes (2002) recomendam, para
lavouras irrigadas de café em producdo, um acréscimo de 30% na dose aplicada.
Segundo Coelho (1994), os pontos a serem observados em relacdo as aplicagdes
de N e K;0 na fertirrigacdo sdo o potencial de perdas por lixivia¢do, em virtude
da mobilidade deste nutriente nos diferentes tipos de solos e as exigéncias das
culturas em relacdo a eles.

Considerando o conflito de informacgdes e as particularidades de cada
experimento, foi proposto avaliar, nas condi¢des do Sul de Minas, regido que
concentra a maior producédo de café arabica, a adubacdo do cafeeiro fertirrigado
em fase de formacédo, avaliando ainda se a fertirrigagdo € justificavel numa
regido considerada apta ao cafeeiro quanto a necessidade hidrica.

Para o cafeeiro cultivado em sequeiro, a dose de N e K,0, na adubacao
da lavoura em fase de formacao, pode ser dividida em adubacdo de primeiro ano
e de segundo ano de formacdo da lavoura (Guimaraes et al., 1999). Com base
nesta recomendacao para o cultivo em sequeiro, este estudo foi realizado com o
objetivo de identificar, para o Sul de Minas, o crescimento, a dose e 0
parcelamento de N e K,O mais adequados para o cafeeiro fertirrigado em fase de

formacéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento do cafeeiro

O cafeeiro € um arbusto de crescimento continuo e apresenta
dimorfismo dos ramos os quais sdo classificados em ramos ortotropicos, pois
crescem verticalmente e ramos plagiotropicos, que crescem horizontalmente,
numa inclinacdo de 45 a 90° em relagdo ao eixo principal. Estes ramos originam-
se de gemas diferenciadas. As gemas “cabega-de-série”, que se formam a partir
do 8 ao 10° n6, no ramo ortotrdpico, ddo origem a ramos laterais
(plagiotrdpicos). As gemas seriadas, localizadas na axila de cada folha no ramo
vertical, ddo origem a novos ramos ortotrépicos (ramos ladrdes) e, se presentes
nos plagiotropicos, podem originar outros plagiotrépicos de maior ordem (Rena
& Maestri, 1986).

De acordo com Rena &Guimardes (2000), o sistema radicular do
cafeeiro é pseudopivotante, pois na maioria dos casos suas raizes pivotantes se
apresentam curtas, grossas e terminam abruptamente. Raramente estendem-se a
mais que 45 cm abaixo da superficie do solo e, frequentemente, sdo multiplas.

As raizes, depois dos caules, sdo os drenos mais fracos do cafeeiro
(Cannell, 1971). Constituiem-se de oOrgdos de armazenamento de Vvarios
nutrientes, em certos momentos fenoldgicos, além de ter a funcdo de absorcéo de
agua e nutrientes, sustentacdo mecanica da planta e producdo de substancias
organicas complexas (Da Matta et al., 1999).

Inforzato & Reis (1963) relatam que 78% das raizes do cafeeiro
'Arébica’, com seis anos de idade, encontram-se nos primeiros 30 cm do solo.
Garriz (1978) relata que 60% das raizes finas (<2 mm) do cafeeiro '‘Bourbon'

ficam nos primeiros 20 cm do solo.



A fase vegetativa das plantas perenes é ininterrupta, variando de
intensidade durante o ano em razdo da fenologia da planta, forca dreno dos
orgaos e das condi¢bes ambientais. De maneira geral, as condi¢des favoraveis ao
crescimento da parte aérea sdo temperatura acima de 12,5° C, disponibilidade
hidrica e fotoperiodo longo (Alves & Livramento, 2009).

No inverno, o crescimento vegetativo é menor, mesmo ndo havendo
frutos em formac&o, em razdo dos efeitos da baixa temperatura e ou da falta de
umidade do solo. Nestas condigdes, a atividade metabdlica é menos intensa e
depende muito do fator térmico (Rena & Maestri, 1986; Amaral, 1991).

O crescimento radicular, da mesma maneira que ocorre com a parte
aérea, diminui quando a temperatura do solo aproxima de 13° C (Franco, 1965).
Entretanto, como na zona radicular a temperatura do solo dificilmente é inferior
a esse limite e, frequentemente é superior a 17° C durante a maior parte do dia,
admite-se que as raizes sdo ativas e que a atividade da redutase do nitrato no
inverno é aumentada com o fornecimento de N (Amaral, 1991). Presume-se que
as raizes cresgam preferencialmente no outono, ap6s a granagdo dos frutos e
continua durante o inverno, quando o crescimento da parte aérea é pequeno e 0s
frutos estdo maduros, podendo crescer até a primavera, antes da florada.

A floragdo é um processo que envolve inducdo (estimulo), evocagdo
(processo em que as gemas vegetativas mudam para gemas reprodutivas), e
antese. A inducdo ocorre a partir de fevereiro e mar¢o, quando diminui a taxa de
crescimento vegetativo. A antese acontece no inicio da primavera (setembro) e a
principal fonte de energia para os botdes vem de carboidratos formados nas
folhas (Rena & Maestri, 1986)

Os cafeeiros ardbicos sdo plantas autdgamas e a polinizagdo ocorre em
aproximadamente 90 a 99% das flores antes da antese. No Brasil 0 “pegamento”
dos frutos em cultivares de arabica é da ordem de 50%, independente da carga
pendente do cafeeiro. O “pegamento” é influenciado pelo nimero de flores,



nimero de folhas por ramo produtivo, presenca ou ndo de flores atrofiadas,
chuvas intensas durante expansao do botdo floral, nutricdo das plantas, queda de
temperatura abrupta, espécie e cultivar e posicdo da flor na planta (Favarin,
2004).

As condicbes climaticas e nutricionais, além das condicdes fisiologicas
préprias do cafeeiro, sdo citadas como as causas da bienalidade de producdo, que
normalmente ocorre a partir do quinto ano. Assim, a planta fica esgotada depois
de uma produgdo elevada e mostra, com isso uma tendéncia para produzir pouco

no ano seguinte (Prado & Nascimento, 2003).

2.2 Adubacdo Nitrogenada

Todos nutrientes sdo necessarios ao bom desenvolvimento do cafeeiro,
no entanto, a falta de N é a que mais limita seu crescimento e producdo. Entre
outros aspectos, representa uma fatia consideravel do custo total de producéo da
cultura (Vaast et al., 1998). O seu uso incorreto é caracterizado pela aplicacdo de
doses muito baixas ou altas a ponto de serem ineficientes. As quantidades de N
aplicadas dependem, em geral, do teor de N (mineral e orgénico) que o solo
podera fornecer e do periodo que o nutriente estara disponivel, visando atender a
exigéncia da cultura.

A matéria organica (MO) é a principal fonte de N no solo, ficando mais
de 85% do N nesta forma. O teor de MO é muito variavel e depende do processo
de mineralizacdo, que por sua vez é afetado pelo clima (temperatura e umidade),
solo (pH, aeragdo, disponibilidade de nutrientes, relacdo C/N, entre outros.)e
sistema de cultivo, contribuindo de modo variavel na nutricdo das plantas
(Malavolta, 1986).

Para cafeeiros em producdo, as doses de N baseiam-se no rendimento
produtivo esperado e do teor do nutriente na folha. Sdo recomendadas doses de

até 450 kg ha™ de N por ano agricola, fornecidas no periodo chuvoso, de



setembro a marco, compreendendo as fases de floragdo, frutificacdo e
desenvolvimento vegetativo (Rena & Maestri, 1987; Raij et al., 1996;
Guimardes et al., 1999). Na fase de formacdo do cafeeiro, Guimaraes et al.
(1999), recomendam de trés a quatro aplicacGes de 10 e 20 g de N por planta
para o primeiro e segundo ano, respectivamente, distribuidas durante o periodo
chuvoso (outubro a margo), a intervalos de 30 a 45 dias. Na literatura existem
poucos trabalhos de pesquisa realizados para fundamentar uma recomendacao
especifica de adubacdo de formagdo para cafeeiros irrigados, tais informacoes
sdo ainda mais escassas quanto se trata de cafeeiros fertirrigados.

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada é conhecida apenas indiretamente,
por meio da resposta da cultura em termos de producdo. Como as doses de
nitrogénio aplicadas sdo altas e realizadas na época das chuvas, pressupde-se que
as perdas sejam significativas. No entanto, a pratica da adubacdo nitrogenada é
indispensavel para os ganhos significativos de produtividade. Como esta resulta
em altos custos, a pesquisa estudando parcelamentos e doses de N ¢ justificavel
para maior racionalidade no uso desse nutriente (Martins, 1981; Kupper, 1976).

Segundo Malavolta (1993), quando os nutrientes nitrogénio e potassio
sdo aplicados juntos, o efeito é maior do que aplicados separadamente e a
adubacéo de somente um deles terd pouco ou nenhum efeito. Nos solos agricolas
de média a alta fertilidade, a produtividade dos cafezais esta relacionada com a

presenca de niveis adequados de nitrogénio e potassio, especialmente o primeiro.

2.3 Adubacdo potassica

O potassio é um nutriente que desempenha papel dominante na nutricao
de cafeeiros sendo requisitado em quantidades equivalentes as de nitrogénio
(Silva et al., 1999). Juntamente com o N, o K é um dos nutrientes mais
exportados pelo cafeeiro (Malavolta, 1986). Na solucdo do solo, o K aparece na

forma idbnica K+ a qual é absorvida pelas raizes das plantas. O potassio é



bastante permeével na membrana plasmatica, o que o torna facilmente absorvido
e transportado a longas distancias pelo xilema e pelo floema (Marschner, 1995).

De acordo com Malavolta (1980), o efeito do potassio é altamente
especifico na abertura e fechamento de estdbmatos, juntamente com a luz,
podendo, em sua caréncia, haver menor entrada de gas carbono e, portanto,
menor atividade fotossintética. Segundo Marschner (1995), o potéssio estimula o
desenvolvimento da raiz; o alongamento dos colmos; ativa cerca de 60 enzimas;
controla a turgidez das plantas; o transporte de aglcar e amido; auxilia na
formacdo de proteina; oferece a planta maior resisténcia a doencas; propicia
melhor qualidade dos produtos vegetais e estd envolvido em muitas outras
funcoes.

Segundo Malavolta (1986), ha uma correlacdo positiva, bastante intima,
entre o teor de potassio (K) nas folhas e seu conteldo de amido; baixando o
nivel de K diminui a producdo de amido. Como consequéncia, o
desenvolvimento da planta, o aparecimento de novos ramos e novas folhas
diminuem e as producGes caem. Bastos (1994) constatou, em seu trabalho, que
diferentes doses de cloreto de potassio (KCI) influenciaram nas caracteristicas de
crescimento do cafeeiro e que o aumento das doses de potassio provocou
acréscimos significativos no crescimento da planta.

Na fertirrigagdo, a aplicacdo de potédssio junto com nitrogénio, vem
sendo muito utilizada. Segundo Vitti et al. (1994), a aplicacdo de K por meio da
fertirrigacdo, praticamente ndo apresenta problema, pela alta solubilidade da
maioria dos sais de potassio. O ponto crucial é definir em que condicdo se deve
fazer o parcelamento desse nutriente. Em solos arenosos que normalmente
apresentam baixa CTC efetiva e alto potencial de perdas por lixiviagdo, o

parcelamento é condigdo essencial.



2.4 Doses e parcelamentos de N e K,O

Diversos experimentos foram realizados com o intuito de identificar a
dose de N e K,O mais adequada ao cafeeiro, contudo, ainda ha muitas
contradi¢des entre os resultados, em funcdo das diversas varidveis envolvidas,
como solo, clima, cultivar, irrigacdo, espacamentos, produtividade e
fertirrigacdo. Tal fato demonstra serem necessarios estudos especificos para cada
regido e sistemas de cultivo.

Em relagdo as doses, Winston et al. (1992) estudaram em experimento
irrigado composto de cultivares de porte alto e porte baixo no norte do Quénia,
durante cinco anos, o efeito de doses de N e K,O no crescimento e producao do
cafeeiro, e ndo observaram diferencas no crescimento e producdo de grdos com
0 aumento das doses de N e K,0O.

Nazareno et al. (2003), avaliando o crescimento da parte aérea da
cultivar Rubi MG 1192 sob trés doses de N, P e K, ndo observaram até um ano
apoés o transplantio, diferencas na massa seca da parte aérea e no indice de area
foliar com a aplicacdo das diferentes doses. Contudo, os autores observaram
aumento no ndmero de ramos plagiotropicos por planta. Fagundes (2006), ao
estudar o efeito de doses de 50 a 150 % das recomendadas por Guimardes et
al.(1999) para N e K0 via liquida, na adubacdo de cobertura pds- plantio do
cafeeiro, ndo detectou efeito das doses sobre o crescimento das plantas. Com
base nisto, 0 autor concluiu que aplicando N e KO via liquida no pds-plantio do
cafeeiro, pode-se reduzir em até 50% a dose recomendada para lavouras
cultivadas em sequeiro.

Considerando a fase produtiva das plantas, Teodoro et al. (2004), ao
trabalharem com a cultivar Topazio em sistema fertirrigado, avaliaram o efeito
de doses de 50% a 150% das recomendadas por Guimaraes et al.(1999) de N e
K,O e ndo detectaram diferencas no crescimento e produgdo da cultura. Os

mesmos relatam que para um mesmo desenvolvimento em relagdo a testemunha



de sequeiro (convencional), no cafeeiro fertirrigado foi utilizada dose de N 50%
inferior ao recomendado no cultivo tradicional. Costa (2005), estudando o efeito
de fontes e doses de N, aplicadas via fertirrigacdo (200 a 400 kg ha* de N),
concluiu ndo haver diferenca entre fontes e doses de N aplicadas sobre o
crescimento e produtividade do cafeeiro.

Estudando os efeitos da adubagdo na flutuacdo bienal de produgdo do
cafeeiro irrigado, Sanzonowicz et al. (2000) aplicaram doses de 200 a 600 kg ha”
1 de N, para dois anos, sob diferentes parcelamentos e concluiram ndo haver
diferenca entre as doses e parcelamentos sobre a produtividade do cafeeiro.

Prezotti & Rocha (2003) trabalharam numa lavoura em producéo,
cultivada no sistema adensado em sequeiro e concluiram que a menor dose de N
utilizada (100 kg ha), foi satisfatoria para manter adequados os teores foliares
deste nutriente e garantir uma produtividade de 40 sacas por hectare. Nesta
mesma faixa de produtividade, Figueiredo et al. (2006), ao estudarem doses de
nutrientes, para o cultivo adensado em sequeiro, relataram reducgdes de 57% para
0 N e 44% para o K, em relacdo a dose recomendada por Guimaraes et al.
(1999).

Considerando a aplicacdo de adubos pela via liquida, Santinato &
Pereira (1996), analisando doses de nitrogénio e potassio em cafeeiros, relatam,
apo6s quatro anos de producdo avaliados, reducdo nas doses em 15%, sem
prejuizos a producdo de grdos. De acordo com Burt (2009), quando a
fertirrigacdo é realizada de forma criteriosa, reducdes nas doses de fertilizantes
de até 25% podem ser conseguidas sem afetar a produtividade das culturas. Em
concordancia, Clemente et al. (2008) relatam que as doses de adubo
recomendadas para a adubacdo do cafeeiro no primeiro ano, situam-se em torno
de 71% a 112% da adubacdo padrdo recomendada, para todos os nutrientes,

independentemente da aplicacdo ser sélida ou liquida.



Alguns autores relataram efeito positivo das maiores doses de N e K;0
sobre o desenvolvimento do cafeeiro. Rodrigues et al. (2004), estudando doses
de nitrogénio e potassio aplicados via fertirrigacdo na produtividade de
cafeeiros, verificaram que o tratamento no qual houve maior produtividade foi
aquele com maior dose, esta sendo 80% maior em relagdo a menor. Estudando a
necessidade de diferenciar a adubagdo das lavouras irrigadas, Santinato &
Fernandes (2002), relataram que, para lavouras irrigadas de café em producdo,
deve-se ter um acréscimo de 30% na dose aplicada. Segundo Coelho (1994), os
pontos a serem observados, em relacdo as aplicacbes de N e K,O na
fertirrigacdo, é o potencial de perdas por lixiviacdo, em funcdo da mobilidade
deste nutriente nos diferentes tipos de solos e as exigéncias das culturas em
relacdo a eles.

A resposta ao aumento das doses pode estar condicionada a idade
fenoldgica da cultura, assim mostraram Magalhaes et al.(1987), em experimento
conduzido por trés anos agricolas (1982/83 a 1984/85), concluindo que o cafezal
formado néo respondeu a aplicacdo de N, P e K nos dois primeiros anos. No
entanto, no terceiro ano agricola, houve resposta linear até a dose de 270 g de
nitrogénio/cova, aplicado na forma de ureia, 0 mesmo ocorrendo para 0 potassio.

Quanto ao parcelamento da adubagdo, Santinato & Fernandes (2002)
relatam que o melhor fracionamento das adubacBes seria em 8 a 12
parcelamentos. De modo semelhante, Matiello et al. (2006) recomendam que o
parcelamento seja realizado entre 8 e 16 vezes ao longo do ano. Contudo, Franca
Neto et al. (2003), ao estudar niveis diferenciados de fertirrigacdo e
parcelamentos de N e K,0, ndo encontraram diferencas significativas entre a
fertirrigacdo e a adubacdo manual convencional junto com irrigacdo, indicando
gue um maior fracionamento das doses pode ser desnecessario quando se trata
de cultivo irrigado, cuja umidade do solo ¢é favoravel & absorcdo de nutrientes.

Também Silva et al. (2002), avaliando épocas de irrigacdo e parcelamentos da
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adubacdo em 12, 24, e 36 aplicagbes via fertirrigacdo, verificaram que o
aumento no parcelamento ndo resultou em diferengas significativas entre os
tratamentos. Segundo Coelho (1994), o parcelamento de nutrientes deve ser
definido considerando seu potencial de perda por lixiviacdo, essa perda pode

variar em virtude do grande nimero de fatores envolvidos.

2.5 Fertirrigacdo

As vantagens do fornecimento de nutrientes via fertirrigacdo,
comparativamente aos sistemas convencionais de adubacdo, sdo: aumento de
produtividade; melhoria da qualidade dos frutos; diminuicdo da compactacéo do
solo pela menor frequéncia de uso de maquinas; reducdo de méao-de-obra, do
consumo de energia e dos gastos com equipamento; maior eficiéncia na
utilizacdo de nutrientes; e maior facilidade na aplicagcdo de micronutrientes
e no parcelamento dos fertilizantes. (Burt, 2009; Coelho, 1994; Vivancos, 1993).

Com a fertirrigacdo, € possivel atender as necessidades das plantas nas
suas diferentes etapas de desenvolvimento, baseado, principalmente, na
demanda de nutrientes determinada pela marcha de absorcdo da cultura (Costa et
al., 1986; Pierzynski et al., 1994).

