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RESUMO
Crescimento e desenvolvimento do cafeeiro sob efeito da adubacéo nitrogenada

A adubacéo nitrogenada em plantas de café (Coffea arabica) é importante principalmente
para no inicio de desenvolvimento e de producdo. O efeito da adubacdo é bastante pronunciado
quando se aplicam doses do fertilizante na tentativa de maximizar a produtividade de café. Com o
objetivo de caracterizar o crescimento e desenvolvimento de plantas de café sob efeito da
adubacdo nitrogenada, um experimento de campo foi conduzido na area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da Esalg, Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba-SP,
(Latitude: 23°43'33" Sul. Longitude: 47°38'00" Oeste. Altitude: 576 metros). O projeto de
pesquisa foi conduzido durante duas estacOes consecutivas (de 1 de Setembro de 2003 a 1 de
Setembro de 2004 e de 1 Setembro de 2004 a 1 de Julho de 2005). O presente trabalho visa
caracterizar a variacdo temporal do acimulo da matéria seca e da taxa de crescimento da cultura,
além de verificar o efeito da adubacdo nitrogenada. A dindmica do nitrogénio foi estudada em
plantas de café (cultivar 'Catuai Vermelho IAC 44") transplantadas em maio de 2001, utilizando-se
diferentes doses de nitrogénio. O espagamento foi de 1,75 x 0,75m. O delineamento estatistico
estabelecido foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos (niveis de nitrogénio) e cinco
repeticdes. Em intervalos periddicos e regulares (aproximadamente a cada 60 dias), uma planta
por parcela foi coletada rente ao solo. Dados referentes a altura da planta, diametro médio inferior
e superior da copa e altura da primeira insercdo foram utilizados para determinar o volume de
copa de cada planta. Para o estudo do acumulo de massa de matéria seca, as diferentes partes da
planta foram separadas (caule, ramos, folhas e frutos). O indice de area foliar foi obtido através
dos valores observados e calculados pelo integrador de &rea foliar. Ao final de dois anos
consecutivos, procurou-se estabelecer, através dos resultados, modelo empirico para
caracterizagdo de crescimento e desenvolvimento da cultura. Em fungdo dos resultados obtidos,
pode-se concluir que: (i) o aumento da producéo de massa de matéria seca total esta condicionado
a um incremento da producdo de massa de matéria seca de folhas do cafeeiro; (ii) a adubacdo
nitrogenada propicia, no ano fenolégico de baixa produtividade, maior producéo e retencdo de
folhas aquelas plantas que receberam maior quantidade de nitrogénio, resultando assim, em maior
emissdo, pegamento de flores e produtividade no proximo ano; (iii) as plantas que receberam
menor quantidade de nitrogénio, no primeiro ano fenologico de baixa produtividade, apresentam
maior potencial de producdo de matéria seca total somente no segundo ano fenoldgico, o que
resulta em maior producdo de ramos vegetativos ativos; e (iv) para a cultura de café em formacao,
a caracterizacdo da variacdo temporal do acimulo de massa de matéria seca deve contemplar
modelos diferentes para os anos fenoldgicos de alta e baixa produtividade.

Palavras-chave: Analise de crescimento, Coffea arabica.



ABSTRACT

Growth and development of the coffee plant related to nitrogen fertilization

Nitrogen fertilization for coffee plants (Coffea arabica) is mainly of importance for crops
at the beginning of development and production. The effect of the fertilization is sufficiently sharp
when rates of the fertilizer are chosen to maximize the productivity of the crop coffee. With the
purpose of characterizing the growth and development of coffee plants under the effect of
nitrogen fertilization, a field experiment was carried out in Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil
(Latitude: 23°43'33" South; Longitude: 47°38'00" West; Altitude: 576 meters). The research
project was conducted during two consecutive coffee growing seasons (from 1 September 2003 to
1 September 2004 and from 1 September 2004 to 1 July 2005), to characterize the variation of the
accumulation of dry matter and rates of plant growth, besides verifying the effect of the nitrogen
fertilization. The dynamic of nitrogen was studied in plants (cultivar 'Catuai Vermelho 1AC 44"),
transplanted in May 2001, using nitrogen fertilizer. The spacing between rows ant plants is 1.75m
and 0.75m, respectively. The established statistical design was completely randomic, with three
levels of nitrogen (treatments) and five replications. In periodic and regular intervals of about 60
days, plants were collected cutting the shoot at soil surface. In function of the gotten results, it can
be concluded that: (i) the increase of the production of total dry matter is conditional to an
increment of the production of leaf dry matter of the coffee tree; (ii) the nitrogen fertilization
propitiates, in the phenological year of low yield, bigger leaf production and retention to those
plants that had received greater amount of nitrogen, thus resulting, in bigger emission, flowering
and productivity in the next year; (iii) the plants that had received minor amount of nitrogen, in
the first phenological year of low yield, they presented higher production of total dry matter in the
phenological year, what it increases the production of active vegetative branches; and (iv) for
coffee crop in formation, the characterization of the variation of the accumulation of dry matter
must contemplate different models for the phenological years of high and low yield.

Key words: Growth analysis, Coffea arabica.
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1 INTRODUCAO

A prética da adubacéo nitrogenada do cafeeiro € relatada na literatura sob diversas maneiras.
Diferentes doses, formas e épocas de aplicagdo de adubos nitrogenados s&o indicadas. O nutriente
é indispensavel para aumentos significativos de produtividade da cultura e representa, entre outros
aspectos, uma fatia considerdvel do custo total de produgdo da cultura. O seu uso irracional é
caracterizado pela aplicacdo de doses desnecessarias em épocas inadequadas, constituindo-se uma
maneira de aumentar as perdas de nitrogénio para o sistema pela baixa eficiéncia de absorcao
pelas plantas naquele momento ou por lixiviacao.

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada é conhecida apenas indiretamente, por meio da
resposta da cultura em termos de produgdo. Como as doses de nitrogénio aplicadas sdo altas e
realizadas na época das chuvas, com ou sem irrigagdo, pressupde-se que as perdas sejam
significativas. O uso de is6topos estaveis, na forma de fertilizante marcado com *°N, é uma
ferramenta apropriada para estudos dessa natureza, podendo-se avaliar o destino do fertilizante no
sistema solo-planta-atmosfera e, portanto, determinar a eficiéncia da cultura em aproveita-lo
(REICHARDT, 1986). A utilizacdo dessa técnica isotdpica em uma cultura perene de grande
porte é dificil tanto pela obtengédo da taxa de acimulo de matéria seca total da planta, como pela
exigéncia de grande quantidade de fertilizante marcado, o que onera o custo da pesquisa.

A marcacdo do fertilizante é essencial para responder as perguntas praticas que o cafeicultor
tem a respeito da adubacdo nitrogenada, possibilitando o entendimento da particdo do nitrogénio
absorvido pelo cafeeiro, entre o fornecido pelo solo e aquele proveniente do fertilizante. Com a
utilizacdo dessa técnica, esperam-se obter respostas seguras sobre a eficiéncia e dose de
fertilizante, contribuindo assim para um manejo mais racional da adubacdo nitrogenada do
cafeeiro, maximizando a relacdo beneficio-custo.

O presente trabalho teve por objetivos estudar o efeito da adubacdo nitrogenada na
produtividade da cultura do café e caracterizar a variacdo temporal do acumulo de massa de
matéria seca da parte aérea do cafeeiro através do estabelecimento de um modelo empirico para o

crescimento e desenvolvimento da cultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Adubacéo nitrogenada

As corretas praticas de manejo podem ser determinantes para a condugdo adequada da
cultura, visto que a integracdo de informagdes sobre a planta e 0s elementos bidticos (pragas e
doencas) e abioticos (clima e solo), além do efeito bienal de producdo, podem auxiliar no
desenvolvimento da tecnologia de producao.

O efeito da adubacdo ¢ de consideravel importancia para a cultura de café, principalmente
se levarmos em conta os aspectos relacionados as baixas produtividades relatadas dos cafezais
brasileiros. Dentre os elementos mais exigidos pela cultura, o nitrogénio é o que mais se destaca,
tanto pelas quantidades extraidas como pelas exportadas. E o nutriente que proporciona maior

aumento de produtividade em plantas de cafe.

2.2 Absorcdo e acamulo de nitrogénio

O nitrogénio é o nutriente quantitativamente mais exigido na vegetacdo do cafeeiro e o
segundo mais exportado para os grdos, vindo logo apds o potéassio (CATANI; MORAES, 1958;
MORAES; CATANI, 1964). A analise das partes constituintes do cafeeiro, especialmente folhas e
frutos, revela uma elevada exigéncia em nitrogénio e potassio, fato esse confirmado em diversos
experimentos de campo (MALAVOLTA, 1993). Dados obtidos cultivando o cafeeiro em solucéo
nutritiva, no periodo que vai da pre-floragdo até metade do crescimento do fruto, revelam que
plantas de café absorvem 60% do nitrogénio total de que acumula no ano agricola.

A quantidade de nitrogénio mensalmente retida pelo cafeeiro com mais de trés anos de
idade na parte vegetativa, de setembro a junho é de 3,0 a 3,5 kg.ha™ (de dezembro a marco) e ao
redor de 2,0 kg.ha nos demais meses (KUPPER, 1976), sendo que nos dois a trés meses de
menores valores de temperatura média durante o periodo seco, a absorgdo de nitrogénio é de
aproximadamente 0,5 kg.ha™. Na frutificacdo, segundo Malavolta (1986), essa fase imobiliza o
nitrogénio em ritmo diferente. Na fase do chumbinho, segundo esses autores, o consumo de
nitrogénio é de menos de 0,1 kg.més™.ha™! e na fase de granagdo é de pouco mais de 0,4 kg.ha™
por saca de café beneficiado de carga pendente.

A variacdo de nutrientes nos frutos e nas folhas do cafeeiro desde o inicio de formagéo até

maturacdo dos frutos, pode ser quantificada pela extragdo de nutrientes de frutos, conhecendo-se
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assim, o ritmo de sua extracdo. A extragdo de nutrientes pelos frutos obedece a seguinte ordem
decrescente: potassio, nitrogénio, calcio, magnésio, enxofre, fésforo, manganés, boro, cobre e
zinco (CHAVES, 1982).

O suprimento de nitrogénio ao solo depende da mineralizagdo de sua matéria organica, que
é funcdo do teor de &gua, da temperatura, do pH do solo e da quantidade e natureza dessa mesma
matéria organica, em particular de sua relacdo C/N (MALAVOLTA, 1986).

Dessa forma, pode-se calcular uma distribuicdo parcelada de maneira que ndo haja falta

nem excesso de nitrogénio durante todo o periodo vegetativo e o de frutificacao.

2.3 Epocas, doses e parcelamento do nitrogénio

Diferentes doses, formas e épocas de aplicagdo de adubos nitrogenados sé&o relatadas na
literatura. No entanto, a pratica da adubacdo nitrogenada, indispensavel para os ganhos
significativos de produtividade, representa entre outros aspectos, uma fatia consideravel do custo
total de producdo da cultura. Assim, uma atencéo constante da pesquisa deve estar voltada para a
racionalizagdo do uso desse nutriente.

De maneira generalizada, a recomendacéo oficial indica atualmente, aplicagdes parceladas
de até 450 kg.ha™* de nitrogénio por ano agricola. As doses do nutriente sdo definidas em funcéo
da produtividade esperada e do teor foliar do nutriente para cafeeiros em producdo (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999; RAIJ et al., 1996), que serdo fornecidas no perfodo chuvoso,
variavelmente de setembro a marco, compreendendo as fases de floracdo, frutificacdo e
desenvolvimento vegetativo (RENA; MAESTRI, 1987).

O melhor aproveitamento dos fertilizantes pelo cafeeiro, principalmente o nitrogénio, com
aprecidvel aumento de producdo, esta relacionado com o efeito de doses e parcelamentos
(MARTINS, 1981; VIANA, 1980) e sobretudo com a época de adubacdo (KUPPER, 1976). A
absorcdo de nitrogénio pelo café é intensificada a partir do quarto més do florescimento,
coincidindo com o periodo de granacdo e maturagdo dos frutos (MORAES; CATANI, 1964).
Todavia, com relacdo ao parcelamento, alguns resultados s&o varidveis em relagédo ao tipo de solo
(VIANA, 1980).

Segundo Malavolta (1983) e Yamada (1987), quando 0s nutrientes nitrogénio e potassio
sdo aplicados juntos, o efeito é maior do que quando aplicados separadamente, sendo que a

adubacdo de somente um deles tera pouco ou nenhum efeito. Nos solos agricolas de média a alta
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fertilidade, a produtividade dos cafezais esta relacionada com a presenca de niveis adequados de
nitrogénio e de potassio, especialmente o primeiro.

Silva et al. (1984), realizando ensaios no ES, verificaram que a fase mais indicada para
adubacdo nitrogenada deve ser a de pds-florada e antes do inicio da granacdo (ou fase verde-
aquoso para verde-solido), no periodo de outubro a fevereiro, em 2 a 3 parcelamentos, visto que
adubacOes antes da florada de setembro e/ou na fase de inicio da granacdo (fins de marc¢o)
apresentaram efeitos menores no aumento da produtividade, provavelmente devido as perdas de
nitrogénio em setembro (periodo de pouca precipitacdo) e em margo por ser uma epoca tardia em
face a maior exigéncia desse periodo, em que se inicia a granagdo dos frutos.

Da mesma forma, Matielo et al. (1983) verificaram que as maiores produtividades foram
verificadas com tratamentos onde a primeira adubacao foi realizada na florada ou no maximo 45
dias ap6s a mesma, seguidas de outras trés espacadas de 45 ou 60 dias. Os autores sugerem que
quando a primeira aplicacdo for realizada imediatamente apos a florada, pode-se adotar o sistema
de parcelamento das demais com doses mais elevadas nas ultimas adubacdes.

Viana et al. (1985) e Viana; Miguel e Lacerda (1987) obtiveram, para experimentos
realizados em Minas Gerais, efeito semelhante no parcelamento de trés doses iguais ou desiguais
(20, 30 e 50%) do inicio ao fim das chuvas, ou seja, a diferenca de parcelamento de nitrogénio e
potassio ndo influenciou a producédo, ndo confirmando o proposto por Kipper (1976), de parcelar
0 nitrogénio nesses mesmos trés percentuais visando aplicar doses maiores no periodo de maior
necessidade do cafeeiro. E importante salientar que, segundo Moraes; Reis e Cervelline (1978), a
maior absorcdo de nitrogénio ocorre no periodo chuvoso, com demanda maior pelos frutos aos
150-210 dias apos o florescimento (época de maturacéo).

Por outro lado, Lazzarini e Moraes (1967) obtiveram resultados positivos na produtividade
do cafeeiro com parcelamento da adubacdo nitrogenada, sem correlagdo com as necessidades por
periodos. Ja Moraes; Reis e Cervelline (1978), utilizando doses fracionadas, obtiveram resultados
positivos com parcelamentos concentrados entre outubro e fevereiro.

As quantidades aplicadas de nitrogénio variam conforme a idade da planta e o tipo de
sistema, sendo que as recomendacdes irdo variar em fungdo da carga ou produtividade esperada
baseada na analise de solo e foliar. Em sistemas irrigados, algumas regras praticas sdo seguidas
em relacdo aos niveis de parcelamento de nitrogénio. Esses variam conforme o sistema de

irrigacdo utilizado. Em sistemas por aspersdo, os parcelamentos podem variar de 4 a 8 vezes,
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sendo que na fertirrigacdo localizada essa variagdo pode ser de 8 a 16 vezes. O mesmo acontece
quando da utilizacdo de sistema pivo central (SANTINATO; FERNANDES e FERNANDES,
1996).

2.4 Perdas de nitrogénio

Para se evitar o risco de perda de nitrogénio por volatilizagdo, principalmente quando a
fonte do nutriente for uréia, recomenda-se uma leve incorporacdo. Porém, de acordo com
Malavolta (1993), é indicado o parcelamento em regido com elevada precipitacdo pluvial, onde
uma dose total menor parcelada mais vezes podera determinar maior aproveitamento e também se
mostrar mais econdmica. Dessa forma, o parcelamento de adubos no campo deve levar em conta
os periodos de exigéncia, as chuvas e a dindmica dos elementos no solo (MALAVOLTA, 1993).

A época de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados € determinada em funcdo de dois
fatores principais, considerando-se plantas em plena producéo: (i) os periodos de maior exigéncia
do cafeeiro, e (ii) o desempenho do fertilizante no solo (MALAVOLTA, 1986). Se levarmos em
conta o primeiro item, tais fases seriam: (i) depois da colheita e inicio da fase vegetativa, e (ii)
pegamento da florada e crescimento dos frutos, sendo que o parcelamento, principalmente do
nitrogénio, deve ser no minimo de 3 a 4 vezes, devido & sua dindmica na planta e no solo
(segundo item), evitando-se as perdas de nitrogénio por lixiviacdo. As recomendagdes de doses e
parcelamentos feitas por esse mesmo autor, sdo semelhantes as recomendadas por Moraes; Reis e
Cervellini (1978).

O uso de **N como tragador em culturas anuais em tempos atuais esta bastante definido
(HARDARSON, 1990), podendo-se dizer que, quase que rotineiramente para aqueles envolvidos
em aplicacBes de técnicas nucleares. O mesmo ndo pode ser relacionado para as culturas perenes,
principalmente aquelas de médio porte e/ou grande como o cafeeiro. Entre as culturas perenes, o
>N foi utilizado em plantas citricas, destacando-se os trabalhos realizados por Boaretto et al.
(1999a; 1999b), que estudaram a fertilizacdo foliar de nitrogénio para laranjeiras em estagio de
formacao. Murthy e lyengar (1992) utilizaram N para avaliar a eficiéncia do fertilizante aplicado
a citros e Poncirus em relagdo a morfologia do sistema radicular. Legaz et al. (1982) também
apresentam estudo sobre a fertilizacdo nitrogenada em citros, com base na aplicacéo de *°N como
marcador e, em outro trabalho, Legaz e Primo-Millo (1984) estudaram o efeito da adubacéo

nitrogenada na florag&o de plantas citricas.
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Evidéncias mostram a existéncia de trés trabalhos que envolvem a utilizacdo de N em
café. Bustamante; Ochoa e Rodriguez (1997) fizeram um balan¢o do nitrogénio em mudas de
café, utilizando nitrato de amdnia, uréia e nitrato de potassio marcados; Snoeck e Domenach
(1999) demonstram a transferéncia de nitrogénio de poaceas (leguminosas) para plantas de café e;
Snoeck et al. (1994), em um outro trabalho, relacionado ao mesmo assunto, avaliaram a fixagao
bioldgica das poaceas utilizadas para adubacao verde em Burundi.

2.5 Aspectos nutricionais

Os testes bioguimicos para avaliacdo do estado nutricional se baseiam no papel de um
dado elemento na atividade de determinadas reacfes enzimaticas (sua falta provoca entdo varia¢éo
no teor de metabdlitos). A enzima redutase do nitrato é considerada a enzima limitante na
incorporagdo do nitrogénio mineral em compostos organicos. E fundamental no processo de
assimilacdo do nitrato, o qual é de grande importancia para o desenvolvimento da planta por ser o
principal composto nitrogenado inorganico absorvido pelas raizes (BEEVERS; HAGEMAN,
1969).

Carelli e Fahl (1984), em um experimento para determinar a atividade da enzima redutase
do nitrato e teor de nitrato nas folhas, verificaram maior atividade nas folhas dos ramos com
presenca de flores e posteriormente de frutos, devido a maior demanda de metabdlitos
nitrogenados. O maior teor de nitrato nas folhas dos ramos com frutos indicam que existe um
direcionamento preferencial do fluxo de nutrientes absorvidos, para os ramos em que ha maior
“fonte de consumo”.

Em condigdes de campo, Amaral et al. (1987) concluiram que, nos meses frios, o cafeeiro
eleva a atividade dessa enzima nas folhas e também nas raizes quando suprido de nitrogénio
nitrico ou amoniacal, sendo possivel que nessa época a adubagdo nitrogenada possa ser vantajosa,
acompanhada de adequado manejo da disponibilidade de agua, visto que, segundo Carelli e Fahl

(1984), a presenca de flores e depois dos frutos causa aumento da demanda por nitrogénio.

2.6 Fenologia

Fenologia é definida como sendo o estudo dos eventos periodicos que ocorrem durante as
fases vegetativa e reprodutiva da planta em fungdo da sua reacdo as condi¢Ges de ambiente. No
intuito de extrapolar resultados, principalmente para fins de manejo, correlaciona-se a

caracterizacdo morfoldgica da planta, ao longo de todo o seu ciclo, com as mudangas induzidas
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por alteracdes fisioldgicas. Como fundamento filoséfico, a caracterizacéo dos estadios fenoldgicos
pode auxiliar na identificacdo dessas alteragdes fisiologicas da planta atraves das mudancas em
sua morfologia.

O cafeeiro, espécie Coffea arabica, € uma planta especial que leva dois anos para
completar o ciclo fenoldgico. No primeiro, formam-se 0s ramos vegetativos, com gemas axilares
nos nés, durante os meses de dias longos. A partir de janeiro, quando os dias comegam a encurtar,
as gemas vegetativas axilares sdo induzidas por fotoperiodismo em gemas reprodutivas
(GOUVEIA, 1984). Apo6s o equindcio de marco, os dias passam a serem mais curtos. Em abril ja
apresentam pouco menos que 13 horas de luz efetiva (PIRINGER; BORTHWICK, 1995),
intensificando assim, a inducdo das gemas foliares existentes para gemas florais, que comegam a
se desenvolver. Essas gemas florais vdo amadurecendo e, quando maduras, entram em dorméncia
ficando prontas para a antese. Nesse momento ocorre um aumento substancial do potencial
hidrico nas gemas dormentes. O choque hidrico, causado por chuva ou irrigacdo, é o principal
fator para desencadear a florada. Para Camargo e Franco (1985), outros motivos, como um
acentuado aumento da umidade relativa do ar, mesmo que os cafeeiros ndo recebam chuva
diretamente, podera também provocar a florada.

O segundo ano fenoldgico inicia com a florada, formacéo dos chumbinhos, que precede a
expansdo dos frutos até atingirem o tamanho normal. Em seguida vem a fase de granacdo dos
mesmos e maturacdo, na sequéncia. Finalmente, advém a senescéncia, morte dos ramos
plagiotrépicos terminais, e a conhecida autopoda. Na primavera do ano civil seguinte brotam
novos ramos vegetativos, que se transformam em reprodutivos, permitindo nova producao

defasada no ano seguinte (ano de baixa produtividade).

2.7 Caracteristicas do crescimento e do desenvolvimento do cafeeiro

O cafeeiro € um arbusto de crescimento continuo, que tem como dimorfismo de ramos,
apresentando ramos ortotropicos, que crescem verticalmente e ramos plagiotropicos, que crescem
horizontalmente, numa inclinacdo de 45 a 90° em relacdo ao eixo principal. Os ramos ortotrépicos
sdo aqueles que ddo origem a folhas, a outros ramos ortotrépicos e a ramos plagiotropicos, os
quais dao origem a folhas, outros ramos plagiotrdpicos, flores e frutos (RENA; MAESTRI, 1986).
Esse dimorfismo caulinar caracteriza-se por uma diferenciacdo somatica de natureza permanente e

susceptivel de ser propagada vegetativamente (ANDRE, 1973).
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Em funcdo da interacdo de fatores genéticos, nutricionais e ambientais, as plantas
normalmente crescem em diferentes ritmos durante as diferentes épocas do ano (TAIZ; ZIEGER,
1991; MOHR; SHOPFER, 1995). Cafeeiros em producdo ou em fase inicial de desenvolvimento
ndo sdo diferentes (RENA et al., 1996). Apresentam grande capacidade de adaptacdo as variacdes
ambientais, mediante modificacGes de natureza diversa (morfoldgica, bioquimica e fisiologica)
(AKUNDA et al., 1979).

2.8 Desenvolvimento vegetativo

A altura da planta, o crescimento dos ramos e 0 numero de flores sdo 0os componentes de
uma planta de café mais influenciados pelo clima. A taxa de crescimento da planta (altura e
ramos) correlaciona-se perfeitamente com a variacdo do numero de horas de brilho solar, com a
evapotranspiragdo, com a temperatura média e sua duracdo da maxima (JARAMILLO;
VALENCIA, 1980).