Quanto aos problemas na fertirrigacdo (Coelho, 1994; Vivancos, 1993),
podem-se citar:

e Os fertilizantes utilizados na fertirrigacdo devem ser escolhidos
analisando-se variaveis como: sistema de irrigacdo, qualidade da &gua utilizada
na irrigacdo e compatibilidade entre fertilizantes. Caso contrario poderd haver
reacdo dos fertilizantes nos sistemas de irrigacdo, principalmente os fosfatados,
ocasionando problemas de precipitacdo nas tubulacBes e entupimento dos
emissores.

» A utilizacdo de fertilizantes com caracteristicas corrosivas pode

danificar o sistema de irrigacdo. A maioria das empresas fornecedoras de
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sistemas de irrigacdo localizada utiliza componentes ndo corrosivos, como
tubulacdes e emissores de plastico, que reduz os danos ao sistema.

 Contaminacdo dos mananciais por produtos quimicos pela inversdo do
fluxo d’agua de irrigacdo. A colocagdo de valvulas de retencdo impede essa
inversao e protege 0 manancial.

« Existem poucas pesquisas quanto a curvas de crescimento e absorcao
de nutrientes em culturas irrigadas, para se estabelecer novos padrbes de
fertilizacdo para a fertirrigacdo. De acordo com Haynes (1985), em culturas
fertirrigadas, as recomendacfes de fertilizantes adotadas sdo, na maioria das
vezes, as mesmas usadas na aplicacdo de fertilizantes solidos (método
convencional). Assim, sdo necessarios estudos a fim de estabelecer critérios
préprios a serem usados na fertirrigacdo, especificamente, no sistema de
irrigacdo por gotejamento.

Soares (2001) comparou producdes de cafeeiro irrigado com aplicacdo
de fertilizante via dgua de irrigacdo e fertilizagdo convencional, na regido da
Zona da Mata de Minas e encontrou um aumento na producdo da ordem de 25%
com a fertirrigagdo. Santinato et al. (1989), com a variedade de café Catuai
Vermelho, no municipio de Jaboticatubas - MG. Os autores compararam 0
efeito da adubacdo nitrogenada e potassica, aplicada por fertirrigacdo por meio
do sistema de irrigacdo por gotejamento, com aplicacdo convencional e sem
irrigacdo. Verificaram que os tratamentos fertirrigados apresentaram resultados
superiores aqueles observados no tratamento convencional. Segundo os autores,
a fertirrigacdo € o modo mais indicado de se fornecer NK ao cafeeiro irrigado

por gotejamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Area experimental

Os experimentos foram conduzidos em Lavras — MG, no Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), nos anos de 2007 a 2009.

O municipio de Lavras esta localizado no sul de Minas Gerais, possui
altitude média de 910 metros, latitude 21° 14’ 06’ e longitude de 45° 00’ 00’
W. O clima da regido é classificado como Cwa, temperado Umido (Ometto,
1981). A temperatura média do més mais quente é de 22,1° C, do més mais frio
de 15,8° C e a média anual é de 19,4° C. A precipitacdo média anual é de 1529,7
mm e a umidade relativa anual de 76,2% (Brasil, 1992).

Considerando as linhas de bordadura, cada experimento ocupou uma
area de 1600 m2. O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho-escuro
distroférrico, textura argilosa a muito argilosa. As suas caracteristicas quimicas

podem ser observadas na Tabela 1.
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TABELA 1 Caracterizagdo quimica do solo no inicio da diferenciagdo dos

tratamentos (novembro de 2007).

Caracteristica Camada 0- 20 cm

pH (H,0) 6,7
Fésforo (P) — mg dm 15,4
Potéssio (K) - mg dm 137
Calcio (Ca”") — cmol, dm 4,4
Magnésio (Mg?®*) - cmol, dm 1,5
Aluminio (AFF*) - cmol, dm 0,0
H+Al (Extrator SMP) — cmol, dm 2,1
Soma de bases trocaveis (SB) — cmol. dm 3 6,3
CTC (t) - cmol, dm 6,3
CTCapH 7,0(T) - cmol. dm 8,3
indice de saturacio de bases (V) - % 74,9
indice de saturacéo de aluminio (m) - % 0
Matéria organica (MO)- dag kg™ 43
Fosforo remanescente (P-rem) —mg L™ 7,7
Zinco (Zn) -mg dm’ 5,1
Ferro (Fe) - mg dm 76,7
Manganés (Mn) — mg dm” 22,5
Cobre (Cu) — mg dm 3,7
Boro (B) — mg dm’ 0,2
Enxofre (S) — mg dm™ 38,21

3.2 Delineamento Experimental

Para estudar o parcelamento da adubacdo foram instalados dois
experimentos. Em um deles, o parcelamento da adubacdo foi realizado em
quatro aplicacBes ao ano (P4) e no outro, em doze aplicacBes (P12) ao ano.
Ambos os experimentos foram implantados no mesmo momento, em areas
préximas. Utilizou-se em ambos o delineamento em blocos casualizados, com
cinco doses como tratamentos, quatro repeticbes e dez plantas por parcela.
Como parcela util foram consideradas as oito plantas centrais. Para cada linha de
tratamento foram implantadas duas linhas de bordadura (uma de cada lado) por
se tratar de experimento com adubacéo.
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3.3 Doses e parcelamentos da adubacao

Os tratamentos em ambos 0s experimentos foram: cinco doses de N e
K,O aplicadas via fertirrigacdo. Como dose padrdo (100%), foi adotada a
recomendada por Guimaraes et al. (1999) para a cultura do cafeeiro em sequeiro
no primeiro ano e a respectiva para o segundo ano de formacdo da lavoura. Com
base nesta dose padréo foi estudado um nivel abaixo (70%) e trés niveis acima
(130%, 160%, 190%) da recomendacdo para N e K,O. Considerando os dois
experimentos, as doses foram aplicadas em dois modos de parcelamento (quatro

e doze adubac@es por ano) (Tabela 2).

TABELA 2 Modos de parcelamento e doses de N e K,0 aplicadas em cada um
dos experimentos.

Modos de Parcelamento Doses aplicadas

1) 70% do recomendado
2) 100% do recomendado*
3) 130% do recomendado
4) 160% do recomendado
5) 190% do recomendado

A) Exp.1 - Quatro adubagdes por ano, no
periodo das chuvas (Nov./Dez./Jan./Fev.).

1) 70% do recomendado
2) 100% do recomendado*
3) 130% do recomendado
4) 160% do recomendado
5) 190% do recomendado

B) Exp. 2 - Doze adubag@es por ano, uma
vez ao més (Novembro a Outubro).

C) Exp. 1 e 2 - Testemunha (sem irrigacéo
e adubado quatro vezes por ano no 100% Recomendado*
periodo das chuvas (Nov/Dez/Jan/Fev).

(*) Recomendado por Guimardes et al. (1999).

A recomendacdo de adubacéo foi feita segundo Guimardes et al. (1999),
com base na analise de solo coletado em todas as parcelas de tratamento antes da

aplicacdo dos mesmos. O fosforo (superfosfato simples) foi aplicado no plantio
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da cultura (abril/2007) em dose Unica e ndo foi mais utilizado em adubacdes no
periodo deste estudo. Os adubos utilizados para o fornecimento de N e K,O
foram a ureia pecuaria (45% de N) e o nitrato de potassio (13% de N e 44% de
K;0).

Ambos os parcelamentos (P4 e P12) iniciaram dia 28 de novembro de
2007. No primeiro e segundo ano de adubagdo (2007/2008 e 2008/2009,
respectivamente), o P4 terminou no final do més de fevereiro e 0 P12 ao fim do
més de outubro. Para avaliar o efeito da fertirrigacdo, em relagdo ao cultivo
tradicional em sequeiro, instalou-se em cada experimento, uma testemunha
adubada com a dose padrdo (100%) recomendada para o cultivo em sequeiro;
nesta o parcelamento foi realizado em quatro aplicacdes na época de chuvas

(Nov/Dez/Jan/Fev), com intervalos de 30 dias entre as aplicagdes.

3.4 Irrigacéo

O sistema de fertirrigacdo constou de uma unidade central de controle
(sistema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de fertilizantes,
mandmetros e conexdes), linha principal de tubos PVC, PN80, linhas de
derivacdo de PVC, PN 40, linhas laterais com tubo flexivel de polietileno, PN
40, gotejadores e registros. O sistema foi avaliado periodicamente quanto a
uniformidade de distribuicdo de agua. A irrigacdo de cada tratamento em cada
unidade foi controlada por meio de registros instalados numa caixa referente as
quatro repeticdes. Os gotejadores (Katiff de vazdo de 3,8 L hora™) estdo
espacados por 30 cm na linha formando uma faixa molhada ao longo da fileira
de plantas.

A umidade do solo foi indiretamente monitorada pelo uso de
tensidmetros, sendo a correspondéncia entre tensdo de agua no solo e umidade

obtida pela curva caracteristica de umidade do solo, determinada em laboratério
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previamente. A descricdo, principios de funcionamento e forma de utilizagdo dos
tensidmetros sdo relatadas por Silveira & Stone (1994).

O controle da irrigacdo foi feito considerando-se os tensidmetros (com
tensimetro de puncdo digital e escala de leituras em bar) os quais foram
instalados nas profundidades de 0,10; 0,25; 0,40; 0,60; 0.80 e 1,00 metros. As
irrigacbes foram efetuadas utilizando turnos de rega fixos de duas vezes por
semana (tercas e sextas-feiras), quando a tensdo da dgua no solo atingiu valores
préximos a 20 kPa..

Para calculo da lamina aplicada, foi considerada a média das leituras dos
tensidbmetros até 0,25 cm e, apds desenvolvimento das plantas (2008 e 2009),
esta profundidade foi alterada para 0,6 m de profundidade. Os dados climaticos
diarios foram monitorados por uma estagcdo meteoroldgica automatica uMetos®

instalada na area do experimento.

3.5 Cultivar e conducdo do experimento

A cultivar utilizada foi a Catigud MG-3, cujas mudas foram fornecidas
pela EPAMIG- Centro Tecnolégico do Sul de Minas. O plantio ocorreu em abril
de 2007 no espacamento de 2,5 m entre linhas por 0,6 m entre plantas. As
adubacfes de implantacdo e pos-plantio foram realizadas com base nas
recomendagfes de Guimaraes et al. (1999). As plantas foram conduzidas com
apenas uma haste, sendo realizada a desbrota dos novos ramos ortotropicos
emitidos.

Como opcdo de nutricdo com micronutrientes, aplicou-se produto
comercial com 6,0% de zinco, 3,0% de boro, 2,0% de Mn, 10,0% de Cu, 10,0%
de S, 1,0% de Mg e 10,0% de KO, por pulverizacdo utilizando volume de calda
de 100 - 120 L ha™. Este teve a aplicago iniciada em novembro de 2008 e foi
repetida a cada 60 dias. No inverno, em funcéo do crescimento menos intenso e

a elevacdo nos teores de micronutrientes, observado na analise foliar de maio,
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optou-se pelo intervalo de 90 dias (julho/outubro). Nos meses em que folhas
foram coletadas para analise, a pulverizacdo ocorreu sempre apds sua coleta com
0 objetivo de ndo se mascarar o resultado.

O manejo de plantas daninhas foi realizado pela combinacéo de métodos
de controle. Nas linhas de cultivo, foi realizada de forma alternada, capina
manual e uso de herbicida pré-emergente - oxifluorfem (éter difenilico) (4,0 L
ha™).

Nas entrelinhas alternou-se o herbicida de gliphosate (glicina
substituida) (2,0 L ha') rocadora mecanica e, no caso do herbicida, foram
tomados cuidados na aplicacdo a fim de se evitar a deriva e consequente
intoxicacdo das plantas. Para 0 manejo de doengas, foram aplicados de modo
alternado, em pulverizacdo, fungicidas com epoxiconazol (triazol) +
piraclostrobina (estrobilurina) na dose de (1,5 L ha™) e tebuconazol (triazol)(1,0
L ha™). O controle de formigas foi realizado sempre que necessério, com fipronil
a 0,01% (10,0 g m?). O controle de bicho-mineiro foi realizado com inseticida

de cipermetrina (piretroide) + profenofds (organofosforado) (0,5 L ha™).

3.6 Determinacdo dos teores foliares de N e K

Para determinacdo dos teores foliares de N e K, foram coletados 0 3° e 0
4° pares de folhas, contados pelo 4pice de ramos produtivos, na altura mediana
da planta (Martinez et al., 1999), amostrando toda a parcela Gtil. No primeiro
ano, a coleta de folhas para andlise de nutrientes foi realizada em seis épocas, no
final dos meses de Jan/08, Mar/08 Mai/08, Jul/08, Set/08 e Nov/08. No segundo
ano de formacdo da lavoura a coleta ocorreu em quatro épocas, em Jan/09,
Mai/09, Set/09 e Nov/09.

No primeiro ano, a ultima coleta ocorreu 30 dias ap6s o termino do

parcelamento em 12 vezes - P12 (29 de novembro), antes do inicio do segundo
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ano de adubagdo. Em 2009 (fim do segundo ano), a Ultima coleta ocorreu 20 dias
apos o termino do parcelamento em 12 vezes - P12 (20 de novembro).

Logo apo6s a coleta das folhas, elas foram lavadas em agua destilada, e
em seguida postas a secar em papel toalha, posteriormente acondicionadas em
sacos de papel etiquetados, conforme sua respectiva parcela. Estes foram
mantidos em estufa com circulacdo forcada de ar a 60° C até peso constante.
Apos a determinacdo da massa seca, as folhas foram moidas em moinho tipo
Wiley para a determinagéo do teor foliar de N e K em dag kg™.

As determinacBes analiticas foram feitas conforme Malavolta et al.
(1997): o nitrogénio pelo método semimicro-Kjeldahl e o potassio por

fotometria de chama e emissao.

3.7 Caracteristicas de crescimento avaliadas

As variaveis respostas, quanto ao desenvolvimento das plantas, foram:
nimero de ramos plagiotrépicos primarios (NRA); nimero de nés no ramo
plagiotropico primario (NNO), obtido pela média de nés em ramos marcados
nos dois lados da planta; altura da planta (ALT) e diametro de copa (DCO),
obtidos em centimetros com régua graduada; diametro do caule (DCA),
mensurado em centimetros com uso de paquimetro. Para NRA e NNO, foram
utilizadas, como parcela Util, as trés plantas centrais na parcela; para as demais
varidveis foram consideradas as oito plantas centrais. No primeiro ano, as
avaliagBes de crescimento foram realizadas em seis épocas, no final dos meses
de Jan/08, Mar/08 Mai/08, Jul/08, Set/08 e Nov/08. No segundo ano de
formacdo da lavoura, as avaliacbes foram realizadas em quatro épocas, em
Jan/09, Mai/09, Set/09 e Nov/09.
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3.8 Analises estatisticas

Por se tratar de dois experimentos em que os tratamentos ndo séo
exatamente iguais (o parcelamento da adubacdo é que difere), realizou-se a
analise conjunta dos experimentos apenas para comparar 0s modos de
parcelamento. Optou-se por esta analise conjunta por causa da importancia desta
comparagdo e por se tratar de experimentos localizados numa mesma éarea
homogénea e que sofreram os mesmos tratos culturais (Prof. Daniel Furtado
Ferreira do Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Lavras
em comunicacdo verbal).

A comparacdo entre P4 e P12 foi realizada apenas na época
correspondente ao fim do parcelamento em 12 aplicacGes (Nov/08 e Nov/09),
ndo sendo nesta analise conjunta, estudada as diferencas entre as épocas para
cada parcelamento. A diferenca entre épocas foi estudada em analise individual
para cada experimento (Uma para o de quatro parcelamentos -P4 e outra para o
de 12 parcelamentos -P12).

Efetuou-se a analise de varidncia dos dados a significancia de 5% de
probabilidade pelo teste F. Na presenca de diferencas significativas entre as
diferentes doses (quantitativo), foi feito o estudo por regressdo. As analises
estatisticas foram realizadas no programa computacional ‘SISVAR’,
desenvolvido por Ferreira (2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mesmo sendo a dose final de N e K,O aplicada nos experimentos (P4 e
P12) iguais ao término das aplicacGes, como a dose por aplicagdo é diferente
entre 0s experimentos, optou-se pela andlise isolada. A analise conjunta foi
utilizada apenas em novembro, por ser 0 momento mais adequado para comparar
0 desenvolvimento vegetativo do cafeeiro em cada parcelamento da adubacéo,
visto que nessa época a dose total para P4 e P12 ja tinha sido aplicada.

Para o cafeeiro cultivado em sequeiro, o plano de adubacéo da lavoura
em fase de formacdo pode ser dividida em adubacdo de primeiro e de segundo
ano de formacdo da lavoura (Guimardes et al., 1999). Seguindo esta

classificacéo os resultados foram assim apresentados e discutidos.

4.1 Primeiro ano de formacéo da lavoura cafeeira fertirrigada

Em sequéncia € apresentado o estudo de cada caracteristica avaliada, em
relacdo as doses, no parcelamento em quatro e doze aplicagdes de N e K,0 por
ano. Posteriormente sera discutido o crescimento e teores foliares de N e K,0,
dentro de cada parcelamento. Finalizando os resultados da adubacéo de primeiro
ano, os parcelamentos serdo comparados quanto ao crescimento ao fim do

primeiro ano de adubacéo.
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4.1.1 Doses de N e K,0 sobre o crescimento em quatro e doze

parcelamentos

N&o houve interacdo entre doses e épocas de avaliacdo no parcelamento
em quatro (Tabela 1A) e doze aplicacbes de adubo (Tabela 2A) para todas as
caracteristicas estudadas. Assim, os fatores doses (D) e épocas (E) foram
estudados de forma isolada. No teste F foi mostrado que, em ambos o0s
parcelamentos, o incremento ou a redugdo na dose padrdo de N e KO
recomendada por Guimardes et al. (1999) para o cultivo em sequeiro (100%),
ndo promoveu alteracBes no crescimento vegetativo do cafeeiro durante o
primeiro ano de formagéo

Para altura de planta, o crescimento em valores absolutos entre as doses
variou de 38,79 a 41,03 cm, sem diferenca significativa. Pequena variacdo em
valores absolutos também foi observada nas caracteristicas NRA (13,18 a 15,28
ramos), NNO (7,84 a 8,89 n6s por ramo), DCA (0,94 a 1,02 cm) e DCO (43,44 a
48,88 cm), sem diferencas significativas entre esses.

Assim como ocorreu para 0 P4, para o parcelamento em doze aplicacGes
(P12), o crescimento foi semelhante entre as doses, mostrando pequena variacao
de valores absolutos sem diferengas significativas. Para ALT, o crescimento
variou de 40,89 a 41,88 cm, para NRA (15,32 a 15,53 ramos), para NNO (7,74 a
8,37 nos por ramo), para DCA (1,04 a 1,08 cm) e para DCO (51,30 a 53,55 cm).

Seja no P4 ou P12, o aumento de 90% ou a reducdo de 30% da dose
recomendada de N e K,0O néo alterou o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro.
Por esta razéo, o efeito do fator parcelamento sera desconsiderado na discussao
relativa aos resultados encontrados para o efeito de doses. Buscando explicar
este comportamento, consideragdes sdo feitas sobre as possiveis causas da falta
de resposta e da suficiéncia da dose inferior.