Embora todas as estruturas da planta sofram influéncia do ajuste ao habitat, as folhas de
cafeeiro sdo, em primeiro plano, as mais sensiveis as modificaces e aquelas que apresentam

alteracBGes mais pronunciadas durante cada ano do ciclo fenoldgico (AKUNDA et al., 1979).

2.9 Soma caldrica

O ndmero de graus-dia (ou soma calorica) é definido como sendo a diferenca entre a
temperatura média diaria e a temperatura basal inferior exigida por uma espécie (VILLA NOVA
etal., 1972).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do local do experimento

Visando caracterizar o acimulo de massa da matéria seca pelas diferentes partes das
plantas e aprimorar as atuais recomendacGes de adubacdo nitrogenada para a cultura, o presente
trabalho foi monitorado, por dois anos consecutivos, em &rea experimental do Departamento de
Engenharia Rural ("Fazenda Aredo") da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(Esalq), Universidade de S&o Paulo (Usp), no municipio de Piracicaba, SP (23°43'33" de latitude
Sul, 47°38'00" de longitude Oeste e 576 metros).

O experimento teve o seu inicio em 1 de setembro de 2003 e foi conduzido até 1 de julho
de 2005, apds a segunda e Gltima colheita.

O clima é do tipo Cwa (segundo a classificacdo Koppen) e denominado "tropical de
altitude™ mesotérmico de inverno seco. A temperatura média para a localidade no més mais frio €
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 23°C. As médias anuais de temperatura,
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa sdo de 21,1°C, 1.257 mm e 74%, respectivamente.
A estacdo seca ocorre entre 0os meses de abril e setembro, sendo julho 0 més mais seco. O més
mais chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro. O total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa
30 mm (VILLA NOVA, 1989).

3.2 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Posto Agrometeorolégico automatizado do
Departamento de Ciéncias Exatas da Esalg/Usp, instalado no local do experimento, onde foram
determinados os seguintes atributos climéticos: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento, precipitacdo, radiacdo solar e evapotranspiracdo. Dados gerais sobre balanco hidrico
foram obtidos em estudo paralelo com equipamentos instalados junto as parcelas experimentais
(SILVA, 2005).

3.3 Material genético

Foi utilizada a variedade cultivada Catuai Vermelho IAC 44. O material genético atinge,
na fase adulta, uma altura média de plantas variando entre 2,0 e 2,4 m e um didametro de copa

entre 1,7 e 2,1 m, sendo que tais dimensdes podem variar em funcao do local.
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O numero médio de dias desde a fertilizacdo a maturacdo completa dos frutos, para
Campinas, SP, e de 230 (FAZUOLI et al., 2000). Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas

principais da variedade cultivada Catuai Vermelho 1AC 44.

Tabela 1 - Descrigdo sucinta das caracteristicas da variedade cultivada Catuai Vermelho 1AC 44
Origem  linhagem Resisténcia Cordo  Matu-  Cor do Peneira  Qualida- Diame- Tipo de sementes (%)
a fruto racdo broto Média de da tro da Chato Moca Concha
Ferrugem Bebida  Copa’
Caturra
Verme-  Média .
Amar. X IAC 44*  Suscetivel Verde 16 Otima Médio 97 2 1
Iha a tardia
M. Novo
A variedade cultivada apresenta internddios curtos, ramificagio secundéria abundante e € indicado para plantios adensados ou em renque.

3.4 Determinacéo da fenologia
As etapas fenoldgicas foram acompanhadas em cada fase do crescimento e do

desenvolvimento. Durante a coleta das plantas, foi utilizada a escala fenoldgica proposta por

Pezzopane et al. (2003) para a identificacdo da correspondéncia das etapas com as coletas.

ld——— 1° Ano fenoldgico > | < 2’ Ano fenolégico | 2
1% Fase 2° Fase 3° Fase 4° Fase 5% Fase 6° Fase
Indugdo e maturacao de gemas Florada (apos aumento Granagéo dos Maturacéo dos Rep? us.o )
Vegetacio e formagao das gemas foliares ¢ G g do potencial hidrico da & N senescéncia dos
florais gemas) frutos frutos ramos terciarios|
e quaternarios
Dias longos Dias curtos
« 7 meses » | 4— ETP=350mm —p| ¢———— ETP=700M — P>
Chubinho e expanséo dos
frutos
sfo|n|[o]la]FrlIm]lalmfa]lslals]ofn]Do[a]lr]mfalm]a] o] a
[ —— Periodo Vegetativo ———Jp»| Repouso | @——— Periodo reprodutivo  ——— Autopoda
Novo periodo vegetativo

Figura 1 - Esquematizacdo da seis fases fenologicas do cafeeiro (Coffea arabica) (CAMARGO;
CAMARGO, 2001)

O esquema proposto por Camargo e Camargo (2001) subdivide o ciclo fenoldgico do

cafeeiro em seis fases distintas, em dois ciclos ou anos fenoldgicos, de acordo com a Figura 1.
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3.5 Delineamento experimental e analise estatistica

A transferéncia das mudas para o local definitivo do experimento ocorreu em maio de
2001. Foi utilizado o espacamento inicial de 1,75 x 0,75 m (populacgéo: 7.619 plantas por hectare).
O plantio foi feito em renque e em nivel, ao longo do terraco local.

A area experimental total é de aproximadamente 2.000 m?, que foi subdividida em 15 partes
ao longo do terrago, totalizando aproximadamente 100 plantas de café para cada subdivisdo. Essa
subdivis&o foi denominada de parcela. Os valores de produtividade (sacas.ha™ ou g.planta™), por
ocasido da colheita de cada ano agricola, foram calculados com base na &rea das parcelas
experimentais.

O cafezal esteve sob a influéncia de trés niveis crescentes de adubagdo nitrogenada: Ty - 0
kg.ha' de nitrogénio; T; - metade da dose recomendada para T; T, - dose recomendada em
funcdo da expectativa de produtividade do ano agricola seguinte, utilizando o fertilizante sulfato
de amonia como fonte.

No experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeti¢des, totalizando quinze parcelas experimentais. Cada unidade experimental (subparcela) foi
constituida de nove plantas de café, selecionadas dentro da parcela experimental e uma planta
central (uma das nove plantas) foi marcada para servir como referéncia para as coletas e
avaliacBes no decorrer do periodo experimental. A &rea Gtil de cada subparcela totalizou 11,81 m?.
As duas linhas extremas e a Ultima planta de cada linha da parcela foram consideradas bordaduras
(Figura 2).
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(G
Dose 0 1 1 0 1 1/2 1 1 172 0 12 0 12 12 0
Trat. Tol T,1 T2 T2 T3 T,1 T4 T,5 T2 To3 T3 To4 T4 T.5 T

XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXKXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

Detalhe da parcela (B) [ NN\
X X X XX X X X X X X Xf—> Bordadura i a

XX XXXXXX XXXX}F——> Linha de café (©) M
XX XXX XXX XXXX 1.75m

XX XX XXX XXXX /”\X/_\X/‘\
XX XX XXX XXXX

T I : \_Ak/
X XXX XXX _XXXX Detalhe da subparcela (11,81m°?) «—

XXX XXXXX XXXX

XX XXX XXX XXXX /’\X/‘\X/“\
XX X XX XXX XXX X}p——-> Bordadura

Figura 2 - Representacdo esquematica da area experimental: (A) detalhe dos trés tratamentos
distribuidos ao acaso em 5 repetigdes, totalizando as 15 parcelas experimentais; (B)
e (C) detalhe da subparcela experimental indicando a area Util para determinacédo da
produtividade de café e demais avalia¢Ges, espagcamento entre plantas (0,75m) e
entre linhas (1,75m)

Foi realizada analise de varidncia para as variaveis do experimento, de acordo com o
seguinte modelo (PIMENTEL GOMES, 1985):

Yij=p+Di+ g (1)
em que Yj; e o valor da variavel resposta correspondente a dose i (i=0; 1/2 ou 1 dose em kg.ha® de
nitrogénio) na repeticdo j (j=1,2,3,4 ou 5); u é a média geral da varidvel Y; D; o efeito da dose i;

€ij 0 erro aleatorio associado a observagéao Yi;.

Tabela 2 - Causas de variacao e graus de liberdade na anélise de variancia utilizada

Fonte de variagdo Graus de liberdade
Doses de nitrogénio (D) 2
Residuo 12

Total 14
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3.6 Caracterizacdo do solo utilizado

O solo onde foi implantado o experimento é classificado como Nitossolo Vermelho
Eutroférrico, horizonte A moderado e textura argilosa (VIDAL TORRADO; SPAROVEK, 1993).
A caracterizagdo da fertilidade do solo foi feita por amostragem da camada de 0 a 20 cm de
profundidade e analisada quimicamente. A analise quimica de solo (Tabela 3) foi realizada no
Laboratério de Analise de Solos e de Plantas do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba-SP.

Tabela 3 - Resultado da anélise quimica de solo da localidade estudada

Gleba pH MO P K Ca Mg  H+AI SB T Vv
CaCl, g/dm? mg/dm?® mmol,/dm® %
Médiade 200 53 31,1 7.8 43 288 20,1 29,9 53,1 83,1 63,8
Amostras

Fonte: Laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas (Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”). Piracicaba-SP.

3.7 Técnicas culturais

Ao longo das linhas de café foram instalados os seguintes tratamentos: T,: testemunha
(nitrogénio fornecido apenas pelo solo), T1: 1/2 dose de T, e T, (1 dose descrita a seguir). As
doses variaram de acordo com a expectativa de produtividade para cada ano agricola.

Em 2003, a dose de nitrogénio foi recomendada em funcdo da idade das plantas (fase de
formacdo) e analise do solo, segundo recomendacéo oficial, ou seja, 280 kg.ha™ de nitrogénio (1
dose — ano fenoldgico 1).

Em 2004, a dose de nitrogénio para o tratamento T, foi recomendada em funcdo da
expectativa de producdo, conforme recomendacio oficial, ou seja, 350 kg.ha™ de nitrogénio (1
dose - ano fenoldgico 2).

As adubagdes com P e K foram normais e iguais para todos os tratamentos, conforme
recomendacao oficial em funcdo da analise de solo, idade das plantas e expectativa de producéo.
Nos dois anos consecutivos, a dose foi aplicada em 4 épocas durante a estacdo chuvosa (setembro
a fevereiro), sendo: ¥2 em 1 de setembro, ¥ em 1 de novembro (60 dias depois), ¥4 em 15 de
dezembro (45 dias depois) e ¥aem 30 de janeiro (45 dias depois). A adubacédo anual (N, P e K) foi

realizada a lanco na superficie do solo, na regido mediana entre o caule e a projecdo da
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extremidade dos ramos plagiotropicos (RIBEIRO; GUIMARAES E ALVAREZI, 1999). Toda a
area adjacente a subparcela experimental recebeu a mesma aplicagdo dos tratamentos.

Todas as demais praticas de manejo dos cafeeiros foram mantidas constantes e efetuadas
de acordo com as recomendacdes oficiais (THOMAZIELLO et al., 2000) em toda a éarea

experimental.

3.8 Soma caldrica e desenvolvimento relativo da cultura

Para obtengdo do numero de graus-dia (GD) até o n-ésimo dia ap6s o inicio do
experimento, foi utilizada a seguinte equagéo:
n T min. . Tmax , ,
GD. = Z[%—Tb)j (se Tmini>Ty, e Tmaxi<Tr) (2)
i=1
em que n se refere ao numero de dias ap6s o inicio do ano agricola, T, e Tr, &s temperaturas basal,
inferior (11°C) e superior (35°C), respectivamente, para o cafeeiro; Tmin; e Tmax; as temperaturas
minima e méaxima do ar, respectivamente, no i-ésimo dia apés o inicio do ano agricola.

O desenvolvimento relativo foi determinado durante os dois anos agricolas, onde foram
utilizados dados diarios: (i) ano agricola 2003/2004: 1 de setembro de 2003 (primeira avaliacdo) a
1 de setembro de 2004; e (ii) ano agricola 2004/2005: 1 de setembro de 2004 a 1 de julho de 2005.