A ndo resposta ao aumento das doses de N e K,O foi relatada por

diversos autores, em varios experimentos, desde a fase de pés-plantio da cultura
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até a fase produtiva (Winston et al., 1992; Teodoro et al., 2004; Nazareno et al.,
2003; Costa, 2005; Fagundes, 2006).

Vérios fatores podem estar condicionando a falta de resposta e a
suficiéncia da dose inferior (70% em relacdo a citada por Guimaraes et al., 1999)
no adequado crescimento vegetativo:

a) o sistema adensado de cultivo em sequeiro, ja foi relatado como um
dos fatores que predispe a uma reducdo na dose de adubo necessaria para uma
mesma produtividade, em fungdo de um maior aproveitamento dos fertilizantes
(menores perdas por lixiviagdo ou mesmo por volatilizacdo). Nesta forma de
cultivo, Prezotti & Rocha (2003), trabalhando com lavoura em fase produtiva,
mostraram que a menor dose de N utilizada (100 kg ha) foi satisfatéria para
manter adequados o0s teores foliares deste nutriente e garantir uma produtividade
de 40 sacas de café beneficiado por hectare. Nesta mesma faixa de
produtividade, Figueiredo et al. (2006), estudando doses de nutrientes para o
cultivo adensado em sequeiro, relataram redugfes de 57% para o N e 44% para o
K, em relagdo a dose recomendada por Guimardes et al. (1999).

b) além do adensamento, alguns autores ao avaliarem cafeeiros irrigados
(Winston et al., 1992; Nazareno et al., 2003) relataram ndo haver efeito do
aumento de doses de N e K,O sobre o desenvolvimento das plantas na fase
inicial e produtiva do cultivo, citando ainda, possiveis reduces nas doses
aplicadas. E provéavel que a maior umidade do solo nos sistemas adensados ou
mesmo irrigado possa aumentar a eficiéncia na nutricdo destes cultivos. Segundo
Marschner (1995), a adequada disponibilidade de agua no solo favorece
amplamente a absorcdo de nutrientes, pois aumenta diretamente o fluxo de
massa (N e K) e difusdo (K) de solutos até a raiz.

Reducdo na dose recomendada também foi relatada nos trabalhos de
adubacdo liquida para os cultivos em sequeiro. Fagundes (2006) mostrou que

para a fase de cobertura pds-plantio, utilizando a adubacdo via liquida, é possivel
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reduzir em 50% a dose proposta por Guimardes et al. (1999) para a adubacdo
convencional. O autor relata que a adubacdo pela via liquida aumenta a
eficiéncia dos adubos, melhora sua distribuicdo e reduz diretamente os custos
com aplicacdo. Também analisando a adubacdo liquida, Santinato & Pereira
(1996), apds avaliarem quatro anos de producdo, recomendam reducdo de 15%
na dose de N e K,O em relacéo a dose aplicada via solida.

Considerando que o presente trabalho foi realizado, em cultivo adensado
(6.666 plantas ha) (Guimarées et al., 1999), com umidade do solo mantida pela
irrigacdo sempre proxima a capacidade de campo e que os adubos foram
aplicados pela via liquida (fertirrigacdo), todos os fatores discutidos acima
estiveram presentes. Assim, os resultados encontrados neste trabalho vdo ao
encontro dos trabalhos citados, sendo justificavel a falta de resposta as doses
superiores (130%, 160% e 190%) e a suficiéncia quanto ao desenvolvimento
vegetativo da menor dose (70%), ficando a hip6tese de que uma dose menor
ainda, que a testada neste trabalho (Fagundes (2006) encontrou 50% como
suficiente) possa atender ao crescimento de lavouras irrigadas no primeiro ano
pos-plantio.

O resultado encontrado neste trabalho corrobora com os obtidos por
outros autores no cultivo fertirrigado do cafeeiro. Teodoro et al. (2004),
avaliando a fase produtiva, utilizando também Guimaraes et al. (1999) como
referéncia a dose padrdo, mostraram que, além de ndo haver ganhos com o
aumento das doses, seria possivel para o cultivo fertirrigado uma reducéo de até
50% na dose aplicada (mesmo percentual obtido por Fagundes (2006) utilizando
adubacdo liquida). A reducdo na dose de fertilizantes recomendada para o
cafeeiro fertirrigado, est4 condicionada também, ao uso correto da técnica de
fertirrigar. De acordo com Burt (2009), quando a fertirrigacdo é realizada de
forma criteriosa, reducdes nas doses de até 25% podem ser conseguidas sem

afetar a produtividade das culturas.
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Na fase de formacdo da lavoura cafeeira, com base nas informag6es de
Malavolta (1993), a semelhanca entre as doses (70% a 190%) poderia ser
explicada pelas pequenas exigéncias nutricionais do cafeeiro até 1,5 anos de
idade (fase relativa ao primeiro ano de adubacéo). Segundo Malavolta (1980), a
marcha de absorcdo de nutrientes da lavoura cafeeira ao longo dos anos é uma
sigmoide, na qual a absorcdo na fase de planta jovem é pequena. Esta
informacdo explica os resultados de Magalhdes et al. (1987), em experimento
conduzido por trés anos agricolas (1982/83 a 1984/85), em que 0s autores ndo
encontraram resposta a aplicacdo de N, P e K nos dois primeiros anos ap6s o
plantio da lavoura. No entanto, no terceiro ano agricola, houve resposta linear
para N e K;0.

Portanto, a resposta ao aumento das doses pode estar condicionada a
idade fenoldgica da cultura. 1sso demonstra a impossibilidade de generalizar as
conclusbes obtidas na fase de formacdo, para a fase produtiva da lavoura.
Segundo Clemente et al. (2008), a dose ideal para o primeiro ano de formacéo da
lavoura esta em torno de 71% a 112% da adubacdo padrdo recomendada para
macronutrientes, concordando com os resultados obtidos para o primeiro ano no
cultivo fertirrigado.

Assim, neste experimento, nota-se que mesmo com 0 crescimento
superior do cafeeiro fertirrigado em relacéo ao cultivado em sequeiro, ndo houve
resposta no aumento da dose fornecida de N e K,0. Os dados permitem ainda a
inferéncia de que se pode reduzir em até 30% a dose de N e K,O recomendada
por Guimardaes et al. (1999) para lavouras de sequeiro em fase de formacéo. Esta
reducdo, possivelmente, seja em fungdo da maior eficiéncia que a fertirrigacao
apresenta e, também ao adensamento entre plantas na linha, o que vem a

aumentar o aproveitamento dos adubos aplicados.

25



4.1.2 Crescimento do cafeeiro em quatro parcelamentos em relacéo as
épocas do ano

Apesar do crescimento com o avancar dos meses ser uma informacéo
evidente, os modelos de regressdo formados (linear, quadratico, clibico) sdo

Uteis nas inferéncias quanto aos efeitos do parcelamento da adubacéo sobre cada
caracteristica ao longo do ano.

Para todas as variaveis, o crescimento diferiu entre as épocas avaliadas
(teste F a 5%), permitindo o estudo de cada caracteristica por meio da regresséo.
Na Figura 1, pode ser observada a temperatura média de cada més, nos anos de
2008 e 2009, Nota-se que houve redugdo na temperatura média no periodo de

maio a setembro, conforme esperado para a regido Sul de Minas Gerais.
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FIGURA 1 Variacdo na temperatura média mensal ao longo do ano de 2008 e
20009.

Considerando valores absolutos, para ALT observou-se a cada dois

meses, incrementos semelhantes entre as épocas de janeiro a julho (2,39 a 3,72
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cm/2 meses) e crescimento intenso de julho a setembro (12,68 cm/ 2 meses). O
maior ganho em altura neste periodo pode estar relacionado a desbrota realizada
no més de agosto, que provavelmente reduziu o dreno de nutrientes e melhorou a
relacdo raiz/parte aérea, favorecendo o maior crescimento em altura (Da Matta et
al., 1999). A curva do desenvolvimento em altura ao longo do ano no P4 pode
ser observada na Figura 2. O modelo mais adequado foi o quadrético, ilustrando

as variacg@es de crescimento ao longo do ano.
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FIGURA 2 Curva de crescimento em altura do cafeeiro fertirrigado no

parcelamento em quatro aplicagdes de N e K,O.

Comportamento semelhante ao ocorrido para ALT foi observado para
NRA, em que apesar do decréscimo em maio, pela morte de algum ramo do
terco inferior, o crescimento de julho a novembro foi intenso, préximo a seis
ramos num intervalo de dois meses. Nesta caracteristica 0 modelo quadréatico foi

mais adequado na curva de desenvolvimento, conforme Figura 3.
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FIGURA 3 Curva de crescimento do nimero de ramos do cafeeiro fertirrigado

no parcelamento em quatro aplicacdes de N e K,O.

O comportamento semelhante entre as duas caracteristicas (ALT e
NRA) é em virtude de sua interrelacdo, na qual o crescimento em altura é
acompanhado da emissdo de novos pares de ramos plagiotropicos primarios
(Matiello et al., 2005b). Para NNO, o desenvolvimento mostrou relativa
uniformidade ao longo do ano. No més de maio houve um decréscimo no valor
médio em razdo da morte e consequente troca de alguns ramos marcados por
outros mais jovens, apresentando menor numero de nés. A curva de crescimento

e 0 modelo ajustado podem ser observados na Figura 4.
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FIGURA 4 Curva de crescimento de n6s por ramo plagiotropicos do cafeeiro
fertirrigado em quatro parcelamentos ao ano de N e K,O ao longo

das épocas de avaliacéo.

Para DCA, de janeiro a maio o incremento entre as épocas foi
semelhante (0,16 — 0,24 cm). De maio a setembro houve queda na taxa de
expansao (0,07-0,08 cm) em relagdo ao periodo anterior, ocorrendo de setembro
a novembro considerdvel engrossamento no caule (0,44 cm) dos cafeeiros.
Apesar do crescimento menos intenso, observado nos meses mais frios, o
modelo linear (Figura 5) foi adequado para representar o engrossamento do

caule ao longo do ano.
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FIGURA 5 Curva de crescimento do diametro do caule do cafeeiro fertirrigado
em quatro parcelamentos ao ano de N e K,0 ao longo das épocas de

avaliacao.

Para DCO, crescimento significativamente nulo foi observado entre os
meses de maio a setembro. O periodo de setembro a novembro, assim como
ocorreu para o DCA, foi o de maior incremento entre épocas (13,55 cm).
Considerando que a expansdo no DCO é por meio do crescimento dos ramos
produtivos, esse aumento simultdneo (setembro-novembro) entre as duas
caracteristicas (DCA e DCO) pode ser uma das explicacbes para a alta
correlacdo que alguns autores (Freitas et al., 2007; Silvarolla et al., 1997)
mostraram existir entre DCA e produtividade da lavoura.

Considerando a estabilizacdo no desenvolvimento de copa nos meses
mais frios do ano, a curva de modelo cubico foi a que representou de forma mais

adequada o crescimento do DCO (Figura 6).
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FIGURA 6 Curva de crescimento do didametro de copa do cafeeiro fertirrigado
em quatro parcelamentos ao ano de N e K,O ao longo das épocas de

avaliacdo.

Apenas o DCA seguiu um comportamento linear de crescimento durante
0 ano, diferindo das demais caracteristicas cujo comportamento foi quadratico
(ALT, NRA e NNO) e cubico (DCO). Possivelmente a expansdo continua no
DCA esteve atrelada ao bom desenvolvimento do sistema radicular nas épocas
quentes e frias. Segundo Alves & Livramento (2009), as raizes precisam de
temperaturas no solo (rizosfera) maiores que 12,5°C, para que ocorra 0 adequado
crescimento e absorcdo de ions, pela ativacdo da enzima redutase do nitrato.
Considerando que o solo retém mais o calor recebido durante o dia do que a
atmosfera, supde-se que o metabolismo nas raizes esteve em atividade no

periodo frio do ano.
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Considerando todas as épocas, 0 crescimento a cada dois meses (final —
inicial / 6 épocas) no P4 foi de 4,74 cm para ALT, 2,05 ramos para NRA, 1,03
no6s para NNO, 0,17 cm para DCA e 4,94 cm para DCO.

4.1.3 Crescimento do cafeeiro em doze parcelamentos em relacéo as

épocas do ano

Considerando o crescimento a cada dois meses, o P12 foi superior ao P4
para todas as caracteristicas (5,27 cm para ALT, 2,76 ramos para NRA, 1,70 nds
para NNO, 0,19 cm para DCA, 7.94 cm para DCO. Fica evidente que a
adubacdo parcelada em doze vezes proporciona um maior crescimento da
lavoura fertirrigada, possivelmente pelo maior aproveitamento dos fertilizantes
aplicados, com menores perdas por lixiviagdo ou volatilizacdo e pelo
fornecimento continuo de nutrientes as plantas continuam o crescimento no
inverno.

Assim como ocorreu no P4, no P12 as caracteristicas ALT e NRA,
também mostraram associacdo, possivelmente pela mesma razdo apresentada
para os dados do P4. Para estas caracteristicas. o crescimento foi nulo entre os
meses de margo a maio, porém o desenvolvimento nos meses mais frios (maio a
setembro) foi consideravel (5,41 — 11,88 cm para ALT e 2,84 — 5,75 ramos para
NRA). Assim como comentado no P4, este crescimento intenso no periodo frio
ocorreu possivelmente, pela desbrota realizada em agosto de 2008. Para ambas
as caracteristicas 0 modelo quadratico de curva foi aquele que representou mais
adequadamente o comportamento das varidveis ao longo do ano (Figura 7 e

Figura 8).
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FIGURA 7 Curva de crescimento em altura do cafeeiro fertirrigado em 12

parcelamentos ao ano de N e K,O ao longo das épocas de avaliacéo.
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FIGURA 8 Curva de crescimento do nimero de ramos plagiotrépicos do
cafeeiro fertirrigado em 12 parcelamentos ao ano de N e K,0 ao

longo das épocas de avaliacao.
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Para NNO, o crescimento entre épocas apresentou pequena variagdo
(1,83 — 2,60 nos/ 2 meses), mostrando uniformidade de desenvolvimento ao
longo do ano. O crescimento continuo foi confirmado pelo bom ajuste do

modelo linear de crescimento (Figura 9).
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FIGURA 9 Curva de crescimento de n6s por ramo plagiotropico do cafeeiro
fertirrigado em 12 parcelamentos ao ano de N e K;O ao longo das

épocas de avaliacdo.

Para DCA e DCO, o desenvolvimento foi nulo nos meses de maio a
julho, apesar do incremento entre estas épocas ser maior do que o observado no
P4. No periodo de setembro a novembro, ocorreu 0 maior crescimento nestas
caracteristicas (0,43 cm para DCA e 23,65 cm para DCO), de forma semelhante
ao observado no P4. Na Figura 10, pode-se observar que o0 espessamento do

caule foi uniforme e seguiu 0 modelo linear de crescimento.
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FIGURA 10 Curva de crescimento do didmetro do caule do cafeeiro fertirrigado
em 12 parcelamentos de N e K,0 ao longo das épocas de avaliag&o.

Para 0 DCO a curva de melhor ajuste foi a quadréatica (Figura 11),

demonstrando as varia¢des que existem no crescimento ao longo do ano.
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FIGURA 11 Curva de crescimento do diametro de copa do cafeeiro fertirrigado

em 12 parcelamentos de N e K,0 ao longo das épocas de avaliagéo.

Nota-se que para o P4, as curvas de ajuste mais adequado ao
desenvolvimento vegetativo ao longo das épocas, foram os modelos linear
(DCA), quadratico (ALT, NRA e NNO) e cubico (DCO). Para o0 P12 o
desenvolvimento seguiu 0os modelos quadraticos (ALT, NRA e DCO) e lineares
(NNO e DCA). Com base nos modelos de curva adotados em cada
parcelamento, pode-se inferir que no P12 o crescimento tende a apresentar
menor queda nos meses mais frios, possivelmente, pela oferta continua de
nutrientes no periodo outono-inverno e pelo maior aproveitamento dos
fertilizantes aplicados, com menores perdas por lixiviacdo ou volatilizacdo as
plantas que continuam o crescimento nesse periodo do ano.

Os modelos quadraticos e clbicos demonstram que 0 crescimento do
cafeeiro fertirrigado, apesar do constante suprimento hidrico, apresenta
variacfes na taxa de crescimento ao longo do ano, ndo seguindo comportamento

linear. Possivelmente o suprimento de dgua nas épocas secas do ano aumenta o
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crescimento do cafeeiro, porém a queda na temperatura média do ambiente no
periodo de inverno, tipica na regido Sul de Minas, reduz a atividade metabolica
da planta, chegando a paralisar o crescimento quando a temperatura fica abaixo
de 12,5°C (Alves & Livramento, 2009; Amaral, 1991). Segundo Alves e
Livramento (2009), no solo raramente a temperatura fica inferior a 20°C,
favorecendo amplamente a atividade metabodlica na raiz.

O crescimento de raizes durante os meses frios do ano provavelmente
favorece as repostas lineares observadas no P4 e P12 para o DCA, considerando
que o crescimento de raizes precede ao engrossamento do caule (Huxley &
Turk, 1976). Segundo Da Matta et al. (1999), no sudeste do Brasil, 0
crescimento do caule é lento durante a estacdo seca e fria, e rapido na estacédo
quente e chuvosa. Com base nas curvas ajustadas para DCA (Figura 5 e Figura
10), nota-se que com a irrigacao (P4) e, sobretudo com a fertirrigacdo no inverno
(P12), o crescimento tornou-se mais uniforme durante o ano. Manteve, no
entanto, a maior intensidade de crescimento nos meses quentes, provavelmente,
em funcdo do maior fotoperiodo e temperaturas mais elevadas (Mota et al.,
1997; Alvim, 1964)

A reducdo da taxa de crescimento no periodo outono-inverno pode
também ser provocada pelo estresse nas regides de crescimento ativo da planta
(folhas novas, meristemas), por causa das baixas temperaturas noturnas,
provocando o chamado “sintoma de frio” (Matiello et al., 2005b). O efeito das
baixas temperaturas sobre as regides de crescimento ativo parece afetar mais as
caracteristicas de ALT, NRA, DCO e NNO, pois, elas dependem diretamente do
crescimento na regido meristematica.

No entanto, a caracteristica NNO no P12 apresentou um comportamento
linear de crescimento. Como isso ocorreu no P12, pode-se inferir que a oferta de
N e K,O num periodo de pouco crescimento (inverno), pode ter aumentado a

concentracdo destes nutrientes na regido de crescimento (dreno forte), reduzindo
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o dano em nivel de célula causado pela baixa temperatura. Neste caso 0 K,O
aplicado pode ser aquele de maior efeito na manutencdo do crescimento.
Segundo Marschner (1995), na planta o K" atua diretamente na regulagdo
osmética das células, possuindo grande importancia na movimentacdo de
solutos, estando muito ligado a maior resisténcia das plantas a variacdes de
clima.