GD,

Dr, = @)
G Dtotal

em que Dr, se refere ao desenvolvimento relativo da cultura no n-ésimo dia apos o inicio do ano

agricola, GDyoa @0 nUmero de graus-dia referente a soma caldrica do ano agricola em questdo
(°C.dia).

3.9 Determinacgdes

3.9.1 Procedimento para a determinacdo da massa de matéria seca

Para a determinacdo do acumulo de massa de matéria seca do cafeeiro, utilizou-se a
metodologia destrutiva de plantas. Foram coletadas e avaliadas 5 plantas por tratamento (uma
planta por parcela) a partir de 1 de setembro de 2003. Sob intervalos regulares e periodicos, a cada
60 dias, uma planta por parcela foi arrancada, com corte rente ao solo e encaminhada para o
laboratorio para a determinacdo da variagcdo da matéria seca das diferentes partes da planta (caule,
ramos e folhas). A cada ano agricola (2003/2004 e 2004/2005), foram realizadas 6 coletas com



31

intervalo de 60 dias (meses de coleta: Setembro, Novembro, Janeiro, Mar¢o, Maio e Julho),
totalizando 90 plantas por ano agricola. A coleta das plantas obedeceu ao seguinte critério: a
planta central marcada e identificada foi avaliada quanto a sua altura (Ap, cm), didmetros de copa
superior (Dcs, cm) e inferior (Dci, cm), auséncia ou presenca de frutos, arquitetura e volume foliar
visuais; a partir dai, uma planta semelhante era selecionada e coletada na adjacéncia da parcela,
sempre obedecendo ao arranquio futuro das linhas alternadas a serem eliminadas.

Apos o procedimento de determinacdo de todos pardmetros fitotécnicos, foram separados
0s ramos (ramo produtivo do ano mais 0 ramo novo ou vegetativo da planta), as folhas dos
respectivos ramos e os frutos dos ramos produtivos, quando presentes. Ramos lignificados (ramos
plagiotropicos que j& produziram) foram considerados como caule. Caule e ramos eram cortados,
ensacados e encaminhados para secagem em estufa. O mesmo procedimento foi realizado com as
folhas e os frutos. Antes do encaminhamento das folhas para a estufa, eram amostradas 500 folhas
de cada planta para determinacdo da area foliar total, que também foram encaminhadas para a
estufa.

O procedimento de secagem em estufa foi feito por um periodo que variou entre cinco e
sete dias, mantendo-se a temperatura constante a 70°C. O final da secagem foi definido quando a
massa de matéria seca (MMS) de cada amostra das partes da planta apresentou-se constante. Apds
0 periodo de secagem, as diferentes partes foram pesadas individualmente e assim determinadas:
MMSce — massa de matéria seca de caule (ramo ortotrépico mais ramo plagiotrépico
lignificado), MMS,,m, — massa de matéria seca de ramos (ramos plagiotropicos em producdo mais
ramo plagiotrépico novo ou vegetativo), MMSs,na - massa de matéria seca de folhas (folhas dos
ramos em producdo mais folhas dos ramos vegetativos), MMSgi0s - Mmassa de matéria seca de
frutos, quando presentes.

3.9.2 Procedimento para a determinacdo da massa de matéria seca de raizes

A determinacdo da massa de matéria seca de raizes foi feita em apenas uma coleta, e 1 de
setembro de 2004 por ocasido do arranquio (coleta) de plantas das parcelas. O procedimento foi
feito por amostragem de solo (solo + raizes) na mesma planta selecionada e coletada dentro da
parcela. Delimitou-se um retdngulo com largura equivalente a distancia na linha entre plantas
(0,75m) e com comprimento equivalente a metade do espacamento entre linhas de cafeeiros
(0,875m). A idéia é que a area do retdngulo representasse a0 maximo a abrangéncia do sistema

radicular de uma planta, dentro da populacéo experimental. A profundidade foi fixada em 1,00m e
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o retangulo foi demarcado sempre do mesmo lado na linha de cafeeiros, para homogeneizar a
amostragem. No perfil do bloco retangular (volume do bloco = 656.250 cm®) foram retiradas, a
cada 20 cm, 12 amostras de solo com trado cilindrico (volume = 883,575 cm?), distanciadas da
seguinte maneira em relacdo ao tronco da planta de café: trés amostras a 15 cm, trés amostras a 3
cm, trés amostras a 56 cm e trés amostras a 87,5 cm, totalizando portanto, 60 amostras de solo +
raizes. Ainda, no perfil a 15 cm em relacdo ao tronco, foi retirado o solo que envolvia a raiz
pivotante, obedecendo-se uma circunferéncia de 15 cm de raio até uma profundidade aproximada
de 30 cm ou tdo logo a mesma se soltasse.

As amostras foram ensacadas, identificadas e encaminhadas para o laboratério para
lavagem e centrifugacdo. Apos a separagdo das raizes do solo, foram secadas em estufa a 70°C por
72 horas e pesadas posteriormente para a obtencdo da massa de matéria seca de raizes (MMSy,i;).
O "toco" da raiz pivotante foi também seco em estufa até massa constante e depois pesado para a

mesma determinacao de massa de matéria seca.
3.9.3 Procedimento para a determinacdo de parametros fitotécnicos

No laboratorio, para cada planta identificada, foram avaliados os seguintes parametros
fitotécnicos: (i) altura da planta (Ap, cm) — distancia entre o colo da planta ao apice da mesma; (ii)
didametros de copa superior (Dcs, cm) e inferior (Dci, cm) — duas medidas médias entre as
extremidades dos ramos plagiotropicos superiores (altura aproximada da antepenultima insercao
lignificada do ramo ortotropico) e duas medidas médias entre as extremidades dos ramos
plagiotropicos inferiores (dois primeiros ramos plagiotrdpicos); (iii) altura da primeira insercao
(A1a) — distancia entre o colo da planta a primeira inser¢éo do caule principal (ramo ortotropico);
(iv) didmetros de caule inferior (Dc;, mm) e superior (Dc;, mm) — duas medidas do didmetro do
caule a 4 cm do colo da planta (medida inferior) e duas medidas do diametro do caule no entrend
anterior da antepenultima insercdo lignificada do caule principal (medida superior); e (V)

contagem do nimero de ramificacdes (Nr) no caule principal (ortotropico).
3.9.4 Procedimento para determinacao da area foliar total

Ap0ls a separacdo das respectivas partes das plantas, 500 folhas de cada planta foram
amostradas para fins de determinagcdo da estimativa da area foliar total. A amostra entdo era
encaminhada para determinaco da area foliar (AFm, cm?), através de medidor integrador de area

foliar (LAI-3000) e em seguida levadas para secagem, até massa constante (MMSFm — massa de
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matéria seca de folhas da amostra, g.planta™). As demais folhas restantes também foram secas em
estufa até massa constante (MMSFr — massa de matéria seca de folhas restantes, g.planta™®), como

ja mencionado. A area foliar total (AF, cm?) foi estimada a partir da seguinte relacéo:

AFm)\MMS
AFTOtal _ ( )( folha) (4)
MMSFm
MMS¢iha = MMSFmM + MMSFr (5)
3.9.5 Procedimento para determinacéo do indice de &rea foliar
Para o calculo do indice de 4rea foliar (IAF, m*>.m™), utilizou-se a seguinte relacéo:
AF
|AF — total 6
A (6)

em que AFy (M?) sdo os valores estimados da area foliar e A (m?) a area de terreno considerada

em funcdo do espacamento da cultura (1,75 x 0,75 m) (Figura 2).
3.9.6 Procedimento para determinacao do volume de copa

Para a determinagéo do volume da copa (Vcopa, cm®) foi utilizada a seguinte equacéo do

tronco conico:

V:%'ﬂh(Rz+Rr+rz} (7)

em que V = Vcopa (m®); h = 3/4.(Ap- A1, cm), 3/4 pois foi descontado o valor do ponteiro; R =

Dci/2 (cm); r = Dcs/2 (cm), conforme esquema da Figura 3.



34

Ala

Figura 3 - Representagédo esquematica do formato conico da copa e dos pardmetros fitotecnicos:
altura da planta (Ap, cm), didmetros da copa inferior (Dci, cm) e superior (Dcs,
cm), e altura da primeira insercéo (A1, cm) para fins de determinacdo do volume de

copa (Veopa, CM°)

Veopa = (1/3).(3,1416).(3/4).(Ap- Ay,).((Dcif2)?+(Dci/2.Des/2)+(Dcs/2)%)/1000000 (8)
3.9.7 Procedimento para a determinacéo da produtividade

Para a determinacdo da produtividade, foram colhidas todas as parcelas e subparcelas
separadamente.

A colheita teve o seu inicio, para todas as parcelas e subparcelas, quando em média cada
planta apresentava menos de dez por cento de frutos ainda verdes. Os frutos foram colhidos no
pano e encaminhados para terreiro apropriado para secagem dos frutos oriundos das parcelas
experimentais.

A secagem foi finalizada quando o teor de &gua dos frutos ficou entre 11 e 12%. A partir
desse momento, foram medidos o volume de frutos secos (“litragem”) e a massa de frutos secos
(“café em coco”).
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O beneficiamento foi feito em maquina apropriada. Apds o beneficiamento, as parcelas e
as subparcelas foram pesadas novamente com procedimento de determinacdo da umidade em
estufa a 105°C por 24 horas. A massa de café beneficiado foi corrigida para o teor de agua de 11%
(umidade de armazenagem).

Nas parcelas, foram colhidas todas as plantas com excecdo da ultima linha e da ultima
planta de cada linha na parcela.

Apos a colheita, foi determinado o nimero de plantas da parcela para individualizagdo da
producéo por planta.

Nas subparcelas, as nove plantas receberam 0 mesmo procedimento de colheita. Porém, as
plantas foram pesadas separadamente. Para essas, a separacao foi feita de acordo com o grau de
maturacdo dos frutos (gréo verde, cereja e coco).

Os resultados da produtividade das parcelas e das subparcelas foram obtidos em gramas
por planta individualmente, as quais foram transformados em sacas de café beneficiado por

hectare, em funcéo da populacéo de cafeeiros por area (7.619 plantas.ha™).
3.10 Modelos utilizados

3.10.1 Alturade planta

Para caracterizacdo da variacdo temporal da altura da planta (Ap, cm), para o0s trés
tratamentos, foi utilizado o seguinte modelo empirico, durante o periodo experimental (dois anos

fenoldgicos):

Ap = a +b.DAI*® + c.DAI? +d.DAI *® 9)

em que DAI se refere ao nimero de dias apds inicio do experimento.
3.10.2 Indice de &rea foliar

Para caracterizacdo da variacdo temporal do indice de érea foliar (IAF, m2m™), para 0s
trés tratamentos, foram utilizados os seguintes modelos empiricos para:

(i) o primeiro ano fenoldgico:

IAE = ea+b.Dr3+c.eDr (10)

e (ii) o segundo ano fenoldgico:
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IAF = ea+b.Dr2’5+c.Dr3 (11)
em que Dr se refere ao desenvolvimento relativo da cultura.
3.10.3 Producdo de fitomassa da parte aérea

Para caracterizagdo da variagdo temporal da fitomassa seca de parte aérea (MMSg,
g.planta™), para os trés tratamentos, foram utilizados os seguintes modelos empiricos para:

(i) o primeiro ano fenoldgico:

1

MMSpa = 12
P8 = ¥ bDr* +cDr> (12
e (ii) o segundo ano fenoldgico:
1
MMSpa = (13)

a+b.Dr?® +c.Dr?®

em que Dr se refere ao desenvolvimento relativo da cultura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados meteoroldgicos

Os valores mensais acumulados totais e médios das observacGes (temperatura do ar,
umidade relativa, vento, precipitacdo pluvial e dias de chuva, radiagdo solar, fluxo de calor,
pressdo de vapor e estimativa de evapotranspiragdo potencial) realizadas pela estagdo

meteoroldgica estdo apresentados no ANEXO A.

4.2 Fenologia e graus-dia

Do ponto de vista préatico, é fundamental correlacionar estadio fenoldgico (referéncia de
manejo), numero de dias apds um evento de referéncia e nimero de graus-dia acumulado (Tabela
4).

Tabela 4 - Correspondéncia do nimero de dias apo6s inicio do experimento com a fenologia do

cafeeiro e nimero de graus-dia (°C.dia)

Estadio Fenol6gico?