Alves & Livramento (2009) relatam que durante o inverno o
crescimento do cafeeiro é lento e pode chegar a paralisagdo total. Segundo esses
autores, nem mesmo a irrigacdo ou desfrutificacdo pode alterar esse padrdo
sazonal de crescimento, mas sugerem que a adubagao de inverno possa interferir
nesse padrdo. Andrade et al. (2009), avaliando trés cultivares de café na regido
do Alto Parnaiba-MG, observaram taxa de crescimento reduzida entre os meses
de junho a agosto e elevadas entre os meses de setembro a novembro. Como a
lavoura era irrigada, os autores atribuiram a temperatura como principal causa na
variacdo de crescimento. Segundo Alvim (1964), em regiGes como as da Costa
Rica e Coldmbia, em que a precipitagdo é uniforme e as variagdes de
temperatura sdo pequenas ao longo do ano, o crescimento parece ser
determinado pelas pequenas variag¢Oes na radiagéo solar.

Com base nos resultados obtidos neste estudo e nos trabalhos citados
acima (Andrade et al., 2009; Da Matta et al., 1999; Mota et al., 1997, Alvim,
1964), acredita-se que o crescimento da lavoura cafeeira fertirrigada no inverno
(P12) ndo sofre durante esse periodo uma reducdo intensa no crescimento,
contudo, tem o crescimento menos intenso em razdo do estresse causado pelas
temperaturas minimas, a queda na temperatura média do ambiente e a reducdo
consideravel no fotoperiodo. Tais causas citadas sdo caracteristicas na regido Sul
de Minas, sendo provavel que em outras regides em que estes fatores atuam com
menor intensidade, o crescimento do cafeeiro fertirrigado no inverno seja mais

uniforme. Assim, os resultados obtidos nesse trabalho podem ser maximizados,
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se 0 experimento for realizado em regiGes mais quentes, justificando, ainda

mais, o parcelamento da adubacdo em 12 vezes em lavouras fertirrigadas.

4.1.4 Teores Foliares de N e K em quatro parcelamentos

Para o parcelamento em quatro aplicacGes (P4), houve interagdo entre
doses (D) e épocas de avaliacdo (E) para o teor foliar de N (Tabela 3A). Para o
teor foliar de K ndo houve interacdo (Tabela 3A). No parcelamento em doze
aplicagdes, para ambos nutrientes, ndo houve interacdo entre doses e épocas de
aplicacdo do adubo (Tabela 3A). Os fatores foram estudados de forma isolada
para aqueles em que ndo houve interacédo significativa (K no P4, N e K no P12)
e dentro dos niveis no caso de interacédo (N no P4).

Para o P4, com base no teste F, o incremento ou reducdo na dose padréo
de K;0, recomendada por Guimaraes et al. (1999), para o cultivo em sequeiro
(100%), ndo promoveu alteracfes nos teores foliares de K durante o primeiro
ano de formacé&o.

Considerando o efeito de doses sobre o teor foliar de N no P4 (Tabela
3), verifica-se que apenas no més de margo as doses 70 e 100% proporcionaram

teores foliares de N, menores que as doses de 130, 160 e 190%.

39



TABELA 3 Teores foliares de N para cada dose aplicada e época do ano
avaliada, sob o parcelamento da adubacdo em quatro aplicacbes ao

ano (Nov/Dez/Jan/Fev).

Teor Foliar de N (dag kg™)

Epocas 70% 100% 130% 160% 190%

Janeiro 3,20a A 3,23aA 3,33b A 337Tb A 3,40b A
Marco 3,30aB 340aB 3,67aA 383aA 3,93aA
Maio 2,17dA 2,20cA 220d A 2,37TdA 250cA
Julho 2,63CcA 257bA 2,60c A 247CcA 270cA
Setembro 283bA 2,70b A 2,67CcA 267CA 257CcA
Novembro 243 CcA 2,23CcA 2,10d A 2,17dA 2,20d A

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott & Knott (5%).

Possivelmente em marco houve alta disponibilidade de N e o acimulo
resultante das aplicagbes concentradas nos meses anteriores (novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro) provocou a diferenciacdo nos teores foliares. Nas
demais épocas (janeiro, maio, julho, setembro e novembro), as doses ndo
diferiram, demonstrando que o possivel acimulo do nutriente em margo, nédo
garantiu teores foliares superiores nos demais meses do ano. Esse
comportamento pode ser em virtude das perdas de N que ocorrem no solo
quando este é aplicado de forma concentrada em poucos meses do ano
(Marschner, 1995). Na Figura 12 pode ser observada a diferenca ocorrida no
més de marco e a semelhanga nas doses nos meses restantes do ano, onde nao

houve mais aplicacéo de N.
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FIGURA 12 Efeito do parcelamento de N em quatro aplicacdes sobre os teores

foliares de N ao longo do ano.

Analisando a diferenca entre épocas (Tabela 3), observa-se que nas
doses superiores (130, 160 e 190%) os teores foliares de N foram maiores no
més de marc¢o. Nas doses de 70 e 100%, o maior teor foliar ocorreu em janeiro e
marco, sendo estes semelhantes. O menor teor foliar na dose de 70% ocorreu no
més de maio (2,17 dag kg™'). Nas doses de 100, 130 e 160%, esse
comportamento ocorreu nos meses de maio e novembro (2,20 a 2,37 dag kg™ em
maio e 2,10 a 2,23 dag kg™* em novembro). Na dose de 190%, o menor teor
foliar de N ocorreu no més de novembro, época mais distante (maior periodo de
tempo) em relacdo a ultima aplicacdo de N realizada.

Considerando a ilustracdo do teor foliar de N ao longo do ano (Figura
12), nota-se que a faixa de maiores valores ocorreu entre 0s meses de janeiro e
margo, épocas proximas a aplicacdo do adubo N. De marco para maio observa-

se queda intensa no teor foliar de N, possivelmente, pelo crescimento ocorrido
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no periodo e a ndo realizacdo da adubacdo nitrogenada. Também nesse periodo
pode acontecer queda brusca de nutrientes em lavouras em produc¢do em funcéo
da forca de dreno dos frutos, o que deve ser avaliado em outros trabalhos.

Quando a planta cresce pode ocorrer o chamado “efeito diluicdo” em
que a concentracdo do nutriente no tecido fica menor. Se o crescimento for
superior em relacdo a um determinado periodo e o suprimento de N for
constante, é provavel que ocorra diluicdo do nutriente na maior quantidade de
matéria seca produzida pela planta (Marschner, 1995). No caso do periodo de
marco a maio, o0 crescimento variou pouco em relacdo ao periodo anterior
(janeiro a margo), porém, a partir de margo nao houve mais oferta de N pela
adubacdo (P4), provocando o decréscimo no teor de N do tecido foliar.

De maio a setembro, periodo caracterizado por menores temperaturas
(Figura 1), os teores foliares mostraram tendéncia de elevacdo (Figura 12). O
crescimento das plantas foi reduzido e, aparentemente, o0 nitrogénio
disponibilizado pelo solo, aliado a sua menor diluicdo na planta, favoreceu a
elevacdo dos teores foliares de N. Esta hip6tese parece ser adequada, visto que o
teor foliar de N volta a decrescer fortemente com a elevacdo de temperaturas e o
crescimento intenso no periodo de setembro a novembro.

De setembro a novembro, apesar da maior liberacdo de N que ocorre no
solo com a elevacéo da temperatura, 0 crescimento intenso provoca diluigdo do
N no tecido. Outra hipotese é de que no periodo setembro-novembro ocorra
aumento na lixiviacdo do N liberado da matéria organica do solo, em funcédo do
aumento no volume precipitado, caracteristico na regido (Figura 13),

provocando indiretamente o decréscimo no teor de N no tecido foliar.
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FIGURA 13 Variacéo na precipitacdo mensal ao longo dos anos de 2008 e 2009.

E provavel que no periodo setembro-novembro ocorram os dois

processos, a maior lixiviagdo do N do solo e de maior efeito sobre o teor foliar, o

crescimento intenso, causando dilui¢do do nutriente no tecido foliar (Figura 12).

Para o teor foliar de K no P4, como ndo houve interacdo entre doses e

épocas, os fatores doses e épocas foram estudados de forma isolada (Tabela 4).

43



TABELA 4 Média anual do teor foliar de K para cada dose estudada e cada més

do ano avaliado, considerando o parcelamento em 4 aplicaces.

Doses Teor de K (dag kg™) Epocas Teor de K(dag kg™?)

70% 2,34 a Janeiro 2,22 ¢C

100% 2,34 a Marco 242 Db

130% 2,34 a Maio 2,26 ¢

160% 2,36 a Julho 2,28 ¢

190% 2,36 a Setembro 2,71a
Novembro 2,20¢c

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Scott e Knott (5%).

N&o houve diferenca entre as doses para o teor foliar de K, cuja média
anual foi em torno de 2,35 dag kg*. Com relagdo as épocas, variagdes
ocorreram, contudo, de forma menos acentuada que as observadas para o N
(Figura 14). O maior teor foliar de K foi no més de setembro (2,71 dag kg™);
teor intermediério ocorreu no més de margo (2,42 dag kg™) e os menores valores
(2,20 — 2,28 dag kg™), ndo diferindo entre si, ocorreram em janeiro, maio, julho

e novembro.
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FIGURA 14 Efeito do parcelamento de K,O em quatro aplicacdes sobre 0s

teores foliares de K ao longo do ano.

4.1.,5 Teores foliares de N e K em doze parcelamentos

No P12 o teor foliar de N segue um comportamento mais uniforme que
0 observado para o P4, pois as adubacgdes sdo parceladas ao longo de todo o ano.
No estudo do teor foliar, ndo houve interacdo entre doses e épocas, por
conseguinte, na Tabela 5 é apresentado o efeito das doses sobre o teor foliar de
N e de K.

Para N, considerando a média das seis épocas amostradas, as doses 70,
100 e 130% n&o diferiram significativamente, apresentando teor foliar entre 2,88
a 3,04 dag kg™. As doses de 160 e 190% formaram outro grupo de média com
valores entre 3,11 a 3,22 dag kg™. Para o K, a dose inferior (70%) diferiu das
demais (100, 130, 160 e 190%) apresentando o maior valor (2,19 dag kg™),
porém com diferenca muito pequena e, nas doses superiores o teor foliar de K

variou de 2,04 a 2,09 dag kg™.

45



TABELA 5 Teor foliar de N e K em cada dose estudada, considerando o

parcelamento em 12 aplicagdes.

Doses de N e K,0 Teor de N (dag kg™) Teor de K (dag kg™)
70% 2,88 b 2,19a
100% 2,98 b 2,09b
130% 3,04 b 2,04b
160% 311la 2,06 b
190% 3,22 a 2,05b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott e Knott (5%)

As diferencas observadas no teor foliar de N e a aplicacdo uniforme ao
longo do ano seguiu uma tendéncia linear dos teores foliares de N em funcéo das

doses (Figura 15).
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FIGURA 15 Teor foliar de N no primeiro ano de formacéo do cafeeiro, em
funcdo das doses de N e K,0 aplicadas em 12 parcelamentos ao

ano.

46



O modelo teve bom ajuste (R2= 98,80%) e permite inferir que 0 aumento
no teor foliar N foi de 0,027 dag kg* para cada 10% de aumento na dose
aplicada, no esquema de adubacdo do P12. No P4, em razdo da grande oscilacéo
do teor foliar de N e a pouca diferenca entre as doses, ndo foi possivel
estabelecer uma curva relacionando doses e teores foliares. Da mesma forma
ocorreu para 0 K em ambos os parcelamentos, ndo sendo possivel o ajuste de
modelos de regressao.

Na Tabela 6, é apresentado o teor foliar de N e de K,O em relagdo as

épocas do ano amostradas.

TABELA 6 Teor foliar de N e K em cada época do ano avaliada, considerando o

parcelamento em 12 aplicagdes.

Epocas Teor de N (dag kg™) Teor de K,O (dag kg)
Janeiro 294c 2,20 a
Marco 3,01c 2,39a
Maio 2,92¢c 1,93 b
Julho 3,33a 1,97b
Setembro 3,23b 2,29a
Novembro 2,85¢ 1,74 c

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott e Knott (5%)

Para o teor foliar de K,O, os maiores valores (2,20 a 2,39 dag kg?)
ocorreram em janeiro, margo e setembro. Valor intermediério (1,93 a 1,97 dag
kg™) foi observado no periodo de maio a julho, e o menor teor foliar de K (1,74
dag kg™) ocorreu em novembro. A Figura 16 ilustra a variagdo no teor foliar de

K observada ao longo do ano.
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FIGURA 16 Efeito do parcelamento de K em doze aplicacdes sobre os teores

foliares de K,O ao longo do ano.

Nos meses de janeiro, mar¢o, maio e novembro o teor foliar de N ndo
diferiu significativamente, e oscilou entre 2,85 e 3,01 dag kg*. O maior valor
ocorreu no més de julho (3,33 dag kg™*). Em setembro o valor reduziu para uma
faixa intermediaria (3,23 dag kg™) que diferiu das demais épocas avaliadas.

Na Figura 17, € ilustrado o teor foliar de N em relacdo as épocas de
avaliacdo. Apesar da dose de N aplicada, ser igual em todos os meses do ano, foi
possivel observar forte oscilacdo do teor foliar de N nas épocas de julho e

setembro.
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FIGURA 17 Efeito do parcelamento de N em doze aplicagdes sobre os teores

foliares de N ao longo do ano.

Essa variacdo observada pode ser explicada pelos efeitos do clima
(precipitacdo) sobre a disponibilidade de N e pelo crescimento da cultura ao
longo do ano, provocando os efeitos de diluicdo/concentracdo do teor foliar de
N. Essa constatacdo sugere que em préximos trabalhos sejam estudadas
diferentes quantidades de fertilizantes nos diferentes parcelamentos, durante o
ano, em funcédo de fatores como crescimento da cultura, frutificacdo (no caso de
lavouras em producdo), temperatura, entre outros.

E provavel que a dose de N a ser aplicada em cada época, siga um
comportamento inverso ao teor de N observado na Figura 17. Nesse sentido,
menor porcentagem do adubo nitrogenado previsto para o ano, deve ser aplicada
no periodo de maio a setembro, e maior porcentagem no periodo de setembro a
maio. Na mesma linha de raciocinio, Santinato et al.(1996) recomendam que
para o primeiro ano (6-18 meses de idade), cerca de 30% da adubacdo seja feita
de abril a setembro (5% em cada més) e 70% entre os meses de outubro a marco.

Com base nas informacGes deste trabalho e nos estudos de outros autores (Da
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Matta et al., 1999; Mota et al., 1997, Alvim, 1964) atribui-se a temperatura,
precipitacdo e fotoperiodo ocorrentes em cada regido, como os principais fatores
gue condicionardo a distribuicdo das doses ao longo do ano.

De janeiro a maio, a curva mostra uma pequena elevacdo no més de
margo, porém, o teor foliar ndo diferiu entre estes meses. Neste periodo ocorreu
consideravel crescimento da parte aérea, principalmente no NNO, DCA e DCO.
Com base nestes dados, credita-se ao crescimento intenso (consumo e diluicdo
do N) e a lixiviagdo de N na época das chuvas (maior que na seca), como
explicacdo do menor teor foliar de N.

Pelos mesmos fatores (crescimento e lixiviagdo), agora atuando de modo
inverso, explica-se o alto teor foliar em julho. Conforme discutido no tépico
referente ao crescimento, neste periodo houve paralisacdo no crescimento do
DCA e DCO. Como o DCO esta relacionado a emissdo de novas folhas (dreno
forte para N), pode-se inferir que a demanda por N foi pequena, ocorrendo
concentracdo do nutriente nas folhas “maduras” (3° - 4° par) amostradas. Neste
periodo também ocorreu baixa precipitagdo (Figura 13), reduzindo as perdas de
N por lixiviagdo e, consequentemente, aumentando sua disponibilidade para as
plantas. De julho a setembro as temperaturas na regido do experimento v&o se
elevando, ocorre a retomada no crescimento e as primeiras precipitacdes (chuvas
de florada para os cafeeiros adultos) (Figura 13), favorecendo o inicio da
reducéo no teor foliar de N (Figura 17).

De setembro a novembro, foi observada a maior taxa de crescimento de
todo o periodo avaliado para todas as caracteristicas. Seguindo o0 mesmo
embasamento discutido para os outros periodos, é esperado que ocorra 0
decréscimo acentuado no teor foliar de N (Figura 17), visto que o crescimento
foi intenso e o volume de chuvas elevado (Figura 13), favorecendo amplamente
o consumo e dilui¢do do N na planta.
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A reducdo é também causada possivelmente pelo menor aproveitamento
do N aplicado ao solo. Dada a facilidade de movimentacdo no perfil do solo
(formas NH;" e NO3), caracteristico do N (Marschner, 1995), acredita-se que
fracdo consideravel do N disponivel tenha se localizado fora da zona de
absorcdo das raizes do cafeeiro. No cafeeiro adulto cultivado em sequeiro,
estima-se que 78% das raizes estejam nos primeiros 30 cm do perfil do solo
(Inforzato & Reis, 1963). Considerando uma lavoura em fase de formacédo e
fertirrigada, cujo desenvolvimento de raizes em profundidade é menor que do
cultivo em sequeiro (Santinato et al., 1996), é provavel que a lixiviacdo do N

seja elevada no periodo chuvoso do ano.

4.1.6 Efeito do parcelamento sobre o crescimento ao fim do primeiro ano

Como o efeito de doses ja foi estudado na analise isolada de cada
parcelamento junto com as épocas de avaliacdo, nesta andlise, realizada dentro
da época de novembro, estudar-se-4 apenas a diferenca entre os parcelamentos,
um més ap6s a Ultima aplicacdo do P12 (novembro), visando comparar com
mais seguranga qual deles foi mais eficiente ao fim do primeiro ano de
adubacdo. Assim o crescimento total da planta em 12 meses de estudo sera
analisado com os dois parcelamentos (P4 e P12) ja finalizados.

N&o houve interacdo entre doses e parcelamentos da adubacdo (Tabela
4A) para todas as caracteristicas estudadas. Portanto, foi adequado o estudo
isolado do fator parcelamento. O teste F mostrou que existem diferencas
significativas a 5% para ALT e DCA e a 1% para NRA, NNO e DCO.

O desenvolvimento das parcelas fertirrigadas foi comparado frente as
respectivas testemunhas de sequeiro. Para 0 P4, apenas o DCA diferiu a 1% pelo
teste F em relacdo ao cultivo convencional (Tabela 5A). Para 0 P12, 0 NRA e
NNO diferiram a 5% (Tabela 6A) e as caracteristicas ALT, DCA e DCO

diferiram a 1% pelo teste de F frente a testemunha
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Na Tabela 7, encontram-se os dados de crescimento para cada
parcelamento e para a testemunha de sequeiro respectiva a cada experimento (P4

e P12), na época de novembro.

TABELA 7 Efeito do parcelamento de N e K,O sobre o crescimento ao fim do

primeiro ano de adubacao da lavoura (Nov/08).

Parcelamentos ALT NRA NNO DCA DCO
P4 56,65 b 20,87 b 10,78 b 154b* 62,55 b
P12 60,58a* 23, 77a* 1290a* l1,72a* 80,88 a*

Test. Seq. (P4) 51,32 19,84 10,71 1,20 54,24

Test. Seq. (P12) 48,41 20,92 10,87 1,13 53,13

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de F (5%)
* Significativo em relago a respectiva testemunha de sequeiro pelo teste F (5%)

Para todas as caracteristicas avaliadas, o parcelamento em 12 aplicacGes
foi superior ao parcelamento em quatro aplicagfes. Para ALT, o P12 foi em
torno de 4,00 cm superior em relacdo ao P4. Para NRA e NNO, a diferenca foi
cerca de trés ramos e dois nos, respectivamente. Para DCA, o P12 apresentou
0,18 cm a mais de diametro que o P4.

A maior diferenca foi observada no DCO, cujo valor foi cerca de 18,00
cm superior no P12. Em termos percentuais, pode-se dizer que no P12 o ganho
em relacdo ao P4 foi em torno de 10% para as caracteristicas ALT, NRA, NNO
e DCA. Para DCO, o ganho foi préximo a 30%, mostrando que o crescimento de
ramos foi bem superior.

Em relacdo a testemunha de sequeiro (cultivo convencional), o P4 foi
superior apenas no DCA, crescendo 0,34 cm a mais que a testemunha. Nas
demais caracteristicas, a pequena diferenca observada nao foi significativa.
Contudo, para um crescimento semelhante, a fertirrigacdo possibilitou a reducéo
de 30% na dose de N e K;O.
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No P12 o crescimento foi superior em relagdo a testemunha para todas
as caracteristicas. Para ALT, a diferenca foi em torno de 12,00 cm, para NRA e
NNO a diferenca foi proxima a trés ramos e dois nos, respectivamente. Para
DCA, o P12 apresentou cerca de 0,60 cm de superioridade em relagéo ao cultivo
convencional em sequeiro. No DCO, a superioridade foi de 27,15 cm em relagédo
a testemunha. Em termos percentuais, o P12 foi superior a testemunha em cerca
de 25% para ALT, 14% para NRA, 19% para NNO e 52% para DCA e DCO.

4.1.7 Efeito do parcelamento da adubac&o sobre o teor foliar de N

Foram comparados os parcelamentos (P4 e P12) quanto ao teor foliar de
N ao longo do ano. Para maior precisdo, utilizou-se a analise individual para
cada época amostrada (Tabela 7A). Para todas as épocas avaliadas ndo houve
interacdo entre doses e parcelamentos. Analisando o fator parcelamento,
verificou-se que teor de N diferiu significativamente a 1% pelo teste F em todas
as epocas.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias do teor foliar de N para cada
época e parcelamento. Em janeiro e marco, o teor foliar de N no P4 foi superior
em relagdo ao P12, mostrando o efeito da aplicagcdo concentrada do adubo na

época chuvosa (nov/dez/jan/fev).

TABELA 8 Efeito do parcelamento de N sobre o teor foliar de N (dag kg™) em

cada época do ano amostrada.

Parcelamentos Janeiro  Marco Maio Julho  Setembro Novembro

P4 33la 363a 229b 259b 2,69b 2,23b
P12 294b 301b 292a 333a 323a 2,85a

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de F (1%)

No P4 cada aplicacdo corresponde a um volume de N trés vezes superior

ao aplicado no P12, contudo, o teor foliar de N observado foi superior em cerca
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de 0,40 dag kg™ (janeiro) ou 0,60 dag kg™ (margo) em relacdo ao P12. Indicando
que parte consideravel do N aplicado ndo é absorvida e, possivelmente, é
perdida no processo de lixiviacdo ou volatilizacdo.

Esta suposicao é feita com base no teor foliar referente a0 més de maio,
que no P4, decresceu acentuadamente e foi inferior, cerca de 0,70 dag kg™ em
relacdo ao P12, que havia recebido apenas 50% do nitrogénio previsto para o
ano. Isso demonstra que o N ndo absorvido na época das chuvas, em maio néo
estava mais disponivel as plantas.

A superioridade do P12, em relacdo ao P4, foi acentuada também nos
meses de julho (0,70 dag kg), setembro (0,50 dag kg™*) e novembro (0,60 dag
kg™). Na analise do teor foliar, deve-se ainda considerar que o crescimento no
P12 foi superior ao P4 em todas as épocas, ou seja, 0 consumo de N e o
consequente efeito de diluicdo foi maior no P12.

Na Figura 18, pode ser observada a curva do teor foliar de N no P4 e no
P12, ao longo das épocas avaliadas. Nota-se visualmente como o teor foliar de N
foi mais uniforme no P12 e esteve sempre dentro de uma faixa considerada
adequada (segundo Clemente et al. (2008), na fase de formagdo e Malavolta et
al. (1997), para lavouras em producéo), oscilando entre 2,85 a 3,33 dag kg™. De
modo inverso, foi o comportamento no P4, cujo teor foliar atingiu niveis
eXCcessivos em janeiro e margo e, posteriormente, teores abaixo dos considerados
como adequados ao bom desenvolvimento, mostrando uma oscilacdo do teor
foliar de N entre 2,23 a 3,63 dag kg™.
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Teor foliar de N (dagkg!l)

Jan Mar Mai Tul Set Nov

FIGURA 18 Efeito do parcelamento de N em quatro e em doze aplicagdes sobre
os teores foliares de N ao longo do ano.

Segundo Clemente et al. (2008), no primeiro ano de adubagdo, a faixa
critica do teor foliar de N é entre 1,93 e 2,32 dag kg™. Malavolta et al (1997),
referindo-se a lavouras em producéo, cita como faixa critica do teor foliar de N
os valores de 2,90 a 3,20 dag kg™*.Com base nesta faixa, os teores foliares de N
estiveram acima dos recomendados por Clemente et al. (2008), porém, dentro da
faixa preconizada para lavouras em producéo por Malavolta et al. (1997).

Usando os valores de Malavolta et al. (1997) como referéncia, observa-
se que o P12 foi aquele que melhor se enquadrou nesta faixa de teores. Contudo,
considerando a época de janeiro (més padrdo da analise foliar), o teor foliar de N
no P4 esteve pouco além do limite superior recomendado. Este valor estaria
dentro da faixa adequada caso a faixa critica tomada como referéncia fosse a
proposta por Matiello et al. (1997), cujo teor foliar de N proposto esta entre 3,00
a 3,50 dag kg, dado esse com pequena variagdo da recomendacgdo de Malavolta
etal. (1997).
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E preciso analisar com cautela os teores foliares, visto que sua variacio
pode ser causada por diversos fatores. Segundo Martinez et al. (1999), pode-se
citar como causas na variacdo os fatores relativos a planta e ao ambiente:
espécie, variedade ou porta-enxerto, estadio vegetativo e idade da planta,
distribuicdo, volume e eficiéncia do sistema radicular, producdo pendente,
variagfes climéticas, disponibilidade de &gua e nutrientes no solo, estado
fitossanitario da planta, tipo e manejo do solo e interagGes entre nutrientes.

Considerando a superioridade de crescimento observada no P12,
acredita-se que para o cafeeiro fertirrigado, a variacdo anual entre 2,85 a 3,33
dag kg™ seja aquela mais adequada ao desenvolvimento das plantas. Ressalta-se
que o intervalo de valores citado ndo é uma faixa critica. Clemente et al. (2008)
trabalhou com plantas em vasos, e no caso desse estudo, trabalhou-se com
plantas fertirrigadas em campo, sendo necessarios outros estudos para que tal
faixa critica de lavouras fertirrigadas seja estabelecida. Porém, até que se
determine experimentalmente a faixa critica para o primeiro ano do cafeeiro
fertirrigado (com metodologia apropriada no campo), estes valores,

considerando a ressalva feita, sdo referéncia para discussdes futuras.

4.1.8 Efeito do parcelamento da adubagao sobre o teor foliar de K

Foram comparados os parcelamentos (P4 e P12) quanto ao teor foliar de
K ao longo do ano. Utilizou-se a analise individual para cada época amostrada
(Tabela 8A). Para todas as épocas avaliadas ndo houve interacdo entre doses e
parcelamentos. Os parcelamentos diferiram a 1% pelo teste F nos meses de
maio, julho, setembro e novembro, em janeiro e mar¢o ndo ocorreu diferenca no
teor foliar de K.

Na Tabela 9, pode ser observado o teor foliar de K para cada época do
ano e parcelamento. O teor foliar de K néo diferiu entre os parcelamentos no

més de janeiro (2,20 a 2,22 dag kg™), e marco (2,39 a 2,41 dag kg™). Nos meses
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de maio, julho, setembro e novembro o P4 apresentou em torno de 0,38 dag kg™

a mais que o P12.

TABELA 9 Efeito do parcelamento de potassio sobre o teor foliar de K em cada

época do ano amostrada.

Parcelamentos Janeiro Marco  Maio Julho Setembro Novembro

P4 2,22 a 241 a 2,26a 2,28 a 2,71a 2,20 a
P12 2,20 a 2,39 a 1,93b 1,97b 2,28 b 1,74 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%)

Apesar do P4 receber na época chuvosa (nov, dez, jan e fev) dose trés
vezes superior a aplicada no P12, verifica-se que o teor foliar ndo diferiu em
janeiro e marco. Nos meses seguintes, o P12 continuou a receber adubacio
potéssica e 0 P4 ndo recebeu mais adubagfes. Contudo, o teor foliar de K no P4
foi superior ao P12 nas Gltimas quatro avaliagBes (margo, maio, julho, setembro
e novembro). Por este comportamento, acredita-se que o0 crescimento superior da
cultura no P12 (Tdpico 4.1.4) tenha causado a reducdo no teor foliar de K pelo
comentado efeito diluicéo.

Segundo Clemente et al. (2008), a faixa critica para o teor foliar de K no
primeiro ano de formacgdo do cafeeiro varia de 1,74 a 1,90 dag kg™. Com base
nesta faixa critica, verifica-se que o P12 esteve préximo do valor adequado no
més de maio, julho e novembro; em janeiro e margo o teor esteve acima do valor
critico, ocorrendo um possivel “consumo de luxo”. Neste principio, o P4 esteve
em todas as épocas acima do valor critico (0,3 — 0,8 dag kg™) estabelecido por
Clemente et al. (2008), indicando um possivel consumo de luxo. Esta
constatacdo tem ainda como base, o crescimento inferior em relagdo ao P12,
quando este apresentou teor foliar de K inferior. E provavel que a baixa

disponibilidade de N no P4 (Tabela 3 e Figura 12), observada a partir do més de
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maio, tenha limitado o crescimento da planta e condicionado o maior teor foliar
de K em relacdo ao P12.

A variacdo no teor foliar de K em cada parcelamento pode ser
visualizada na Figura 19. Nota-se que até o més de marco, 0 comportamento do
teor foliar em ambos os parcelamentos foi semelhante (significativamente).
Observa-se uma queda em maio e uma estabilizacdo no periodo maio-julho,
nota-se que a curva segue o0 mesmo padrdo em ambos os parcelamentos. Porém,
a queda foi mais acentuada no P12, possivelmente, por causa da maior taxa de
crescimento proporcionada pela oferta de N neste periodo, pois trata-se nesse
item de “teores” encontrados na matéria seca das plantas, ou seja, a mesma
guantidade de nutriente distribuida em maior quantidade de matéria seca

resultard em menores teores.

2.8
——F4
— _
g e P12
51' -
s 24 -
< /
2.2
E
EEES
z
= 1.8 -
1.6 T T T T T
Jan Mar Mai Jul Set Nov

Epocasavaliadas

FIGURA 19 Efeito do parcelamento de N e K,O em quatro e em doze aplica¢des

sobre os teores foliares de K ao longo do ano.
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De maio a setembro ocorreu elevacdo dos teores foliares de K, causada
possivelmente pela queda na taxa de crescimento durante os meses frios. Como
o comportamento foi semelhante entre os parcelamentos, ndo se atribui esta
variacdo ao efeito da adubacéo (parcelamento).

De setembro a novembro, os teores foliares decairam intensamente para
ambos os parcelamentos. Esta queda pode ser explicada pela alta taxa de
crescimento observada no periodo setembro-novembro, ocorrendo maior
consumo do K disponivel (utilizado pelas folhas novas) e consequente dilui¢éo
deste nas folhas adultas. Ao fim do primeiro ano de adubacdo, pode-se constatar
que o crescimento acumulado até novembro foi maior no P12. Esse resultado
ocorreu em virtude da taxa de crescimento entre periodos no P12 ser maior que a
observada no P4.

Essa superioridade pode ser em decorréncia da chamada “adubacéo de
inverno”. Segundo Marschner (1995), a enzima redutase do nitrato tem sua
sintese e atividade induzidas pelo nitrato. Considerando que o metabolismo nas
raizes continua ativo nos meses de inverno (temperatura no solo maior que do
ar), ocorrerd maior sintese e atividade de redutases por unidade de raiz se a
planta for suplementada com N nos meses frios.

Alves & Livramento (2009) observaram que a adubacdo de inverno
permitiu um crescimento extra de pelos radiculares no periodo frio e a partir de
setembro a parte aérea que até entdo tinha seu crescimento paralisado pelo frio,
apresentou uma taxa extra de crescimento em relacéo a testemunha ndo adubada
com N no inverno. Os autores relataram que o ganho na taxa de crescimento
manteve-se superior desde a primavera até o verdo e atribuem tal efeito aos
metabdlitos nitrogenados organicos sintetizados e acumulados nas raizes durante
0 inverno.

Rena (2000), usando a expressdo “fertirrigacdo de inverno” observou
que a adicdo de N, via agua de irrigacdo durante os meses de maio a agosto
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(meses frios), estimulava o metabolismo e o crescimento do sistema radicular,
ainda que o crescimento da parte aérea fosse praticamente zero. Como resultado,
0 autor relata que o crescimento dos ramos plagiotrépicos das plantas que
receberam N no inverno, tanto sob a forma nitrica ou amoniacal, foram
praticamente o dobro daquelas que receberam apenas irrigacdo no mesmo
periodo. E provavel que a maior sintese e acimulo de metabdlitos nitrogenados
organicos durante o inverno, proporcionem suporte a demanda intensa para
crescimento vegetativo e reprodutivo da parte aérea nas estagdes quentes do ano.

O crescimento superior também se deve ao melhor aproveitamento dos
adubos, principalmente do nitrogenado que terd menos perdas por volatilizagdo e
maior aproveitamento ao longo dos 12 meses de parcelamentos (Cantarella,
2007).

A diferenca observada no P12, se mantida até a fase produtiva, garantira
uma produtividade elevada em relacdo ao cultivo no P4, visto que os dados de
superioridade apresentados interferem diretamente na produtividade futura como
NRA, NNO, DCO. Considerando o espacamento utilizado neste estudo (2,5 x
0,6 m), serdo 6666 plantas superiores por hectare, que somando o ganho em

litros de café produzido por planta, é provavel que a produtividade seja superior.

4.2 Segundo ano de formacao da lavoura cafeeira fertirrigada

Em sequéncia é apresentado o estudo de cada caracteristica avaliada, em
relacdo as doses, no parcelamento em quatro e doze aplicagdes de N e K,0 por
ano. Posteriormente sera discutido o crescimento e teores foliares de N e K,
dentro de cada parcelamento. Finalizando a fase de formacéo, os parcelamentos

foram comparados quanto ao crescimento ao fim do segundo ano p6s - plantio.
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4.2.1 Doses de N e K,O sobre o crescimento vegetativo em quatro e doze

parcelamentos

N&o houve interacdo entre doses e épocas de avaliacdo no parcelamento
em quatro (Tabela 9A) e doze aplicacdes de adubo (Tabela 10A) para todas as
caracteristicas estudadas. Os fatores doses (D) e épocas (E) foram estudados de
forma isolada. No P4, ndo houve diferenca entre as doses para todas as
caracteristicas avaliadas. No P12, o incremento ou reducdo na dose padrdo de N
e K,O recomendada por Guimardes et al. (1999) para o cultivo em sequeiro
(100%), provocou diferenca significativa a 5% para DCA e a 1% para DCO,
com base no teste F. Nas demais variaveis (ALT, NRA e NNO) ndo houve
diferenca entre as doses.

Para altura de planta, o crescimento entre as doses variou de 76,13 a
81,68 cm sem diferenca significativa. Pequena variagdo sem diferenca
significativa, também foi observada nas caracteristicas NRA (31,20 a 35,22
ramos), NNO (15,92 a 18,54 nds por ramo), DCA (2,43 a 2,66 cm) e DCO
(101,86 a 110,86 cm).

No parcelamento em doze aplicacdes (Tabela 10) ndo houve diferenca
entre as doses para ALT (76,18 - 84,00 cm), NRA (34,88 — 36,05 ramos) e NNO
(18,02 - 18,80 nos por ramo). Para DCA e DCO, ndo houve diferenca entre as
doses de 70, 100, 130 e 160%, as quais apresentaram valores de 2,69 a 2,74 cm
para DCA e 115,58 a 118,30 cm para DCO.
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TABELA 10 Crescimento vegetativo dos cafeeiros para cada dose estudada,
considerando o parcelamento em doze aplicagdes.

Doses ALT (cm) NRA NNO DCA (cm) DCO (cm)
70% 82,23 a 34,88 a 18,80 a 2,74 a 117,46 a
100% 83,18 a 35,92 a 19,15 a 2,70 a 118,30 a
130% 81,64 a 35,44 a 18,39 a 2,69 a 115,58 a
160% 84,00 a 36,05 a 18,42 a 2,74 a 115,67 a
190% 76,18 a 35,00 a 18,02 a 2,34b 101,39 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%)

A dose de 190% diferiu das demais apresentando valores inferiores,
indicando um possivel excesso de N efou K, e possivelmente inibicdo da
absorcdo de outros nutrientes. Segundo Marschner (1995), o ion K*, em alta
concentracdo na solucéo do solo pode inibir por competicdo a absorcéo do Ca”* e
Mg?**, podendo comprometer o desenvolvimento da planta.

No primeiro ano de adubag&o o incremento ou a reducéo na dose padréo
recomendada por Guimardes et al. (1999) ndo provocou alteragcBes no
crescimento das plantas. Contudo, no segundo ano de adubacdo a dose de 190%
prejudicou o desenvolvimento das plantas, o qual foi inferior ao observado na
dose de 70%. Portanto, o aumento em 90% na dose recomendada (190%), ndo é
interessante ao cafeicultor, pois além de elevar os custos relativos a adubacéo do
cafeeiro, pode comprometer o equilibrio nutricional da planta, causando a
reducdo no crescimento desta..

Assim como observado para o primeiro ano de adubacéo, a dose de 70%
proporcionou as plantas desenvolvimento semelhante as doses de 100, 130 e
160%, permitindo recomendar para o cafeeiro fertirrigado, a reducdo em 30% na
dose padréo proposta para o cultivo em sequeiro. A ndo resposta ao aumento
das doses de N e K,O foi relatada por diversos autores, em variados

experimentos, desde a fase de pos-plantio da cultura até a fase produtiva
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(Winston et al., 1992; Teodoro et al., 2004; Nazareno et al., 2003; Costa, 2005;
Fagundes, 2006).