Variedade Ano agricola Floresc. 0 60 120 180 240 300

Catuai 2003/2004 14/09/03 1 - Gema entumecida 6 - Expansdo dos frutos 7 - Grdo verde 8- Verde cana 9 - Cereja 20 % ausente
vermelho

ey 2004/2005 10/09/04 1 - Gema entumecida 6 - Expanséo de frutos 7 - Grdo Verde 8- Verde cana 9 - Cereja40 % ausente

4.3 Parametros fitotécnicos

Os diferentes resultados referentes aos parametros fitotécnicos avaliados durante o periodo
experimental serdo apresentados a seguir.

4.3.1 Dados referentes a planta central na subparcela

A cada coleta, a planta central de cada subparcela foi avaliada quanto a altura da planta
(Ap), aos diametros de copa inferior (Dci, cm) e superior (Dcs, cm) e quanto a altura da primeira
insercdo (A, cm) de maneira a servir como parametro referencial para a escolha da planta a ser
coletada na parcela. A andlise de variancia foi feita pelo teste F para todas os parametros citados
acima, sendo que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos em nenhuma das coletas.
Para comparar as medias dos parametros observados, foi feita anélise pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade e os valores médios estdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Valores médios (média de 5 repeticdes) absolutos referentes a altura de planta (Ap,

cm), didmetro de copa inferior (Dci, cm), didmetro de copa superior (Dcs, cm) e

38

altura da primeira insercao (A1, cm) avaliados na planta central de cada subparcela,

por ocasido de cada coleta durante o periodo experimental

Ap (cm) Dci (cm) Dcs (cm) A, (cm)

DAI To T, T, To T, T, To Ty T, To T, T,
0 111,2a116,4a 1182a 1152a 114,6a 1086 a 4448 46,2a 464a 292a 30,2a 294 a
63 1184a1250a 127,0a 1159a 1156a 109,3a 56,2a 557a 60,1a 29,2a 30,2a 294 a

126 127,6a134,6ab 137,4b 119,2a 119,8a 117,6a 59,6a 656a 662a 29,2a 30,2a 294 a

182 136,2a1452ab148,6b 122,3a 1289a 122,7a 62,0a742b 718ab 29,2a 30,2a 294a

243  146,4a155,0ab162,2b 129,0a 137,2a 1345a 65,2a753b 772D 29,2a 30,2a 29,4a

304 148,8a158,4ab168,2b 129,2a 138,0a 137,0a 67,0a751b 764D 29,2a 30,2a 29/4a

366 153,4a162,8ab1722b 128,4a 137,7a 138,2a 699a769a 778a 29,2a 30,2a 294 a

429 162,2a172,2ab181,8b 130,5a 140,6ab 1426 b 795a804a 837a 29,2a 30,2a 294 a

492 170,8a178,8a 187,2a 132,8a 143,1a 1445a 91,2a918a 96,3a 29,2a 30,2a 294 a

547 1750a187,4ab196,6 b 1354a 1469b 1552b 92,6a101,2ab 110,2b  29,2a 30,2a 294 a

609 184,2a200,0ab206,0b 136,0a 147,8b 1556¢ 87,6a1008a 103,6a 29,2a 30,2a 294a

669 186,8a2060ab2090b 1365a 1506b 1570b  838al059a 987a  292a 302a 294a

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
4.3.2 Altura da planta

O crescimento da planta em altura ocorre em diferentes ritmos e em diferentes épocas do
ano, devido a interacdo de diversos fatores. Sabe-se que o cafeeiro € uma planta bastante adaptada
quanto a variagdo da precipitacdo e quantidade de chuvas durante o ano. Durante o periodo
experimental (anos agricolas de 2003/2004 e 2004/2004), a quantidade de chuva obedeceu ao
padrdo da série normal para Piracicaba (Figura 24 - Anexo A). Néo houve periodos criticos de
estiagem (ver balango hidrico - Tabela 42), com boa distribuicdo de chuvas, especialmente no
segundo ano agricola, apesar do somatorio de precipitacdo ter sido menor do que 0 ano anterior.

A Figura 4 mostra a evolucdo do crescimento do cafeeiro em altura (altura de planta) para
os dois anos agricolas. O que pode ser observado € que as plantas apresentaram crescimento
continuo o ano todo, sendo que as taxas de crescimento absoluto foram decrescendo a partir do
final da estacdo chuvosa (a partir dos meses de fevereiro e marco) do primeiro ano fenoldgico
(ano de baixa producgédo) (Figura 5). As referidas taxas foram sensivelmente menores durante o
periodo mais seco do ano de 2004 e somente apresentaram elevacdo dos niveis de crescimento, a
partir do final da ultima parcela da adubacdo mineral, no segundo ano fenolégico. Vale salientar
que a taxa de crescimento absoluto foi calculada a partir dos dados de altura de planta do modelo
(equacdo 9).
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Data de coleta
Figura 4 - Evolugéo do crescimento do cafeeiro em altura (Ap, cm) durante o periodo
experimental (ano agricola 2003/2004 e 2004/2005), para os diferentes tratamentos

considerados

A variacdo temporal da altura da planta esta representada pela Figura 5, elaborada a partir
dos dados observados e dos dados calculados a partir do modelo de regressdo (equacdo 9). O
modelo apresentado é contemplado pelo teste F (Tabelas 6, 8 e 10) e pelos parametros de
regressdo (Tabelas 7, 9 e 11), para os trés tratamentos.

O que pode ser observado é que ocorre uma ligeira paralisacdo no crescimento logo apés a
colheita (periodo de senescéncia de folhas), o que coincide exatamente com a estagdo mais seca e
fria do ano (ano fenoldgico de baixa produtividade) ou a fase final de indugdo e maturacdo das
gemas florais. Esse crescimento em altura é rapidamente retomado com o inicio da florada ou
inicio das primeiras chuvas (aumento do potencial hidrico das gemas).

Em condic¢Bes de campo, foi observado menor nimero de flores nas plantas das parcelas
do tratamento T;, em comparacdo com as plantas das parcelas do tratamento T,. O menor
crescimento dos ramos plagiotrépicos em T; pode ser devido ao menor crescimento durante o
periodo vegetativo anterior. A menor indugdo e maturacdo das gemas podem estar associadas ao
menor suprimento de nitrogénio a planta. Em funcdo desse fato, pode-se observar que aquelas

plantas que apresentaram menor nimero de flores e, conseqiientemente, menor nimero de frutos,
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apresentaram maior desempenho em termos de crescimento em altura (e também em volume)
apos o final do periodo chuvoso do verdo seguinte (janeiro a marco de 2005), exatamente apds a
altima parcela da adubacdo mineral do segundo ano fenoldgico. Nesse sentido, pode-se afirmar

que prioridade do fluxo de fotoassimilados ocorreu para o crescimento da planta e ndo para os

frutos.
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Figura 5 - Variacdo temporal da altura da planta (Ap, cm) (dados observados e calculados pelo
modelo — equacgdo 9) e soma de graus-dia (SGD, °C.dia — acumulado 60 dias)
durante o desenvolvimento da cultura de café (tratamentos Ty, T € T>), para os dois

anos fenoldgicos

Tabela 6 - Teste F referente a variacdo temporal da altura da planta (Ap, cm) (equagédo 9) em
funcdo do desenvolvimento da cultura de café referente a testemunha Ty, para 0s

dois anos fenoldgicos

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade ~ Quadrado médio F
Regressio 5982,7697 3 1994,2566 277,476
Erro 57,496989 8 7,1871236
Total 6040,2667 11

r’ = 0,9904810513, r? (aj) = 0,9850416520, Erro padréo da curva = 2,6808811228
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Tabela 7 - Parametros da equacéo de regressdo (equacdo 9) da variacdo temporal da altura da
planta (Ap, cm), erro padrdo da média, valor de t e intervalo de confianca (95%),

referente a testemunha Ty, para os dois anos fenoldgicos

Parametro Valor Erro Padrédo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 111,67383 2,21618 50,39033 106,54548 116,80218
b 0,02821 0,00565 4,99150 0,01513 0,04129
c -0,00173 0,00048 -3,58417 -0,00285 -0,00061
d 0,00003 0,00001 2,95141 0,00001 0,00006
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Figura 6 - Variagdo da taxa de crescimento absoluto [TCA, cm.(60dias)™] durante o periodo

experimental (taxa calculada a partir da Apcarc) - tratamentos To, T1 € T,

Tabela 8 - Teste F referente a variacdo temporal da altura da planta (Ap, cm) (equagdo 9) em
funcdo do desenvolvimento da cultura de café, referente ao tratamento T para 0s

dois anos fenologicos

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regresso 7836,3973 3 2612,1324 572,637
Erro 36,492666 8 4,5615833
Total 7872,89 11

r> = 0,995, r*(aj) = 0,993, Erro padrio da curva =2,136
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Tabela 9 - Parametros da equacdo de regressao (equacao 9) da variacéo temporal da altura da
planta (Ap, cm), erro padrdo da média, valor de t e intervalo de confianca (95%),

referente ao tratamento T, para os dois anos fenoldgicos

Parametro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 114,81576 1,76557 65,03049 110,73014 118,90138
b 0,03552 0,00450 7,88734 0,02510 0,04593
c -0,00245 0,00039 -6,35354 -0,00334 -0,00156
d 0,00005 0,00001 5,84263 0,00003 0,00007

Tabela 10 - Teste F referente a variagdo temporal da altura da planta (Ap, cm) (equacao 9) em
funcdo do desenvolvimento da cultura de café referente ao tratamento T, para 0s

dois anos fenologicos

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regresso 9294,308 3 3098,1027 591,825
Erro 41,878618 8 5,2348272
Total 9336,1867 11

r? = 0,99551438, r?(aj) = 0,99295116, Erro padréo da curva = 2,28797448

Tabela 11 - Parametros da equacao de regressdo (equacao 9) da variagdo temporal da altura da
planta (Ap, cm), erro padrdo da média, valor de t e intervalo de confianca (95%),
referente ao tratamento T,, para os dois anos fenoldgicos

Par&metro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 116,4649445 1,891376001 61,57683316 112,0882 120,84169
b 0,031569394 0,004823654 6,54470528 0,0204072 0,0427316
c -0,00183362 0,000413074 -4,43896611 -0,00279 -0,000878
d 0,000031452 9,03275E-06 3,481994326 1,055E-05 5,235E-05

4.3.3 Indice de area foliar

Em estudos de comunidades vegetais agricolas ou ndo, o indice de &rea foliar (1AF,
m2.m™) expressa a area foliar de uma planta ou o conjunto delas. O IAF é a relacéo entre a area
foliar total da planta e a &rea de terreno (solo) disponivel a ela. Dessa forma, esse indice depende
diretamente da area foliar atingida, apresentando uma evolucdo em funcdo do tempo ou da idade

da planta.
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Os valores referentes ao indice de area foliar avaliado durante o periodo experimental séo
apresentados na Tabela 12. Em funcdo do crescimento e desenvolvimento da cultura, observou-se
que ocorre um incremento maximo aproximado do indice de area foliar até o periodo
compreendido entre o final da estacdo chuvosa e a colheita do ano agricola. Em seguida, em
funcéo do periodo que coincide com o final do enchimento dos frutos, inicio da estacdo mais seca
e fria do ano, colheita de frutos e senescéncia de folhas, ocorrem decréscimos gradativos do 1AF,
acentuando-se até préximo do ano agricola seguinte. Se verificarmos apds fase, observaremos que
na dose maior de nitrogénio, o indice de area foliar se mantém relativamente alto apés a colheita,
0 que poderia contribuir significativamente para o suprimento de fotoassimilados para o proximo
ciclo fenolégico, influenciando diretamente o aumento do nimero de flores do cafeeiro.

Nas diferentes doses estudadas, verificou-se que quanto maior for a adubacédo nitrogenada,
maior sera a area foliar. Em relago a testemunha (dose 0 kg.ha™ de nitrogénio), observou-se que
os indices apresentados praticamente duplicaram quando foram aplicadas doses elevadas de
nitrogénio. Conseqlientemente, essa expansao contribuird para o aumento do indice de area foliar
relacionado (Tabela 13).

Havendo pouca disponibilidade de nitrogénio no solo (dose 0 kg.ha™ de nitrogénio), o

indice apresentado é inferior aquele considerado ideal para a cultura.