Esta eficiéncia da dose inferior em relacdo as demais é explicada pelos
mesmos fatores apresentados na discussdo referente ao primeiro ano (Topico
4.1.1), como densidade de plantio (Prezotti & Rocha, 2003), irrigacdo (Winston
et al. 1992; Nazareno et al., 2003), aplicacdo via liquida de adubos (Fagundes,
2006) e a propria fertirrigacdo (Costa, 2005; Teodoro et al., 2004; Burt, 2009).

4.2.2 Crescimento do cafeeiro em quatro parcelamentos em relagédo as

épocas do ano

No P4, o teste F indicou diferenca significativa entre as épocas (Tabela

9A). No primeiro ano, o periodo entre avaliacdes foi de dois meses, porém, para
0 segundo ano de adubacéo, adotou-se o intervalo de dois meses entre setembro
a janeiro, e de quatro meses entre janeiro a setembro.
Em razéo da variacdo no intervalo de tempo entre as avaliacdes (para ambos 0s
parcelamentos), ndo foi possivel o estudo do crescimento por meio da regresséo,
sendo realizada a diferenciacdo qualitativa entre as épocas, usando o teste de
Scott e Knott (5%).

Na Tabela 11, estudou-se o desenvolvimento das plantas entre as épocas
de avaliacdo, quando a fertirrigacdo foi realizada em quatro aplicacdes

(Nov/Dez/Jan/Fev) e o cultivo irrigado durante o ano.

TABELA 11 Crescimento vegetativo dos cafeeiros em cada época avaliada, no

parcelamento em quatro aplicacdes.

Epocas ALT (cm) NRA NNO DCA (cm) DCO (cm)
Novembro (08) 56,65e 20,87e 10,78¢ 154 e 62,55 d
Janeiro 63,67d  2515d 13,87d 1,94d 83,67 ¢C
Maio 83,0lc 3488c 18,38¢c 2,69 ¢ 122,23 b
Setembro 91,24b  39,93b 20,08b 3,16 b 123,81 b
Novembro (09) 98,31a 4483a 22,05a 3,40 a 130,63 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%)
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Para ALT, NRA, NNO e DCA, o crescimento diferiu entre todas as
épocas. Para DCO, semelhante ao ocorrido no primeiro ano formacdo, as épocas
de maio e setembro ndo diferiram, indicando que o crescimento neste periodo do
ano (cerca de 120 dias) foi significativamente nulo. Entre as demais épocas do
ano, diferenca significativa no crescimento para DCO foi observada.

De novembro de 2008 a novembro de 2009, o crescimento no P4 foi de
41,66 cm para ALT, 23,96 ramos para NRA, 11,27 nés para NNO, 1,86 cm para
DCA e 67,45 cm para DCO.

4.2.3 Crescimento do cafeeiro em doze parcelamentos em relacéo as

épocas do ano

O teste F da analise de variancia indicou diferenca significativa entre as
épocas para o crescimento (Tabela 10A). No parcelamento em doze aplicagdes,
conforme demonstra a Tabela 12, houve diferenga entre as épocas para todas as
caracteristicas. No P12, diferente do que ocorreu no P4, o DCO apresentou
crescimento significativo em todas as épocas do ano. Uma das possiveis
explicacBes para a diferenca de comportamento entre os parcelamentos é o
fornecimento no P12 de N e K,O durante os meses de inverno, periodo em que o

P4 apresentou crescimento nulo.
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TABELA 12 Crescimento vegetativo dos cafeeiros em cada época avaliada, no

parcelamento em doze aplicagbes, no segundo ano pds-plantio.

UFLA.
Epocas ALT (cm) NRA NNO DCA (cm) DCO (cm)
Novembro (08) 60,58 e 23,77e 12,90 e 1,72 e 80,88 e
Janeiro 64,40d 26,48d 15,25 d 2,06d 86,43 d
Maio 83,89 ¢ 3545¢ 19,37 ¢ 2,85¢ 123,84 ¢
Setembro 93,87 b 43,26 b 21,40 b 3,08b 132,30 b

Novembro (09) 104,48 a 48,34 a 23,86 a 3,50a 144,95 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%)

Pode-se inferir que a oferta de N e K,O no periodo frio do ano, pode ter
aumentado a concentracdo destes nutrientes na regido de crescimento (dreno
forte), aumentando a atividade metabdlica e reduzindo o dano em nivel de célula
causado pela baixa temperatura, conforme discussdo apresentada no topico
referente ao primeiro ano. Segundo Alves & Livramento (2009), é caracteristico
do cafeeiro arabica a redugdo ou até mesmo paralisacdo do crescimento no
periodo frio do ano, conforme ocorreu para 0 DCO no P4, no entanto, segundo
0s autores, esse comportamento pode ser alterado pela chamada *“adubacdo de
inverno”, fato que provavelmente ocorreu no P12 e induziu o crescimento
continuo.

Considerando apenas o crescimento ocorrido de novembro de 2008 a
novembro de 2009, o crescimento no P12 foi de 43,90 cm para ALT, 24,57
ramos para NRA, 10,96 n6s para NNO, 1,72 ¢cm para DCA e 63,12 cm para
DCO.
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4.2.4 Teor foliar de N e K em quatro parcelamentos

Os teores foliares de N e K,O nas diferentes épocas e doses foram
estudados utilizando andlise isolada para cada experimento, visando a maior
precisdo nas informacdes. Com base no teste F (5%), ndo houve interacdo entre
os fatores doses e épocas de avaliacdo, permitindo seu estudo isolado (Tabela
11A). Para ambos os parcelamentos, houve diferenca significativa entre as
épocas quanto ao teor foliar de N e K.

No parcelamento em quatro aplicacdes o teor foliar de N ndo diferiu nas
diferentes doses aplicadas (Tabela 13), demonstrando ndo ter efeito a
diferenciacdo das doses no teor foliar de N, cujo valor, considerando a média
anual, oscilou entre 2,71 a 2,98 dag kg™

TABELA 13 Média anual do teor foliar de N para cada dose estudada e cada
més do ano avaliado, considerando o parcelamento em 4

aplicacdes, no segundo ano pés-plantio.

Doses Teor de N (dag kg™) Epocas Teor de N(dag kg™)
70% 2,80 a Novembro (08) 2,23d
100% 2,83a Janeiro 3,19a
130% 2,71 a Maio 254 ¢
160% 2,83 a Setembro 291b
190% 2,98 a Novembro (09) 3,29 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e
Knott (5%).

A avaliacdo critica desta faixa de valores € dificultada pela auséncia de
trabalhos relatando a faixa critica de nutrientes foliares no segundo ano de
formacéo da lavoura cafeeira. Verifica-se que os teores foliares de N no P4, para
o segundo ano de formacdo, foram relativamente superiores aos teores

observados para o0 primeiro ano, estando na maior parte do ano (mesmo em
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meses sem adubag&o), acima da faixa critica (1,93 e 2,32 dag kg™) proposta por
Clemente et al. (2008) para lavouras de primeiro ano p6s-plantio.

Nota-se que no segundo ano de formacao, a faixa de teores foliares de N
foi mais préxima da faixa critica (2,90 a 3,20 dag kg™) proposta por Malavolta et
al. (1997) para lavouras em producdo, indicando que no segundo ano de
formacédo, fase em que a lavoura se prepara para a primeira producdo, o teor
foliar de N segue um padrdo mais proximo ao das lavouras em producao.

No presente experimento, ndo houve producdo significativa de café,
porém, conforme a época de plantio da lavoura, cultivar e temperatura média da
regido de cultivo (entre outros fatores), no segundo ano ja pode ocorrer producéo
significativade café (Guimaraes et al., 1999), sendo passivel de uso a faixa
critica proposta por Malavolta et al. (1997) para lavouras em producéo.

Com base nos resultados deste trabalho e nos relatos de Clemente et al.
(2008) para o primeiro ano e Malavolta et al. (1997) para a fase produtiva,
supde-se que o teor foliar de nutrientes tende a elevar com o avancar da idade da
cafeeiro, vindo a estabilizar na fase produtiva da lavoura.

Em relacdo as épocas do ano, o teor foliar de N variou
significativamente, apenas ndo diferindo entre as épocas de janeiro de 2008 e
novembro de 2009 (Tabela 15).

O menor teor foliar de N (2,23 dag kg™) foi observado em novembro de
2008 (nove meses apo6s a Ultima adubacgdo no P4), momento anterior a adubacéo

do segundo ano de formacdo (Figura 20).

67



12

2
= oo
.

Teor foliar de N (dag kg1)
R}
w

[
(]
I

[S5]

Novembro (08) Janeiro Maio Setembro  Novembro (09)

Epocasavaliadas

FIGURA 20 Efeito do parcelamento de N em quatro aplicacdes sobre os teores
foliares de N ao longo do segundo ano pés - plantio.

Em janeiro, ap6s as adubagBes de novembro e dezembro, o teor foliar de
N aumentou consideravelmente (0,96 dag kg™) e voltou a reduzir (0,65 dag kg™)
na época de maio, cerca de trés meses ap0s a Ultima adubacdo do P4, e voltou a
crescer sequencialmente nas épocas de setembro e novembro.

A forte queda no teor foliar de janeiro a maio, e a elevacgao no periodo de
maio a setembro, também foi observada no primeiro ano de formagéo da lavoura
(Figura 2), porém no primeiro ano o teor foliar voltou a reduzir de setembro a
novembro, fato que ndo ocorreu no segundo ano.

No primeiro ano explicou-se a variagdo no teor foliar em fungdo do
crescimento da cultura (efeito diluicdo) e possivel lixiviacdo de N. Para o
segundo ano, tais informacGes também sédo validas, contudo no segundo ano de
formacéo da lavoura cafeeira, muitas mudancas ocorrem na fisiologia da planta,
provocando possivelmente, comportamento diferenciado em relagéo ao primeiro

ano, conforme observado no teor foliar de N para novembro (09).
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O teor foliar de K no P4 ndo diferiu entre as doses e oscilou entre 2,00-
2,14 dag kg™ (Tabela 16). Segundo Malavolta et al. (1997), o teor foliar de K
para lavouras em fase de producdo é de 2,20 a 2,50 dag kg™. Considerando o
primeiro ano de formacao, Clemente et al. (2008) relatam que a faixa critica para
o teor foliar de K é de 1,74 a 1,90 dag kg™. Seguindo o mesmo principio
discutido para o N, nota-se que o teor foliar de K, para o segundo ano,
apresentou valores intermediarios entre o primeiro ano de formagao (Clemente
et al., 2008) e a fase produtiva (Malavolta et al., 1997), mostrando a tendéncia
de elevacdo nos teores com a maturidade da planta, de modo semelhante ao

comentado para o teor de N.

TABELA 16 Média anual do teor foliar de K para cada dose estudada e cada

més do ano avaliado, considerando o parcelamento em 4

aplicacoes.
Doses Teor de K (dag kg™) Epocas Teor de K(dag kg™)
70% 2,14 a Novembro (08) 2,20 a
100% 2,03a Janeiro 1,85b
130% 2,07 a Maio 1,69b
160% 2,00a Setembro 2,29 a
190% 2,08a Novembro (09) 2,29a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%).

Em relacdo as épocas, 0s meses de janeiro e maio apresentaram o menor
teor foliar de K (1,69 — 1,85 dag kg™), diferindo dos meses de novembro (08),
setembro e novembro (09), cujo teor foliar foi de 2,20 a 2,29 dag kg™. Na Figura
21 pode ser observada a variacdo no teor foliar de K ao longo do ano, assim
como ocorreu no primeiro ano de formacéo, no segundo ano as épocas de janeiro
e maio apresentaram 0s menores valores e foram seguidas por forte elevacdo no

teor foliar de K, de maio a setembro.
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FIGURA 21 Efeito do parcelamento de K em quatro aplicacdes sobre os teores

foliares de K ao longo do segundo ano p6s-plantio.

Como o comportamento foi semelhante nos dois anos avaliados, pode-se
inferir que para os dois anos de formagéo, o consumo de K é intenso no periodo
de novembro a maio e reduzido no periodo de maio a setembro. Conforme
discutido no primeiro ano de formacdo, as épocas cujo crescimento é mais ativo
tendem a apresentar maior consumo do nutriente (diluicdo), e sua concentracdo
nos meses mais frios do ano em funcdo do menor crescimento.

O més de novembro (08), no segundo ano de formacdo esteve entre as
épocas de maior teor foliar de K, porém no primeiro ano de formagao, este
representou queda acentuada no teor foliar de K. Como observado na Figura 21,
mesmo com as adubagdes potassicas no inicio do segundo ano de formacdo
(final de novembro), o teor foliar continuou decrescendo.

Tal fato indica que para a manutencdo do teor foliar proximo ao nivel
inferior da faixa critica (2,20 dag kg™) proposta por Malavolta et al. (1997), a

adubacdo potéssica em lavouras irrigadas deveria ser iniciada em setembro,
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época em que o teor foliar tende a decrescer. No cultivo em sequeiro, Guimaraes
et al. (1999) recomendaram adubacdes (N e K) no periodo de outubro a margo.
Contudo, no cultivo fertirrigado, conforme demonstra a curva de teores foliares,
a demanda de nutrientes é diferenciada, exigindo parcelamentos e épocas de

adubacdo diferentes das praticadas no cultivo em sequeiro.

4.2.5 Teor foliar de N e K em doze parcelamentos

No parcelamento em doze aplicacdes ndo houve diferenca significativa
entre as doses para o teor foliar de N, que oscilou entre 2,97-3,26 dag.kg™
(Tabela 17). Verifica-se que a faixa de valor apresentada esteve dentro da faixa
critica proposta por Malavolta et al. (1997) para lavouras em produgdo e muito
acima da faixa critica (1,93 e 2,32 dag kg™) proposta para o primeiro ano
(Clemente et al., 2008). Demonstra-se, novamente, que a média anual do teor
foliar para o segundo ano de formacdo, assume possivelmente valores préximos

a faixa critica proposta para a fase produtiva do cafeeiro.

TABELA 17 Média anual do teor foliar de N para cada dose estudada e cada
més do segundo ano pds-plantio, considerando o parcelamento em

12 aplicagOes.

Doses Teor de N (dag kg™) Epocas Teor de N(dag kg™?)
70% 3,01a Novembro (08) 2,85b
100% 297 a Janeiro 2,18 ¢
130% 3,15a Maio 2,97b
160% 3,26 a Setembro 3,78a
190% 3,18 a Novembro (09) 3,79a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott e
Knott (5%).

Em relacdo as épocas (Tabela 17), o més de janeiro apresentou 0 menor

teor foliar de N (2,18 dag kg™), diferindo em torno de 0,73 dag kg™ dos meses
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de novembro(08) e maio e 1,60 dag kg™ dos meses de setembro e novembro
(09). Como no P12, sdo realizadas adubacfes todos os meses, pode-se inferir
que a variacdo observada no teor foliar, seja causada por caracteristicas
intrinsecas da planta, como a maturidade fisiol6gica dos frutos e que o clima
atrelado ao crescimento da planta, exerca forte influéncia sobre os teores.

Na Figura 22, pode ser observada a reducdo no teor foliar de N de
novembro (08) para janeiro, causada possivelmente pelo crescimento intenso da
cultura no periodo, indicando que as doses aplicadas ou a absorcdo de N foi
insuficiente para a manutencéo do teor foliar ocorrido em novembro. Porém, as
doses aplicadas foram suficientes na época referente a maio, visto que o teor

foliar de N volta a ficar proximo de 3,00 dag kg™
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FIGURA 22 Efeito do parcelamento de N em doze aplicagdes sobre os teores

foliares de N ao longo do segundo ano pds - plantio.

72



Como no P4 o teor foliar de N em janeiro foi de 3,2 dag kg™, acredita-se
que a aplicacdo de doses mais concentradas em N, no periodo entre novembro e
maio, seja suficiente para a manutencdo do teor foliar dentro da faixa critica
(2,90-3,20 dag kg™) proposta por Malavolta et al. (1997). Para o periodo de maio
a setembro, provavelmente as doses poderdo ser reduzidas, visto que as doses
aplicadas no P12 neste periodo promoveram teores foliares desnecessarios de N,
por estarem acima da faixa critica de lavouras em producéo.

No periodo setembro a novembro, com base na discussao realizada para
0 primeiro ano, esperava-se que o teor foliar de N diminuisse, visto que a taxa de
crescimento tende a aumentar. Contudo, o teor foliar de N manteve-se estavel
entre as épocas no P12 e mostrou ainda elevagdo no P4. Como o comportamento
foi diferente do observado para o primeiro ano e como ocorreu em ambos 0s
parcelamentos, atribui-se esse padrdo de comportamento como uma possivel
fase intrinseca da maturidade da planta, devendo ser novamente avaliada em
outros experimentos.

Outra hipotese provavel é a interferéncia da precipitacdo atuando na
lixiviacdo de N ou em outros processos relacionados. No primeiro ano (2008), o
volume mensal precipitado aumentou de setembro para novembro (Figura 3), ja
em 2009, os meses de setembro, outubro e novembro apresentaram 0 mesmo
volume de chuvas.

Quanto ao teor foliar de K, ndo houve diferenca entre as doses aplicadas,
e a média anual oscilou de 1,83 a 1,96 dag kg™ (Tabela 18). Comparando esta
faixa de teores, com a faixa critica (2,20 a 2,50 dag kg™*) proposta por Malavolta
et al. (1997), verifica-se que o teor foliar de K esteve abaixo do recomendado
para lavouras em fase de producdo, mostrando maior proximidade com a faixa
critica (1,74 a 1,90 dag kg™) proposta por Clemente et al. (2008) para o primeiro

ano de formac&o da lavoura.
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TABELA 18 Média anual do teor foliar de K para cada dose estudada e cada
més do ano avaliado, considerando o parcelamento em 12

aplicacoes.
Doses Teor de K (dag kg™) Epocas Teor de K(dag kg™)
70% 1,89 a Novembro (08) 1,74 b
100% 1,96 a Janeiro 180D
130% 1,94 a Maio 1,73b
160% 1,83 a Setembro 2,08a
190% 1,95a Novembro (09) 2,22 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott (5%).

Com relacdo as épocas de avaliacdo, o teor foliar variou formando dois
grupos. Os meses de setembro e novembro(09) apresentaram o maior valor
(2,08-2,22 dag kg™), diferindo dos meses de novembro(08), janeiro e maio,
periodo no qual a oscilag&o de valores foi pequena (1,73-1,80 dag kg™).

Na Figura 23, pode ser observado que no periodo de novembro(08) a
maio, fase de pleno desenvolvimento vegetativo, o teor foliar manteve-se
estavel, indicando que a dose aplicada foi adequada aa demanda da planta no

periodo.
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FIGURA 23 Efeito do parcelamento de K em doze aplicages sobre os teores

foliares de K ao longo do segundo ano pos-plantio.

Contudo, deve ser considerado que o teor foliar de N no periodo esteve
abaixo da faixa proposta (preliminarmente) como adequada, principalmente no
més de janeiro (Figura 22). Provavelmente, se o N for aplicado em maior
concentracdo no periodo de novembro a maio, a demanda da planta por K seré
maior, sendo necessario também aumentar a concentracdo de K,O aplicada no
periodo, para que o K ndo se torne o nutriente limitante.

De maio a setembro ocorreu a elevacdo no teor foliar de K, pelos
mesmos motivos ja expostos anteriormente para o N, e assim como ocorreu para
o N e no P4, de setembro a novembro o teor foliar de K manteve-se elevado,
sendo necessarias outras avaliacfes para uma investigacdo mais profunda de
mudancas internas nas plantas que expliquem este fato.

Diante da escassez de informacBes para o teor foliar de N e K no
segundo ano de formacdo da lavoura cafeeira fertirrigada, acredita-se que, para

fins comparativos, a utilizacdo da faixa de valores observadas neste trabalho,

75



possa ser interessante enquanto ndo se determina a faixa critica de nutrientes

foliares com metodologia mais apropriada.

4.2.6 Efeito do parcelamento sobre o crescimento ao fim do segundo ano

Como o efeito de doses ja foi estudado na analise isolada de cada
parcelamento junto com as épocas de avaliacdo, nesta andlise, realizada dentro
da época de novembro de 2009, estudar-se-4 apenas a diferenca entre os
parcelamentos, vinte dias ap6s a Ultima aplicagcdo do P12 (novembro), visando
compara-los ao fim do segundo ano de adubacdo. Desse modo compara-se 0
crescimento total da planta num momento em que os dois parcelamentos (P4 e
P12) ja terminaram, estando portanto as adubac6es concluidas.

N&o houve interacdo entre doses e parcelamentos da adubagdo para
todas as caracteristicas de crescimento estudadas (Tabela 12A). Nesse caso foi
adequado o estudo isolado do fator parcelamento. Pelo teste F mostrou-se que
existem diferencas significativas entre os parcelamentos a 5% para ALT e a 1%
para NRA, NNO e DCO. Para DCA, a diferenca de valores observada foi ndo
significativa, indicando que no segundo ano de adubacdo, ocorreu semelhanca
de comportamento entre os parcelamentos nesta caracteristica.

O crescimento em ambos os parcelamentos foi comparado também com
as respectivas testemunhas de sequeiro. Para o P4, apenas o DCA diferiu a 5%
pelo teste F em relacdo ao cultivo convencional (Tabela 13A). Para o P12, a
ALT, DCA e DCO diferiram a 1% e NRA a 5% pelo teste de F em relacdo a
testemunha (Tabela 14A). Para NNO, ndo houve diferenca significativa entre o
cultivo de sequeiro e o fertirrigado em doze parcelamentos.

Na Tabela 19, encontram-se 0s dados de crescimento para cada
parcelamento e para a testemunha de sequeiro relativa a cada experimento (P4 e

P12), na época de novembro de 2009.
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TABELA 19 Efeito do parcelamento de N e K,O sobre o crescimento ao fim do

segundo ano de adubacdo da lavoura (Nov/09).

Parcelamentos ALT NRA NNO DCA DCO
P4 98,31 b 4483b  22,05b 340a°  133,63b
P12 10448a” 4833a" 2386a 350a 144,95a

Test. Seq. (P4) 92,85 41,50 21,45 3,03 125,82

Test. Seq. (P12) 91,03 43,33 22,64 3,04 119,89

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de F (5%).
** * significativo em relacdo a testemunha em 1% e 5%, respectivamente pelo teste F.

O parcelamento em doze aplicacBes foi superior ao parcelamento em
quatro aplicacBes em ALT, NRA, NNO e DCO e apresentou comportamento
semelhante para o0 DCA. Em ALT, o P12 foi cerca de 6,00 cm superior em
relacdo ao P4. Para NRA e NNO, a diferenca foi proxima de quatro ramos e dois
nos, respectivamente. Para DCA, ndo houve diferenca significativa entre o P12 e
o P4.

Para o DCO, o P12 foi superior em cerca de 11,00 cm ao P4. Em termos
percentuais, pode-se dizer que no P12 o ganho em relagdo ao P4 foi cerca de 6 a
10% para as caracteristicas ALT, NRA, NNO e DCO. Comparando valores
absolutos, nota-se que no segundo ano de formacgdo a diferenca entre os
parcelamentos foi menor gue no primeiro ano, e o crescimento do DCA passou a
ser semelhante entre os parcelamentos.

Uma das explicacbes para a reducdo de diferencas entre os
parcelamentos seja, possivelmente, a floragdo e pequena producdo de frutos que
ocorreu no P12 entre 0 ano de 2008 e 2009, levando a uma queda no
crescimento da planta, em razdo do dreno causado pelos frutos. Como no P4
praticamente ndo houve floragdo, os nutrientes e 0 metabolismo da planta

ficaram voltados para o desenvolvimento vegetativo.
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Outra hipdtese, para a menor discrepancia entre os parcelamentos e
semelhanca para 0 DCA, é o melhor aproveitamento de nutrientes do P4,
provocado pelo maior porte e maior sistema radicular das plantas no segundo
ano, que provavelmente foram mais eficientes em absorver o adubo aplicado de
forma concentrada em poucos meses do ano. Com raizes mais profundas,
acredita-se que a perda de N e K,O por lixiviagdo também tenha sido menor no
segundo ano. Contudo, o P12 mostrou-se significativamente melhor para o
desenvolvimento do cafeeiro na maioria das caracteristicas.

Em relacdo a testemunha de sequeiro (cultivo convencional), o P4 foi
superior apenas no DCA, crescendo 0,40 cm a mais que a testemunha (Tabela
19). Nas demais caracteristicas, a pequena diferenca observada nédo foi
significativa. Contudo, para um crescimento semelhante do P4 em relacdo a
testemunha, a fertirrigacdo possibilitou a reducéo de 30% na dose de N e K;O.

No P12, o crescimento foi superior em relacdo a testemunha em ALT,
NRA, DCA e DCO. Para ALT, a diferenca foi de 13,45 cm, para NRA a
diferenca foi de cinco ramos. Para NNO, ndo houve diferenca em relagdo a
testemunha, possivelmente, em funcdo do autosombreamento dos ramos
baixeiros, marcados no primeiro ano para a contagem de nés no tratamento
fertirrigado, o que na testemunha de sequeiro, provavelmente ndo aconteceu.

Para DCA, o P12 apresentou cerca de 0,50 cm de superioridade em
relacdo ao cultivo convencional em sequeiro. No DCO, a superioridade foi de
25,06 cm em relacdo a testemunha. Destaca-se que a superioridade do P12, em
relacdo ao cultivo convencional, ocorreu em anos (2008 e 2009) em que hao
houve nenhum veranico intenso e o volume e distribuicdo de chuvas foram
adequados (Figura 3) para o cultivo de café ndo irrigado. Portanto, em anos
atipicos ou na presenca de veranicos em fases criticas da cultura, a superioridade

do cultivo fertirrigado, sobretudo em doze parcelamentos, sera ainda maior. Tal
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fato justifica o uso da fertirrigacdo em regifes como o Sul de Minas,

consideradas aptas para o cultivo do cafeeiro sem a irrigagéo.

4.2.7 Efeito do parcelamento da adubacéo sobre o teor foliar de N

Compararam-se os parcelamentos (P4 e P12), quanto ao teor foliar de N
ao longo do segundo ano pés-plantio. Para maior precisdo, utilizou-se a analise
individual para cada época amostrada (Tabela 15A). Para todas as épocas
avaliadas ndo houve interacdo entre doses e parcelamentos. O fator
parcelamento, para teor foliar de N diferiu significativamente a 1% pelo teste F
em todas as épocas.

Na Tabela 20, sdo apresentadas as médias do teor foliar de N para cada
época e parcelamento. Verificou-se que o P12 apresentou maior teor foliar de N
que o P4 nos meses de novembro(08), maio, setembro e novembro(09), e apenas

em janeiro o P4 apresentou teor foliar de N mais elevado.

TABELA 20 Efeito do parcelamento de N sobre o teor foliar de N em cada

época do ano amostrada.

Parcelamentos  Novembro(08)  Janeiro Maio Setembro  Novembro(09)

P4 2.23b 3.19a 254h 291b 3.29b
P12 2.85a 2.18b 297 a 3.78 a 3.79a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de F (1%)

Em novembro(08), nove meses apés a Ultima aplicacdo de N no P4 e 30,
dias apds a Ultima aplicacdo no P12, o teor foliar de N no P12 foi em torno de
0,62 dag kg superior ao P4. De novembro a janeiro os parcelamentos
receberam duas adubacdes, (P4 trés vezes mais concentradas que o P12), e o teor
foliar de N do P4 foi superior em cerca de 1,00 dag kg™.

Em maio, trés meses apds a ultima aplicacdo no P4 e 30 dias apds a

aplicacdo no P12, o teor foliar de N do P12 foi superior em 0,43 dag kg™ ao
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apresentado pelo P4. Em setembro e novembro(09), o teor foliar em ambos os
parcelamentos se elevou, contudo, o P12 apresentou cerca de 0,87 e 0,50 dag kg
! a mais em relacdo ao P4, respectivamente, para setembro e novembro(09).

Na Figura 24 pode ser visualizada a variacdo no teor foliar de N ao

longo do ano, nas diferentes épocas e parcelamentos.
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FIGURA 24 Efeito do parcelamento de N em quatro e em doze aplicagcfes sobre

os teores foliares de N ao longo do ano.

Verificou-se que em novembro(08), o maior parcelamento da adubacéo
nitrogenada, garantiu teores mais elevados de N no P12, ndo ocorrendo a forte
queda observada no P4. Em janeiro, a curva demonstra que a oferta de N no P12
foi insuficiente as necessidades da planta (crescimento intenso e possivel
lixiviacdo), e a aplicagdo concentrada no P4 foi suficiente para o consumo da

planta, sendo observada a forte elevacao no teor foliar de N. Ressalta-se portanto
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a importancia de novos estudos para calibracdo das doses de adubo nas
diferentes fases fenoldgicas da cultura.

De janeiro a maio, verifica-se que o teor foliar de N no P4 decresce
acentuadamente, demonstrando que as aplicacfes concentradas de N, realizadas
até o fim de fevereiro, ndo suprem a necessidade da planta nos meses
posteriores. No P12, a dose aplicada no periodo janeiro-maio, parece ter suprido
a queda observada em janeiro e promovido teor foliar mais adequado segundo 0s
padrdes estabelecidos por Malavolta et al. (1997).

De maio a setembro, ambos os parcelamentos apresentaram elevacdo no
teor foliar de N, por conseguinte, acredita-se que a quantidade de N aplicada
neste periodo no P12 possa ser reduzida, visto que o teor foliar de N atingiu
valores excessivos de 3,78 dag kg'l (Guimaraes et al., 1999; Malavolta et al.,
1997). De setembro a novembro, as plantas com parcelamento P4 apresentaram
tendéncia de aumento nos teores foliares de N enquanto as do P12 apresentaram
tendéncia de estabilizacao.

O teor reduzido de N, observado em algumas épocas (novembro(08) e
maio no P4 e janeiro no P12) pode comprometer o desenvolvimento da planta,
retardando seu crescimento e reduzindo sua produtividade futura (Matiello et al.,
2005a). Quando o suprimento de N € insuficiente pelo meio, ocorre a prote6lise
das proteinas nas folhas mais velhas, resultando no colapso dos cloroplastos e
decréscimo no contetido de clorofila, reduzindo a energia produzida pela planta
e causando a alteracdo no seu metabolismo (Marschner, 1995). Como a
fotossintese fica reduzida em condicGes de deficiéncia, a planta tem o
desenvolvimento comprometido, assim, faz-se necessario que teor foliar de N do
cafeeiro fertirrigado, principalmente, mantenha-se dentro de determinada faixa
de teores foliares para que o crescimento da planta seja otimizado.
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4.2.8 Efeito do parcelamento da adubacao sobre o teor foliar de K

Foram comparados os parcelamentos (P4 e P12), quanto ao teor foliar de
K ao longo do ano. Para maior precisdo, utilizou-se a analise individual para
cada época amostrada (Tabela 16A). Para todas as épocas avaliadas ndo houve
interacdo entre doses e parcelamentos. O fator parcelamento, para teor foliar de
K, diferiu significativamente a 1% pelo teste F apenas em novembro(08) e
setembro.

Na Tabela 21 pode ser observado o teor foliar de K em cada
parcelamento e época do ano avaliada. Em novembro, o teor foliar de K no P4
foi em torno de 0,46 dag kg™ superior ao P12. Em janeiro, maio e novembro(09),
apesar da aplicagdo mensal de K,O no P12, ndo houve diferenca entre os
parcelamentos. Teor foliar superior foi observado para a época de setembro, em

que o P4 apresentou 0,21 dag kg™ de K a mais que o P12.

TABELA 21 Efeito do parcelamento de potassio sobre o teor foliar de K em

cada época do ano amostrada.

Parcelamentos Novembro(08) Janeiro Maio Setembro  Novembro(09)

P4 2,20 a 1,85a 1,68 a 2,29a 2,29a
P12 1,74 b 1,80 a 1,73 a 2,08b 2,22 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de F (1%)

A variacdo no teor foliar de K ao longo das épocas para cada
parcelamento, pode ser observada na Figura 25. Para explicar o comportamento
observado para o teor foliar de K é preciso considerar o efeito da aplicacdo de N

junto ao K0 nas fertirrigagoes.
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FIGURA 25 Efeito do parcelamento de K,O em quatro e em doze aplica¢Ges

sobre os teores foliares de K ao longo do ano.

Em novembro(08), o P4 estava hd nove meses sem receber adubacéo
nitrogenada e o teor foliar de N ficou reduzido (2,23 dag kg™), enquanto o P12
estava apenas 30 dias e assim apresentou teor foliar de N superior (2,85 dag kg
). No mesmo més, o teor foliar de K no P4 foi superior ao P12. Porém, em
janeiro, quando ambos os parcelamentos receberam N (P4 trés vezes mais que 0
P12), o teor foliar de N do P4 (3,19 dag kg™) foi superior ao do P12 (2,18 dag
kg™) o qual apresentou deficiéncia de N, situagio inversa a observada na época
de novembro(08) (Figura 24 e Figura 25).

Assim, em janeiro ocorreu forte queda no teor foliar de K do P4 e uma
pequena elevacdo (tendéncia) no P12, indicando pela andlise das épocas de
novembro(08) e janeiro, que o teor foliar de K foi influenciado indiretamente,
pela adubacdo nitrogenada a qual atuou sobre o crescimento da planta e
consequente “efeito diluicdo”. Segundo Marschner (1995), uma das funcdes do

K" na planta é atuar na sintese proteica e na ativacdo e sintese da enzima
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redutase do nitrato. Por conseguinte, em condi¢cdes de oferta de nitrogénio
ocorre maior utilizacio de K* na planta, o qual € redistribuido para atender a
nova demanda para o crescimento.

De janeiro a maio, os parcelamentos nao diferiram e o teor foliar de K
apresentou pequena queda (ndo significativa) em ambos os parcelamentos,
indicando que o crescimento foi adequado no periodo. O teor foliar de N no P4
reduziu para cerca de 2,60 dag kg™, e 0 do P12 se elevou para 2,97 dag kg™

De maio a setembro, a absorcdo de K, em ambos os parcelamentos,
parece ser maior que a “diluicdo” provocando a elevacdo no teor foliar. No
entanto, o P4 apresentou teor foliar mais elevado que o P12, podendo este fato
ser justificado pelo efeito do nitrogénio aplicado no P12, no periodo de inverno
(adubacdo de inverno), provocando maior demanda por K pela planta.

Conforme discutido no topico referente ao crescimento, no P4 houve
estabilizacdo do crescimento do DCO, no periodo maio-setembro, fato que ndo
ocorreu no P12. Portanto, € justificAvel que a planta em crescimento apresente
menor teor foliar de K, principalmente, considerando que o P4 absorveu no
periodo K™ disponibilizado pelo solo.

Considerando que em certas épocas, nos dois anos de formacdo da
lavoura, houve semelhanca no teor foliar de K entre os parcelamentos, e que o
potassio, em geral, apresenta menor risco de lixiviacdo que o N (Marschner,
1995), acredita-se que boa parte do K aplicado de forma concentrada no P4, fica
retido no solo sob o alcance das raizes (ndo lixiviado) (Matiello et al., 2005b),
sendo absorvido ao longo do ano da solugéo do solo.

Esta hipdtese explicaria a semelhanca da curva entre 0s parcelamentos
para o teor foliar de K, podendo ser atribuida a diferenca observada em certas
épocas, ao efeito da aplicagdo nitrogenada. Segundo Matiello et al. (2005a), em
lavouras adultas, por consequéncia da aplicacdo continua de potassio,

recomendada com base na andlise de solo superficial (0-20cm), tem sido
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observado o acumulo de K na camada inferior do solo, este estando sob o
alcance das raizes do cafeeiro, portanto ndo lixiviado e passivel de utilizacdo
pela planta.

No periodo de setembro a novembro, o K apresentou estabilizagcdo no
teor foliar em ambos os parcelamentos, devendo esse comportamento ser melhor

investigado em trabalhos que avaliem questfes inerentes a fisiologia da planta.
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5 CONCLUSOES

O parcelamento em doze aplicaces de N e K,O é mais adequado para
adubacdo de primeiro e segundo anos pos-plantio da lavoura cafeeira
fertirrigada.

A adubacdo de N e K,O do cafeeiro fertirrigado em formagdo (1° e 2°
anos pos - plantio) deve ser 30% inferior a recomendada por Guimardes et al.
(1999) para o cultivo em sequeiro.

O cafeeiro fertirrigado apresenta crescimento superior ao cultivado em
sequeiro, justificando a fertirrigacdo no Sul de Minas Gerais.

A quantidade aplicada de N e K,O deve ser diferente nas diferentes fases
fenoldgicas do cafeeiro (épocas) ao longo do primeiro e segundo anos pos-

plantio.
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ANEXO

TABELA 1A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variagdo no
parcelamento em quatro aplicagdes para altura de planta
(ALT) em centimetros, didmetro de caule (DCA) em
centimetros, diametro de copa (DCO) em centimetros,
ntmero de ramos (NRA) e ndmero de n6s (NNO).

TABELA 2A Resumo da anélise de variancia e coeficiente de variagdo no
parcelamento em doze aplicagbes para altura de planta
(ALT) em centimetros, didmetro de caule (DCA) em
centimetros, didmetro de copa (DCO) em centimetros,
nimero de ramos (NRA) e nimero de nés (NNO).

TABELA 3A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em quatro (P4) e doze aplicacBes (P12) para
Nitrogénio (N) e Potassio (K).

TABELA 4A Resumo da analise de varidncia conjunta dos experimentos
no parcelamento em quatro e doze aplicagdes, na época de
novembro, para altura de planta (ALT) em centimetros,
nimero de ramos (NRA), numero de nés (NNO), diametro
de caule (DCA) em centimetros e diametro de copa (DCO)
em centimetros.

TABELA 5A Resumo da andlise de varidncia para o parcelamento em
quatro aplicagdes, incluindo a testemunha de sequeiro, na
época de novembro, para altura de planta (ALT) em
centimetros ndmero de ramos (NRA), ndmero de nés
(NNO), diametro de caule (DCA) em centimetros e
didmetro de copa (DCQO) em centimetros.