Tabela 12 - Variac&o do indice de area foliar (IAF, m?.m) (média de 5 repeticdes), em fungdo do
numero de dias ap6s o inicio do experimento (DAI), correspondente aos trés
tratamentos (To; T1; T>), durante o periodo experimental (2003/2004 e 2004/2005)

DA (dias apo6s o inicio do experimento)
Trat. = 63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

T, 06a 23a 50a 55a 49a 13a 1la 15a 30a 30a 43a 30a
T, 06a 26a 57a 7lab 85ab 34a 17a 25b 54b 78b 78b 49a
T, 06a 30a 56a 82b 97b 75b 28b 38c 54b 85b 84b 46a

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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Tabela 13 — Teste F referente a variacao temporal do indice de area foliar (IAF) (equa¢do 10) em
funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr) referente a testemunha

To, ano fenolégico 2004

Causa da variagdo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressio 0,7923103 2 0,39615515 17,244
Erro 0,091893772 4 0,022973443
Total 0,88420407 6

r’ = 0,89607176, r*(aj) = 0,792143521, Erro padréo da curva =0,151569928
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Figura 7 - Variacdo temporal do indice de &rea foliar (IAF) (dados observados e modelo —
equacéo 10), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento relativo da

cultura de café (Dr) referente a testemunha Ty, ano fenol6gico 2004

Tabela 14 - Parametros da equacao de regressdo (equacdo 10) da variacdo temporal do indice de
area foliar (IAF), erro padrdo da média, valor de t e intervalo de confianca (95%),
referente a testemunha Ty, ano fenolégico 2004

Pardmetro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a -5,2270965 1,511011653 -3,45933566 -9,42747183 -1,02672117
b -6,40986035 1,816566015 -3,528559 -11,4596289 -1,36009184

c 3,686030293 1,076373268 3,424490746 0,693881483 6,678179104




45

450 1 rll
—'“e- i e -
400 o.. /,/ \\ A L 10
o renns o SRNIEE R - - 09
350 1 ./ A . _.n=
. ’ > 08
300 - e ’ SO
9./‘ e N - 07
a 250 ”,,’ , - . . ‘\.\ K4 0,6 -
E/D) > ,/‘ - g o, \’\ ‘ Q
200 - y - oo N, 0 105
. S :\Q
s w7 a N[04
150 A 7 et ---¢--- SGD (30 dias acum.) \\
27 —-a—-Dr '\ 03
100 - e e
T e A 1AFrObs A& 02
e IAFr T1 o1
0= : : : : : 00
01/09/03 01/11/03 01/01/04 01/03/04 01/05/04 01/07/04 01/09/04

Datas de coleta

Figura 8 - Variacdo temporal do indice de area foliar (IAF) (dados observados e modelo —

equacéo 10), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento relativo da

cultura de café (Dr) referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Tabela 15 — Teste F referente a variacao temporal do indice de area foliar (IAF) (equacdo 10) em

funcédo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento

T, ano fenolégico 2004

Causa da variagdo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressio 0,63016449 2 0,31508224 15,3109
Erro 0,082315709 4 0,020578927
Total 0,7124802 6

r’ = 0,884465969, r’ (aj) = 0,768931939, Erro padréo da curva = 0,143453572

Tabela 16 - Parametros da equacao de regressao (equacdo 10) da variacdo temporal da producéo

de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianga (95%), referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Pardmetro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a -6,47310886 1,756008769 -3,68626226 -11,3545377 -1,59167998
b -6,68020235 1,943637136 -3,43695962 -12,0832087 -1,27719606
c 4,34818345 1,226550976 3,545049114 0,938564172 7,757802729
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Figura 9 - Variacdo temporal do indice de area foliar (IAF) (dados observados e modelo —
equacdo 10), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento relativo da

cultura de café (Dr) referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Tabela 17 - Teste F referente a variacdo temporal do indice de area foliar (IAF) (equacdo 10) em
funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento

T, ano fenolégico 2004

Causa da variacéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regresso 0,66577655 2 0,33288828 33,6581
Erro 0,039561188 4 0,009890297
Total 0,70533774 6

r’ =0,94391171, r*(aj) = 0,887823419, Erro padrio da curva = 0,099449973
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Tabela 18 - Pardmetros da equacéo de regressao (equacdo 10) da variacdo temporal da producao
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrao da média, valor de t e intervalo de

confianga (95%), referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Parametro Valor Erro Padrédo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a -6,05064146 1,142456638 -5,29616727 -9,22649167 -2,87479124
b -5,48933869 1,143527712 -4,80035475 -8,66816632 -2,31051106
c 3,943192963 0,780069256 5,054926766 1,774722816 6,11166311
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Datas de coleta

Figura 10 - Variacao temporal do indice de area foliar (IAF) (dados observados e modelo —

equacdo 11), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento relativo da

cultura de café (Dr) referente a testemunha Ty, ano fenoldgico 2005

Tabela 19 - Teste F referente a variacdo temporal do indice de area foliar (equagéo 11) em funcao

do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr) referente a testemunha Ty, ano

fenoldgico 2005

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressao 0,33050472 2 0,16525236 10,7501
Erro 0,046116473 3 0,015372158
Total 0,37662119 5

r? = 0,877552103, r* (aj) = 0,693880257, Erro padrao da curva = 0,123984506
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Tabela 20 - Pardmetros da equacéo de regressao (equacdo 11) da variacdo temporal da producao

de fitomassa seca da parte aérea, erro padrao da média, valor de t e intervalo de

confiancga (95%), referente a testemunha Ty, ano fenoldgico 2005

Parametro Valor Erro Padrédo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 0,28621525 0,087597248 3,267400024 0,009509738 0,562920762
b 6,901946481 1,967820608 3,507406343 0,685920046 13,11797292
c -6,46483119 1,966714328 -3,28712264 -12,6773631 -0,25229931
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Datas de coleta

Figura 11 - Variacdo temporal do indice de area foliar (IAF) (dados observados e modelo —

equacdo 11), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento relativo da

cultura de café (Dr) referente ao tratamento T3, ano fenoldgico 2005

Tabela 21 - Teste F referente a variagcdo temporal do indice de area foliar (equagéo 11) em funcao

do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento Ty, ano

fenoldgico 2005

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regresso 0,53724753 2 0,26862376 392,496
Erro 0,002053195 3 0,000684398
Total 0,53930072 5

r? = 0,996192857, r* (aj) = 0,990482143, Erro padrao da curva = 0,026161007
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Tabela 22 - Pardmetros da equacdo de regressao (equacdo 11) da variacdo temporal da producéo
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianca (95%), referente ao tratamento T;, ano fenolégico 2005

Parametro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 0,226962197 0,018483214 12,27936839 0,168576718 0,285347676
b 10,43513996 0,415214527 25,13192403 9,12354455 11,74673537
-10,0450454 0,4149811 -24,2060312 -11,3559035 -8,7341874

c

4.3.4 Diametro de copa

Tabela 23 - Variacdo do diametro de copa (Dci, cm) (média de 5 repeti¢des), em funcdo do
numero de dias apo6s o inicio do experimento (DAI), correspondente aos trés
tratamentos (To; Ty; T>), durante o periodo experimental (2003/2004 e 2004/2005)

DA (dias apo6s o inicio do experimento)
Trat. 0 63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

106,3a 110,0a 1108a 1126a 1139a 1155a 1169a 1193a 1279a 128,1a 1312a 1392a

To
T, 1074a 1123a 1144a 1219ab 1313b 1319b 1320b 1335b 140,7b 1505b 1544b 1583b
T, 1065a 1168a 1170a 1260b 1327b 1392b 1392b 1404b 141,7b 156,7b 157,7b 158,5b

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Tabela 24 - Variacdo do didmetro de copa (Dcs, cm) (media de 5 repeti¢fes), em funcéo do
numero de dias ap6s o inicio do experimento (DAI), correspondente aos trés
tratamentos (To; Ty; T>), durante o periodo experimental (2003/2004 e 2004/2005)

DA (dias ap6s o inicio do experimento)
Trat. =5 63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

T, 463a 54la 6l2a 642a 649a 667a 673a 7l5a 8l2a 829a 852a 865a
T, 477a 539a 647a 727b 732b 725b 727b 771b 883b 909b 945b 969b
T, 463a 582a 646a 751b 747b 757b 757b 800b 901b 927b 962b 970b

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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4.3.5 Volume de copa

Tabela 25 - Variagdo do volume de copa (Vcopa, m®) (Média de 5 repetigdes), em fungéo do
numero de dias ap0s o inicio do experimento (DAI), correspondente aos trés
tratamentos (To; T1; T>), durante o periodo experimental (2003/2004 e 2004/2005)

DA (dias ap6s o inicio do experimento)
0 63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

Trat.

T, 029a 038a 045a 05la 055a 058a 064a 0,70a 091a 095a 103a 115a
T, 03la 039a 050a 062ab 0,78b 079b 080b 090b 114b 130b 151b 169b
T, 03la 044a 054a 070b 083b 095c 097c 109c 123b 149b 166c 171b

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

4.3.6 Produtividade de café

Os valores referentes a produtividade, para os dois anos agricolas, estdo resumidos na
Tabela 26.

Tabela 26 - NGmero de plantas (NP), produtividade de café em coco (kg.UA™) e de café beneficiado
(CBy, g.planta™ e CBs, sacas.ha™) referentes aos diferentes tratamentos (T)

NP Café em coco Café beneficiado
T 2003/2004 2004/2005 2003/2004 2004/2005 2003/2004 2004/2005
Plantas.UA™ Plantas.UA™ kg.UA™ CB, CB;s CBy CB;s
PARCELA
To 56 50 5,2 6,2 46,2 5,8 56,7 7,2
Ty 39 33 2,6 13,8 37,1 4,7 161,6 20,5
T, 77 71 6,9 89,5 48,6 6,2 582,0 73,9
SUBPARCELA
To 9 9 0,5 0,8 30,5 3,9 38,7 4,9
Ty 9 9 0,7 2,3 38,8 49 112,8 14,3
T, 9 9 0,7 11,0 38,1 4,8 625,3 79,4
TOTAL
To 65 59 5,8 7.0 44,1 5,6 54,6 6,9
T, 48 42 3,2 16,1 37,4 47 159,8 20,3
T, 86 80 7,5 100,5 47,6 6,1 593,1 75,3

* UA: parcela ou subparcela ou parcela + subparcela (total)

A Figura 12 se refere a produtividade total da parcela também para os dois anos agricolas.

O que pode ser observado & que a produtividade no primeiro ano agricola (ano de baixa
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produtividade) foi baixa para os trés tratamentos, ndo havendo diferenca significativa entre os
mesmos.

A baixa produtividade no primeiro ano agricola ¢ atribuida tanto a idade do cafezal (trés
anos) como também em relacdo ao aspecto nutricional em que se encontravam as plantas
inicialmente.

Como o aumento de produtividade, em funcdo da adubacdo, somente ira se refletir a partir
do segundo ano fenoldgico, é de se esperar que ndo haja aumento ou diferenca significativa entre
as produtividades dos tratamentos do primeiro ano fenoldgico.

Para o segundo agricola, é possivel observar que a produtividade do tratamento T, €
praticamente o triplo da produtividade do tratamento T, indicando que as plantas que receberam
maiores niveis de nitrogénio apresentaram maior crescimento de ramos e maior retencdo de folhas
até o final da metade do ciclo fenoldgico. Tal crescimento pode se refletir em maior nimero de
flores, pelo maior nimero de gemas induzidas e maduras, se associado ao maior suprimento de
nitrogénio a planta. Nesse sentido, 0 que pode ser comentado € que a produtividade do tratamento
T1 no segundo ano agricola estaria estritamente relacionada com o inferior suprimento de

nitrogénio durante o primeiro ano fenolégico.

Produtividade do cafeeiro

801 @ 2004

£ 2005

60

40

sacas.ha

Tratamentos

Figura 12 - Produtividade do cafeeiro em sacas.ha™ durante os dois anos agricolas considerados
(2003/2004 e 2004/2005) para os diferentes tratamentos (To, T1, T2)
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4.3.6.1 Producao de fitomassa seca de raiz

Na Tabela 27 estdo apresentados os valores referentes a massa de matéria seca de raiz
(MMS,.i;), massa de matéria seca da parte aérea (MMS,) e massa de matéria seca total
(MMSotal).

Os resultados séo referentes & amostragem de raizes de duas plantas por parcela efetuada
por ocasido da sétima coleta de plantas (01/09/2004). O que pode ser observado, é que para esse
periodo, em que a planta apresenta valores relativos inferiores de massa de matéria seca de folhas,
o percentual médio de raizes € ligeiramente superior ao apresentado pela parte aérea. Pode-se
notar ainda uma tendéncia no aumento na quantidade de raizes para o tratamento que recebeu

maior dose de nitrogénio, em relacdo a testemunha.

Tabela 27 - Massa de matéria seca de raizes (MMS., g.planta™), da parte aérea (MMS,,, g.planta™)
e total (MMS,w, g.planta™) e porcentagem em relacio ao total da planta, avaliada por
ocasido da amostragem de raizes em 01/09/2004, média de 2 plantas por tratamento

Tratamento MMSrai MMSea MM Stote
gplanta™ % g.planta™ % g.planta™

To 1.240,0 0,55 1.025,4 0,45 2.265,5

Ty 1.449,1 0,55 1.189,2 0,45 2.638,3

T, 1.654,4 0,57 1.247,1 0,43 2.901,5

A Figura 13 representa os valores percentuais médios (média dos trés tratamentos, duas
plantas por parcela) da massa de matéria seca de raizes, nas diferentes distancias em relagdo ao
tronco do cafeeiro e nas diferentes profundidades amostradas.

A amostragem ocorreu por ocasido da primeira coleta do ano agricola 2004/2005, néo
havendo diferenca significativa entre os tratamentos para os diferentes pontos amostrados. Os
resultados encontrados nesta avaliacdo estdo bem proximos aos relatados em diversos trabalhos
encontrados na literatura, ou seja, pouco mais de 55% das raizes do cafeeiro se encontram

préximas ao tronco e/ou estdo a uma profundidade ndo superior a 20 cm.
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Figura 13 - Porcentagem da massa de matéria seca de raizes (MMS,i;) nas diferentes
profundidades amostradas (0-20cm; 20-40cm; 40-60cm; 60-80cm e 80-100cm) e
nas quatro distancias (15cm; 33cm; 56cm e 87,5cm) em relacdo ao tronco da planta

de cafeeiro

4.3.6.2 Producao de fitomassa seca de caule
A producdo de fitomassa seca média de caule esta apresentada na Tabela 28.

Tabela 28 - Variacio da massa de matéria seca do caule (MMScayee, g.planta™) (média de 5
repeticdes), em funcdo do nimero de dias apos o inicio do experimento (DAI),

correspondente aos trés tratamentos (To; T1; T2), durante o periodo experimental

Trat Dias ap06s o inicio do experimento (DAI)
rat.

63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

Ty 288,1a 315,7a 3779a 411,7a 5120a 5428a 6379a 586,7a 5916a 6479a 7764a 821,7a
T, 3055a 287,7a 3689a 450,6a 6030a 6162a 702,0a 716,4ab 753,9a 951,1a 926,6ab 9453a
T, 320,3a 3049a 371,1a 413,7a 5780a 6749a 7415a 7962b 7635a 917,8a 1081,0b 986,6 a

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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A massa de matéria seca do caule do cafeeiro aumentou em média, no periodo de 0 a 669
dias ap06s o inicio do experimento, 1,228; 1,413 e 1,475 gramas por planta para os tratamentos Ty,
T1 e Ty, respectivamente. Apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa (ao nivel de 5%
de probabilidade) em 10 das 12 épocas de amostragens; poder-se-ia constatar, utilizando maior
nivel de significancia, uma predominancia dos valores observados referentes ao tratamento T,
serem superiores aos valores observados em T; (em 9 das 12 épocas de amostragens), que por sua
vez sdo sistematicamente superiores aos valores observados em T, (em 10 das 12 épocas de
amostragens) (Tabela 28).

4.3.6.3 Producéo de fitomassa seca de ramos

A producdo de fitomassa seca média de ramos esté apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 - Variac&o da massa de matéria seca dos ramos (MMSamo, g.planta™®) (média de 5
repeticdes), em funcdo do nimero de dias apos o inicio do experimento (DAI),

correspondente aos trés tratamentos (To; T1; T2), durante o periodo experimental

Dias ap0s o inicio do experimento (DAI)
Trat.

63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

To 56,3a 1059a 1749a 203,3a 239,1a 2850a 2002a 2226a 1989a 1935a 2405a 2648a
T, 71,2a 109,8a 176,7a 255,6ab 378,5a 417,7ab 239,3a 350,1a 3358a 3855b 410,1a 359,2ab
T, 728a 120,3a 1740a 278,6b 3916a 513,1b 3198b 499,1b 374,3a 4413b 4862c 4438b

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

A massa de matéria seca dos ramos do cafeeiro aumentou em média, no periodo de 0 a 304
dias ap0s o inicio do experimento, 0,938; 1,374 e 1,688 gramas por planta para os tratamentos T,
T1 e T,, respectivamente; e aumentou em média, no periodo de 366 a 669 dias ap6s o inicio do
experimento (periodo de 303 dias), 0,213; 0,396 e 0,409 gramas por planta para os tratamentos Ty,
Ty e Ty, respectivamente. Cabe salientar que a primeira colheita ocorreu aos 263 dias ap0s o inicio
do experimento (20 de maio de 2004) e que a segunda colheita ocorreu aos 639 dias apds o inicio
do experimento (30 de maio de 2005) (Tabela 29).

Aos 0, 63, 126, 243 e aos 492 dias apbs o inicio do experimento, ndo houve diferenga
estatistica significativa (ao nivel de 5% de probabilidade). Porém, analogo ao que foi constatado
para o caule, observou-se uma predominancia dos valores observados referentes ao tratamento T,

serem superiores aos valores observados em T; (em 11 das 12 épocas de amostragens), que por
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Sua vez sao sistematicamente superiores aos valores observados em Ty (em 12 das 12 épocas de
amostragens) (Tabela 29).
Sendo assim, verifica-se que ha efeito positivo da adubacéo nitrogenada na producgdo de

ramos e de caule; porém, o resultado é mais efetivo nos ramos que no caule.

4.3.6.4 Producéo de fitomassa seca de folhas

A producdo de fitomassa seca média de folhas est4 apresentada na Tabela 30.

Tabela 30 - Variacdo da massa de matéria seca de folhas (MMSions, g-planta™) (média de 5
repeticdes), em funcdo do nimero de dias apos o inicio do experimento (DAI),

correspondente aos trés tratamentos (To; T1; T2), durante o periodo experimental

Dias ap0s o inicio do experimento (DAI)
Trat.

63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

T, 657a 2188a 504,1a 5329a 4956a 140,7a 126,8a 170,1a 2715a 352,0a 4725a 3152a
T, 679a 243,7a 5532a 727,8ab 882,3ab 3509a 1709a 2484b 487,0a 7657b 8689b 509,0a
T, 701a 2651a 5223a 8157b 1071,4b 743,6b 2929b 3923c 4445a 7584b 777,8b 452,0a

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

Pode-se observar que as diferencas significativas entre tratamentos ocorrem a partir da
quarta coleta plantas, ou seja, 182 dias ap6s o inicio (DAI) do experimento e trinta dias apos a
ultima aplicag&o do fertilizante nitrogenado.

N&o houve diferenca significativa entre a testemunha e o tratamento T, até o final do
primeiro ano fenoldgico, sendo que também este tratamento ndo apresentou diferenca significativa
com o tratamento T, até a quinta coleta (243 DAI).

Diferengas significativas foram verificadas entre o tratamento T, e a testemunha a partir da
quarta coleta experimental, sendo que as médias desse tratamento diferiram significativamente em
relacdo ao tratamento T, aos 304 DAI. Nesse sentido pode-se dizer que o tratamento que recebeu
maior dose de nitrogénio reteve maior nimero de folhas por um periodo mais longo do que aquele
apresentado pelo tratamento Tj.

No segundo ano fenoldgico, o acimulo de massa de matéria seca é diferente em relacdo ao
primeiro ano. Aos 366 DAI, observa-se diferenca significativa somente entre a testemunha e o
tratamento T,. A partir deste momento, T; e T, j& ndo diferem significativamente entre si até a

décima primeira coleta experimental.
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Dos resultados aqui apresentados, o que pode ser observado € que ocorre houve uma
ligeira tendéncia de reducdo da massa de matéria seca de folhas para o tratamento T, em relacdo a
T a partir da nona coleta. Essa tendéncia pode ser devida ao redirecionamento de fotoassimilados

das folhas para os graos em T, ja que em Ty, tal l6gica do crescimento de folhas foi mais intensa.

4.3.6.5 Producéo de fitomassa da parte aérea

A producdo de fitomassa seca média da parte aérea (MMSt,ns) €Sta apresentada na Tabela
3L

Assim como foi apresentado em MMSsha, pode-se observar que as diferencas
significativas entre tratamentos ocorrem também a partir da quarta coleta de plantas, ou seja, 182
dias apo6s o inicio do experimento e trinta dias apds a ultima aplicacdo do fertilizante nitrogenado
(primeiro ano agricola).

N&o houve diferenca significativa entre a testemunha e o tratamento T, até o final do
primeiro ano fenolégico (366 DAI).

O tratamento T, ndo difere significativamente de T; até a sétima coleta (366 DAI), mas
difere de Ty da quarta coleta até a décima primeira e penultima coleta (609 DAI).

Hé& diferenca significava entre T, e Ty a partir de novembro (429 DAI) até a penultima
coleta (609 DAI), que coincide com a proximidade da colheita.

Em funcdo da produtividade elevada de T,, nessa coleta de plantas ocorre diferencas
significativas entre as médias dos dois tratamentos que recebem adubacéo nitrogenada (T e T»),
mas ndo ha diferencas significativas verificadas entre as médias dos trés tratamentos na décima

segunda e ultima coleta de plantas.

Tabela 31 - Variagdo da massa de matéria seca da parte aérea (MMS,,, g.planta®) (média de 5
repeticdes), em fungdo do numero de dias apds o inicio do experimento (DAI),

correspondente aos trés tratamentos (T: To; T1; T2), durante o periodo experimental

T DAI (dias ap06s o inicio do experimento)

0 63 126 182 243 304 366 429 492 547 609 669

Ty 410,2a 643,0a 1071,0a 1202,8a 1368,5a 968,5a 9785a 988,9a 1084,9a 1243,1a 1555,9a 1401,7 a
T, 444,7a 646,2a 1152,0a 1541,3ab1939,9 ab1384,8 ab1131,3 ab 1354,3 b 1824,1 b 2554,8 b 2638,1 b 1813,5a
T, 463,2a 693,4a 1106,8a 1661,2b 2223,5b 1931,6 b 1394,4b 1767,5¢c 2160,0 b 3012,6 b 3943,3¢c 1882,4 a

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si para cada coleta (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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Datas de coleta

Figura 14 - Variacao temporal da producdo de fitomassa seca da parte aerea (dados observados e
modelo — equacgdo 12), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento

relativo da cultura de café (Dr) referente a testemunha (To), ano fenoldgico 2004

Tabela 32 - Teste F referente a variacdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacéo 12) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)

referente a testemunha Ty, ano fenolégico 2004

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressio 0,29071438 2 0,14535719 11,3451
Erro 0,051249292 4 0,012812323
Total 0,34196367 6

r’ = 0,85013235, r?(aj) = 0,7002647, Erro padréo da curva = 0,113191532.