TABELA 6A Resumo da analise de varidncia para o parcelamento em
doze aplicagdes, incluindo a testemunha de sequeiro, na
época de novembro, para altura de planta (ALT) em
centimetros, nimero de ramos (NRA), nimero de nos
(NNO), diametro de caule (DCA) em centimetros e
diametro de copa (DCQO) em centimetros.

TABELA 7A Resumo da analise de variancia conjunta para o teor foliar
de N, no parcelamento em quatro e doze aplicacdes,
realizada dentro de cada época do ano avaliada (janeiro,
marco, maio, julho, setembro e novembro).
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TABELA 8A Resumo da analise de variancia conjunta para o teor foliar
de K, no parcelamento em quatro e doze aplicagdes,
realizada dentro de cada época do ano avaliada (janeiro,
marco, maio, julho, setembro e novembro).

TABELA 9A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variagdo no
parcelamento em quatro aplicagBes para Altura de Planta
(ALT em cm), Namero de Ramos (NRA), Nimero de Nos,
Diametro de Caule (DCA em cm) e Diametro de Copa
(DCO em cm), (NNO).

TABELA 10A Resumo da andlise de variancia e coeficiente de variagdo
no parcelamento em doze aplicacBes para Altura de Planta
(ALT em cm), NUmero de Ramos (NRA), Nimero de Nds,
Diametro de Caule (DCA em cm) e Diametro de Copa
(DCO em cm), (NNO).

Tabela 11A  Resumo da analise de variancia e coeficiente de variagdo no
parcelamento em quatro (P4) e doze aplicagBes (P12) para
Nitrogénio (N) e Potéssio (K).

Tabela 12A Resumo da anélise de variancia conjunta dos experimentos
no parcelamento em quatro e doze aplicagdes, na época de
novembro, para Altura de Planta (ALT em cm), NUmero de
Ramos (NRA), Nimero de No6s (NNO), Didmetro de Caule
(DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm).

TABELA 13A Resumo da analise de variancia para o parcelamento em
quatro aplicagdes, incluindo a testemunha de sequeiro, na
época de novembro (2009), para Altura de Planta (ALT
em cm), Nimero de Ramos (NRA), Numero de Nés
(NNO), Diametro de Caule (DCA em cm) e Diametro de
Copa (DCO em cm).

TABELA 14A Resumo da analise de varidncia para o parcelamento em
doze aplicagdes, incluindo a testemunha de sequeiro, na
época de novembro (2009), para Altura de Planta (ALT
em cm), Nimero de Ramos (NRA), Numero de NoOs
(NNO), Diametro de Caule (DCA em cm) e Diametro de
Copa (DCO em cm).

TABELA 15A Resumo da analise de variancia conjunta para o teor foliar
de N, no parcelamento em quatro e doze aplicacdes,
realizada dentro de cada época do ano avaliada
(novembro/08, janeiro, maio, setembro e novembro/09).
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TABELA 16A Resumo da andlise de variancia conjunta para o teor foliar
de K, no parcelamento em quatro e doze aplicagdes,
realizada dentro de cada época do ano avaliada
(novembro(08), janeiro, maio, setembro e novembro(09)). 104
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TABELA 1A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em quatro aplicacbes para altura de planta (ALT)
em centimetros, didmetro de caule (DCA) em centimetros,
didmetro de copa (DCO) em centimetros, nimero de ramos
(NRA) e nimero de n6s (NNO).

=, GL ALT DCA DCO GL NRA NNO

Quadrados médios Quadrados médios

Blocos 3 41,841  0,063™ 130,794™ 3 13,303 4,885™
Doses (D) 4 20,369™  0,027™ 101,776 4 14,659" 3,649™

Residuo (@) 12 58,611 0,064 192406 12 16457 4,115
Epocas (E) 5 2521,924 2,346 1882,404° 4 480,422 120,188
Residuo (b) 15 2,801 0,006 10,695 12 1,569 0,394
DXE 20 3072  0005° 8774 16  2,279™ 0,572™
Residuo (c) 60 3,884 0,007 12,010 48 2,343 0,585
Total 119 99
CV 1(%) 19,16 25,87 29,68 29,02 24,62
CV 2(%) 4,19 7,96 7,00 8,96 7,61
CV 3(%) 4,93 8,38 7,42 10,95 9,28

" Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 2A Resumo da analise de varidncia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em doze aplicacdes para altura de planta (ALT) em
centimetros, didmetro de caule (DCA) em centimetros, didmetro
de copa (DCO) em centimetros, nimero de ramos (NRA) e
nimero de noés (NNO).

=, GL ALT DCA DCO GL NRA NNO

Quadrados médios Quadrados médios

Blocos 3 182.171™  0.181™  481.803" 3 8.084™ 4.557™
Doses (D) 4 3.868™ 0.006™  26.450™ 4 2.124™ 1.062™

Residuo (a) 12  72.669 0119  257.391 12 6.784 3.976
Epocas (E) 5 3028.162° 3.242" 5250.991° 4  713.809°  246.306
Residuo (b) 15 9.160 0.024 41.723 12 1.013 0.240
DXE 20  1.918™  0.005™ 13.232™ 16  0.486™ 0.195™
Residuo (c) 60 6.253 0.012 18544 48 1.077 0.345
Total 119 99
CV 1(%) 20.53 32.60 30.57 17.14 24.83
CV 2(%) 7.29 14.53 12.31 6.62 6.10
CV 3(%) 6.02 10.24 8.21 6.83 7.32

" Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.
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TABELA 3A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em quatro (P4) e doze aplicagbes (P12) para
Nitrogénio (N) e Potéassio (K).

FV GL N K GL N K
Quadrados Médios P4 Quadrados Médios P12
Bloco 2 2,211™ 2,535™ 2 6,544™ 1,779™
Doses (D) 4 6,928" 0,253™ 4 30,378** 7,085*
Residuo (a) 8 5,169 2,790 8 3,294 1,068
Epocas (E) 5 476,091** 56,617** 5 53,744** 90,018**
Residuo (b) 10 3,998 3,031 10 1,184 3,258
DXE 20 6,674** 1,921™ 20 3,978™ 1,994™
Residuo (c) 40 2,556 2,408 40 3,484 1,314
Total 89 89
CV 1(%) 8,16 7,11 5,96 4,95
CV 2(%) 7,17 7,41 3,57 8,65
CV 3(%) 5,73 6,61 6,12 5,49

"™ Ndo significativo pelo teste de F;
** * Significativo a 1% (P < 0,01) e 5% (P < 0,05) respectivamente pelo teste de F.

TABELA 4A  Resumo da analise de variancia conjunta dos experimentos no
parcelamento em quatro e doze aplicacbes, na época de
novembro, para altura de planta (ALT) em centimetros, nimero
de ramos (NRA), nimero de nés (NNO), diametro de caule
(DCA) em centimetros e diametro de copa (DCO) em
centimetros.

ALT NRA NNO DCA DCO
Quadrados Médios
Bloco (parcelamento) 6 47,229"  3,386™  0,873™ 0,083 166,497™
Doses (D) 4 0,972 6,389" 2,717™  0,004™ 7,396"™
1
4

FV GL

154,488* 84,129** 44,796** 0,328* 3358,056**
10,440™  6,273™  1,473™ 0,020®  36,851™

Parcelamento (P)

DxP
Residuo 24 34,154 7,962 2,979 0,059 104,004
Total corrigido 39
CV (%) 9,97 12,64 14,57 14,88 14,22

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** * Significativo a 1% (P < 0,01) e 5% (P < 0,05) respectivamente pelo teste de F.
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TABELA 5A Resumo da analise de variancia para o parcelamento em quatro
aplicacles, incluindo a testemunha de sequeiro, na época de
novembro, para altura de planta (ALT) em centimetros nimero de
ramos (NRA), nimero de nés (NNO), diametro de caule (DCA)
em centimetros e didmetro de copa (DCO) em centimetros.

ALT NRA NNO DCA DCO
FV GL

Quadrados Médios

Bloco 3 45.158 0.697 0.161 0.060  64.062
Tratamentos (D e T) 5 23.493™ 10.500™ 2.542"™ 0.090™ 66.896"
Doses (D) 4 5.617™ 12.239™ 3.172™ 0.016™ 26.080"
Doses vs Testemunha 1 94.999™  3547™ 0.018™ 0.385" 230.159™
Residuo 15 35.993 13.829 3115 0.039  93.038

Total corrigido 23
CV (%) 10.76 17.97 16.39  13.36 15.77

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 6A Resumo da andlise de varidncia para o parcelamento em doze
aplicacfes, incluindo a testemunha de sequeiro, na época de
novembro, para altura de planta (ALT) em centimetros, nimero
de ramos (NRA), nimero de nés (NNO), diametro de caule
(DCA) em centimetros e diametro de copa (DCO) em
centimetros.

ALT NRA NNO DCA DCO
FV GL

Quadrados Médios

Bloco 3 61.011 2682 0917 0101  252.471
Tratamentos (D e T) 5 103.481™  5751™ 3.547™ 0.233° 527.891"
Doses (D) 4 5.796™  0.423™ 1.018™ 0.007™  18.168™
Doses vs Testemunha 1 494.224™  27.066° 13.662° 1.135" 2566.783"
Residuo 15 39.545 4243 2700 0076  112.476
Total corrigido 23
CV (%) 10.74 8.84 13.08  16.95 13.91

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** * Significativo a 1% (P < 0,01) e 5% (P < 0,05), respectivamente pelo teste de F.
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TABELA 7A Resumo da andlise de variancia conjunta para o teor foliar de N,
no parcelamento em quatro e doze aplicacOes, realizada dentro de
cada época do ano avaliada (janeiro, mar¢o, maio, julho, setembro
e novembro).

Jan Mar Mai Jul Set Nov
Quadrados Médios

FV GL

Bloco (parcel.) 4 1.233™ 0767  3.533°  0467™  2.067"  9.267™
Doses (D) 4 4217 33617™  21.033"  4217® 0717  5717™
Parcel. (P) 1 100.833" 282.133™ 300.833" 403.333™ 224133 294.533"
DxP 4 0917  2.050™  2.833™ 5250 = 2717  7.283™
Residuo 16 1567 3.433 4,658 2.383 2.317 4,975

Total corrigido 29

CV (%) 4.01 5.58 8.29 5.22 5.14 8.78

" Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 8A Resumo da analise de variancia conjunta para o teor foliar de K,
no parcelamento em quatro e doze aplicacOes, realizada dentro de
cada época do ano avaliada (janeiro, marco, maio, julho, setembro
e novembro).

Jan Mar Mai Jul Set Nov

FV GL -
Quadrados Médios

Bloco (parcel.) 3.293"™ 0.989™ 1.960™ 4.316™  1.347™ 5975™

4
Doses (D) 4 1205™ 0279™  2591° 1.774™  0.996™  7.429"

1

4

* *

Parcel. (P) 0.300™ 0.432™ 80.360"° 72.075" 137.816 " 157.781"
DxP 3513™  1.321™ 3.431™ 2251™  1.052™  1.052"
Residuo 16 2.119 1.336 0.709 2.427 2.509 2.135

Total corrigido 29

CV (%) 6.59 4.81 4,02 7.32 6.34 7.40

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.
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TABELA 9A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em quatro aplicacdes para Altura de Planta (ALT
em cm), Numero de Ramos (NRA), Nimero de Nos, Didmetro
de Caule (DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm),
(NNO).

ALT NRA NNO DCA DCO

PV GL Quadrados médios

Blocos 3 39,684™ 6,961"™ 14,911™ 0,033™ 208,366"
Doses (D) 4 123,284™ 72,270™ 25,945™ 0,140™ 288,616"™

Residuo (a) 12 255,117 60,970 8,402 0,233 448,832
Epocas (E) 4 6361,963" 2002,028" 426,726 12,5407  17819,311"
Residuo (b) 12 8,235 5,563 1,249 0,022 31,958
DXE 16 7,214™ 5,258™ 1,567™ 0,011™ 26,994™
Residuo (c) 48 7,271 3,127 1,093 0,015 25,892
Total 99
CV 1(%) 20,33 23,57 17,02 18,97 20,26
CV 2(%) 3,65 712 6,56 5,81 5,41
CV 3(%) 3,43 5,34 6,14 4,85 4,87

" Néo significativo pelo teste de F;
** * Sjgnificativo a 1% (P <0,01) e 5% (P < 0,05) respectivamente pelo teste de F.

TABELA 10A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em doze aplicacfes para Altura de Planta (ALT
em cm), Numero de Ramos (NRA), Numero de Nés, Diametro
de Caule (DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm),
(NNO).

ALT NRA NNO DCA DCO

FV GL Quadrados médios

Blocos 3 347,283™ 16,322" 12.254" 0,334™ 526,999"

Doses (D) 4  189,404™ 5,499" 3.707"™ 0,56 971,495
Residuo (a) 12 145570 20,413 5.664 0,175 206,791
Epocas (E) 4 7083,769  2219,442”° 398.848" 10,850  16232,620"
Residuo (b) 12 8,063 3,121 1.155 0,023 29,684
DXE 16  58,055™ 18,557™ 2.811 0,078™ 157,514™
Residuo (c) 48 56,148 10,648 4.153 0,057 99,115
Total 99
CV 1(%) 14,81 12,74 12.83 15,84 12,65
CV 2(%) 3,49 4,98 5.79 5,79 4,79
CV 3(%) 9,20 9,20 10.98 9,06 8,76

"™ Ndo significativo pelo teste de F;
** * Significativo a 1% (P < 0,01) e 5% (P < 0,05) respectivamente pelo teste de F.
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TABELA 11A Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacdo no
parcelamento em quatro (P4) e doze aplicagbes (P12) para
Nitrogénio (N) e Potassio (K).

FV GL N K N K
Quadrados Médios P4 Quadrados Médios P12

Bloco 2 14,893™ 5,138"™ 40,813™ 9,179™

Doses (D) 4 14,487™ 4,610™ 21,967 4,277™
Residuo (a) 8 13,027 3,965 12,047 2,896

Epocas (E) 4 296,153 117,315~ 696,767 74,164
Residuo (b) 8 12,593 3,785 4,697 3,872

DXE 16 11,687™ 2,578™ 10,483 ™ 2,727™
Residuo (c) 32 7,852 3,640 5,326 2,158

Total 74

CV 1(%) 12,76 9,65 11,15 8,89
CV 2(%) 12,54 9,43 6,96 10,28
CV 3(%) 9,90 9,25 7,41 7,68

"™ Ndo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 12A Resumo da analise de variancia conjunta dos experimentos no
parcelamento em quatro e doze aplicacbes, na época de
novembro, para Altura de Planta (ALT em cm), Nimero de
Ramos (NRA), Numero de Nés (NNO), Diametro de Caule
(DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm).

ALT NRA NNO DCA DCO

FV GL —
Quadrados Médios

Bloco (parcelamento) 6  367249™  7,3563™ 3,8574™ 0,0663™  84,6408"™
Doses (D) 4  67,4535™ 33,8120™ 3,8598™ 0,0318™  82,6113™
Parcelamento (P) 1 381,1828" 122,6751" 32,8516~ 0,1051™ 2050,3376
DxP 4 50044™  4,2484™ 7,3102™ 0,0231™ 104,4140™
Residuo 24 816234 16,7298 35687 0,0678  120,2275
Total corrigido 39
CV (%) 8,91 8,78 8,23 7,55 7,96

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.
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TABELA 13A Resumo da analise de variancia para o parcelamento em quatro
aplicacfes, incluindo a testemunha de sequeiro, na época de
novembro (2009), para Altura de Planta (ALT em cm), Ndmero
de Ramos (NRA), NUmero de Nés (NNO), Diametro de Caule
(DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm).

ALT NRA NNO DCA DCO
FV GL

Quadrados Médios

Bloco 3 31,3006  2,8272 52511 0,0090 78,9076
Tratamentos (D e T) 5 54,4785™ 20,5963 8,1970™ 0,1226"™ 132,0255"™
4
1

Doses (D) 43,3433" 16,4861™ 9,9587ns 0,0401" 145,7312™
Doses vs Testemunha 99,0191" 37,0370™ 1,1505™ 0,4524"  77,2024"™
Residuo 15 88,9548 257049 29793 0,0903 122,4794
Total corrigido 23
CV (%) 9,68 11,45 7,86 9,01 8,52

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 14A Resumo da analise de variancia para o parcelamento em doze
aplicaces, incluindo a testemunha de sequeiro, na época de
novembro (2009), para Altura de Planta (ALT em cm), NGmero
de Ramos (NRA), Nimero de Nés (NNO), Diametro de Caule
(DCA em cm) e Diametro de Copa (DCO em cm).

ALT NRA NNO DCA DCO

FV GL -
Quadrados Médios

Bloco 3 53,3309  1,0123 0,8568 0,0721 78,1764

Tratamentos (D e T) 5 143,9508™ 33,9111™ 1,9491™ 0,1511"  451,5200"

Doses (D) 4 29,1063™ 21,5556™ 1,2113™ 0,0135™  41,2700™

Doses vs Testemunha 1 603,3286 83,3333" 4,9005™ 0,7013" 2092,5200"

Residuo 15 76,6505 12,7457 41144 0,0675  123,1995

Total corrigido 23

CV (%) 8,56 7,52 8,57 7,59 7,88

" Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.
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TABELA 15A Resumo da andlise de variancia conjunta para o teor foliar de N,
no parcelamento em quatro e doze aplicagdes, realizada dentro
de cada época do ano avaliada (novembro/08, janeiro, maio,
setembro e novembro/09).

v Nov(08) Jan Mai Set Nov(09)
Quadrados Médios
Bloco (parcel.) 4 9,267 3,433™ 12,333™ 17,333 "™ 20,067
Doses (D) 4 5,717™ 4417 42,950™ 8,133™ 24,783
Parcel. (P) 1 294533 760,033 136,533 572,033 187,500
DxP 4 7,283™ 5,283" 6,117 "™ 16,033 4,417
Residuo 16 4,975 10,100 7,833 13,833 2,150
Total corrigido 29
CV (%) 8,78 11,84 10,17 11,12 4,15

" Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.

TABELA 16A Resumo da analise de variancia conjunta para o teor foliar de K,
no parcelamento em quatro e doze aplicagdes, realizada dentro
de cada época do ano avaliada (novembro(08), janeiro, maio,
setembro e novembro(09)).

iy Nov/08 Jan Mai Set Nov/09
Quadrados Médios
Bloco (parcel.) 4 5.975"™ 9.937™ 4.4707 1.011™ 1.079™
Doses (D) 4 7.429" 4.813™ 2.376™ 3.988™ 2.434™
Parcel. (P) 1 157.7817 1.976™ 1.452"™ 34.133" 3.536™
DxP 4 1.052"™ 0.855"™ 0.550" 3.407™ 3.206"™
Residuo 16 2.135 6.468 1.386 3.273 1.767

Total corrigido 29

CV (%) 7,40 13,96 6,90 8,27 5,90

"™ Néo significativo pelo teste de F;
** Significativo a 1% (P < 0,01) pelo teste de F.
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