Tabela 33 - Pardmetros da equacéo de regressao (equacdo 12) da variacdo temporal da producao
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianca (95%), referente ao tratamento Ty, ano fenoldgico 2004

Parametro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 2,272820805 0,397785395 5,713685908 1,167039816 3,378601794
b -5,35912363 1,845525472 -2,90384702 -10,4893949 -0,22885237

c 4,581908808 1,605932035 2,853115019 0,117669708 9,046147907
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Figura 15 - Variacdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aerea (dados observados e
modelo — equacgdo 12), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento

relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento Ty, ano fenoldgico 2004

Tabela 34 - Teste F referente a variagdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacéo 12) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)
referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Causa da variagéo Soma de quadrados Graus de liberdade ~ Quadrado médio F
Regressio 0,40208134 2 0,20104067 46,1476
Erro 0,017425876 4 0,004356469
Total 0,41950722 6

r’ = 0,958461083, r* (aj) = 0,9169221686, Erro padrio da curva = 0,066003552

Tabela 35 - Pardmetros da equacdo de regressao (equacdo 12) da variacdo temporal da producao
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianca (95%), referente ao tratamento T;, ano fenoldgico 2004

Parametro Valor Erro Padrédo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 3,501126742 0,385188389 9,089388059 2,430363454 4,57189003
b -10,0830913 1,652359959 -6,10223652 -14,6763927 -5,48978984

c 8,360952613 1,404851183 5,951486331 4,455686733 12,26621849
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Datas de coleta

Figura 16 - Variacao temporal da producdo de fitomassa seca da parte aerea (dados observados e
modelo — equacdo 4), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento

relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento T,

Tabela 36 - Teste F referente a variagdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacéo 13) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)

referente ao tratamento T,, ano fenoldgico 2004

Causa da variagdo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressao 0,49746449 2 0,24873224 284,104
Erro 0,00350199 4 0,000875498
Total 0,50096648 6

r’ = 0,993009532, r* (aj) = 0,986019063, Erro padrdo da curva = 0,029588809.

Tabela 37 - Parametros da equacao de regressao (equacdo 13) da variacdo temporal da producéo
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianga (95%), referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2004

Pardmetro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 4,025431118 0,206321118 19,51051425 3,45189078 4,598971457
b -11,2023514 0,817599273 -13,7015183 -13,4751491 -8,92955374
c 8,751745378 0,66379777 13,1843549 6,906491722 10,59699903
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Figura 17 - Variacao temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea (dados observados e
modelo — equacdo 8), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento

relativo da cultura de café (Dr) referente a testemunha Ty, ano fenoldgico 2005

Tabela 38 - Teste F referente a variagdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacdo 13) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)
referente a testemunha Ty, ano fenoldgico 2005

Causa da variagdo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regress&o 0,10959006 2 0,054795032 33,6459
Erro 0,004885736 3 0,001628579
Total 0,1144758 5

r? = 0,957320794, r* (aj) =0,893301986, Erro padréo da curva = 0,040355653.

Tabela 39 - Parametros da equacao de regressao (equacdo 13) da variacdo temporal da producéo
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrao da média, valor de t e intervalo de

confianga (95%), referente a testemunha Ty, ano fenoldgico 2005

Pardmetro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 1,643323297 0,066209688 24,81998257 1,434177622 1,852468972
b -4,0834724 1,019405528 -4,88860641 -8,20360928 -1,76333552

c 4,422227483 0,995935887 4,440273255 1,276227396 7,56822757
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Figura 18 - Variacdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea (dados observados e
modelo — equacgdo 13), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento
relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento Ty, ano fenoldgico 2005

Tabela 40 - Teste F referente a variagdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacdo 13) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)
referente ao tratamento Ty, ano fenoldgico 2005

Causa da variacéo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regressio 0,26537027 2 0,13268514 102,97
Erro 0,003865735 3 0,001288578
Total 0,26923601 5

r? = 0,985641837, r* (aj) = 0,964104592, Erro padrao da curva =0,035896771.

Tabela 41 - Parametros da equacao de regressao (equacdo 13) da variacdo temporal da producéo
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrdo da média, valor de t e intervalo de

confianga (95%), referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2005

Par&metro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 2,075274064 0,088639232 23,41259084 1,795277094 2,355271034
b -13,7697926 1,24967695 -11,0186818 -17,7173196 -9,82226563
c 13,17295174 1,215639299 10,83623387 9,332944178 17,01295931
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Figura 19 - Variacdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea (dados observados e
modelo — equacgdo 13), da soma de graus-dia (SGD, °C.dia) e do desenvolvimento

relativo da cultura de café (Dr) referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2005

Tabela 42 - Teste F referente a variagcdo temporal da producdo de fitomassa seca da parte aérea
(equacdo 13) em funcdo do desenvolvimento relativo da cultura de café (Dr)
referente ao tratamento T,, ano fenoldgico 2005

Causa da variagdo Soma de quadrados Graus de liberdade  Quadrado médio F
Regress&o 0,26175078 2 0,13087539 14,4985
Erro 0,027080381 3 0,009026794
Total 0,28883116 5

r? = 0,906241485, r* (aj) = 0,765603713, Erro padrio da curva =0,095009439.

Tabela 43 - Parametros da equacao de regressao (equacdo 13) da variacdo temporal da producéo
de fitomassa seca da parte aérea, erro padrao da média, valor de t e intervalo de

confiancga (95%), referente ao tratamento T, ano fenoldgico 2005

Pardmetro Valor Erro Padréo Valor t Intervalo de Confianga (95%)
a 2,719348178 0,345484235 7,871120883 1,628019461 3,810676895
b -19,901532 5,309776129 -3,74809248 -36,6742544 -3,12880957

c 18,87674923 5,27643386 3,577558202 2,209349658 35,5441488
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As Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19 se referem a variacdo temporal da producdo de
fitomassa seca da parte aérea dos trés tratamentos, para cada ano fenoldgico.

No primeiro ano fenolégico, foi utilizado o modelo descrito pela equacdo 12 em fungédo do
desenvolvimento relativo da cultura; e no segundo ano fenoldgico, o modelo que descreve a
variacdo da matéria seca da parte aérea, também em funcdo do desenvolvimento relativo da
cultura, € dado pela equacao 13.

Nas Tabelas 32, 33, 34, 35, 36 e 37, estdo apresentados 0s testes estatisticos (teste F) e os
parametros da equagdo 12, o erro padrdo da média, o valor t e o intervalo de confianga, que
validam o modelo descritor para os trés tratamentos, referente ao ano agricola 2004.

Nas Tabelas 38, 39, 40, 41, 42 e 43, estdo apresentados 0s testes estatisticos (teste F) e os
pardmetros da equacdo 13, o erro padrdo da média, o valor t e o intervalo de confianca, que
validam o modelo descritor para os trés tratamentos, referente ao ano agricola 2005.

Para os dois anos fenoldgicos (um ciclo fenoldgico), os modelos descrevem a variacdo da
producdo de massa de matéria seca em fungédo do desenvolvimento relativo da cultura, que por sua
vez esta relacionado com o acimulo de temperatura ao longo do ano. Nas diferentes situacdes, 0
que pode ser observado é que a méxima producdo de matéria seca do cafeeiro coincide sempre
com o periodo que ocorre a diminuicdo da somatéria térmica. Portanto, quando o acimulo de

matéria seca € decrescente, a soma calérica também é.

4.4 Considerac0es finais

O presente estudo é referente a um cafezal ainda em processo de formacéo, que em maio de
2006 completaria cinco anos desde o transplante. Porém, cabe salientar que o experimento
contemplou dois anos fenoldgicos, de baixa e de alta produtividade, o que possibilitou a
caracterizagdo para ambos os casos. O ideal é dar continuidade a caracterizagdo para verificar se
0os modelos propostos podem continuar sendo utilizados, havendo apenas as mudancas das

estimativas dos parametros.
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Figura 20 - Variacao temporal da area foliar total (AF, cm®planta™) em funcéo de diferentes
doses de nitrogénio (Ano 1/2: To: 0/0; T1: 140/175 e T,: 280/350 kg.ha™)
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Figura 21 - Relagdo entre area foliar total (AF, cm?.planta™) e massa de matéria seca de folhas

(MMSoina, g.planta™) referente ao tratamento T (0 kg.ha™ de nitrogénio)
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Figura 22 - Relagdo entre area foliar total (AF, cm?.planta™) e massa de matéria seca de folhas
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No primeiro ano, com alta adubacdo nitrogenada, foi observada uma maior producdo de
fitomassa seca de folhas e area foliar total (Figura 20) no tratamento T,. Em contraste, quando se
utilizou metade da dose (tratamento T;) de nitrogénio, observou-se menor producdo de fitomassa
seca de folha e éarea foliar total (Figura 20). Provavelmente, as plantas de café (Tratamento T;)
apresentardo alguma resposta de producdo no ano agricola 2005/2006 (ano de baixa), em
contrapartida ao esgotamento daquelas plantas que receberam maior dose do nutriente (tratamento
T,), em funcéo da alta produtividade no ano de alta (2004/2005).

Sob alta, média e baixa utilizagdo de nitrogénio, observou-se uma relagdo linear entre
massa de matéria seca de folha e area foliar total (Figuras 21, 22 e 23).A metodologia para a
determinacdo da massa de matéria seca de raiz é bastante complicada e onerosa. Os resultados
obtidos no presente trabalho sdo bem proximos do esperado e encontrado na literatura. Em funcéo
do nimero grande de amostras coletadas, 0s mesmos podem se tornar ndo confiaveis, se levarmos
em conta o tempo entre a coleta e o término da lavagem da Gltima amostra. Vale salientar que a
obtencdo dos dados de raizes de todas as plantas coletadas no experimento, complementaria de
diversas maneiras, algumas respostas em relacdo ao crescimento do cafeeiro por ocasido do
periodo mais seco e frio do ano, bem como ao re-direcionamento do fluxo de fotoassimilados para
as raizes, ja que essa ainda ndo € uma resposta encontrada em diversos trabalhos realizados com
raizes de cafeeiros adultos.

O nudmero de plantas coletadas por parcela, a cada amostragem, pode ser sempre
minimizado quando a area experimental € a mais homogénea possivel. Nada impede que as
plantas a serem coletadas ndo sejam idénticas aquela planta intacta previamente demarcada
(BENINCASA, 2003). E necessario que o procedimento de escolha obedeca sempre um limite de
medidas (altura de planta - Ap, didmetro de copa - Dcopa € Volume de copa - Vcopa, POr exemplo), o
mais proximo possivel daquela planta que foi escolhida como parametro anteriormente. E sempre
interessante ter um maior numero de plantas, mas por se tratar de um experimento com plantas de
um cafezal em formacdo, com plantas proximas a idade de producdo (plantas adultas), ndo
justificaria destruirmos mais do que uma planta por parcela a cada amostragem. Nesse trabalho,
seria mais interessante diminuirmos o nimero de dias entre a coletas, aumentando assim o nimero
de plantas coletadas durante o ciclo fenoldgico. Mesmo assim, ndo estariamos minimizando o

desfalque de plantas dentro da area experimental.
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Em relacdo ao aspecto produtividade, mesmo que o cafezal ou area experimental seja o
mais homogénea possivel, é sempre mais preciso para o célculo final da producéo por area ou por
planta, termos um nimero maior de plantas por parcela. A variabilidade genética da espécie revela
que a produtividade é sempre variavel de uma planta para outra, principalmente se levarmos em

conta aspectos relacionados a restri¢do nutricional das plantas.
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5 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se concluir que: (i) a adubacdo nitrogenada
propicia, no ano fenoldgico de baixa produtividade, maior producgéo e retencdo de folhas aquelas
plantas que receberam maior quantidade de nitrogénio, resultando assim, em maior emisso,
pegamento de flores e produtividade no préximo ano; (ii) as plantas que receberam menor
quantidade de nitrogénio, no primeiro ano fenoldgico de baixa produtividade, apresentam maior
potencial de produgdo de materia seca total somente no segundo ano fenoldgico, o que resulta em
maior producdo de ramos vegetativos ativos; (iii) o aumento da producdo de massa de matéria
seca total estd condicionado a um incremento da producdo de massa de matéria seca de folhas do
cafeeiro; e (iv) para a cultura de café em formacdo, a caracterizacdo da variacdo temporal do
acumulo de massa de matéria seca deve contemplar modelos diferentes para os anos fenoldgicos

de alta e baixa produtividade.
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ANEXO A - Elementos do clima

Tabela 44 - Valores médios mensais de temperatura do ar maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) e média (Tmed, °C), umidade

relativa do ar méxima (URméx, %), minima (URmIn, %) e média (URmMéd, %), velocidade (v, m.s™) e direcdo (D, °) do

vento, precipitagdo pluvial (P, mm) e namero de dias de chuva superior a 10 mm (DC), radiagdo solar global média (Qg,

MJ.m?.dia™), radiacdo liquida total diaria média (R,, MJ.m.dia™), fluxo total diario de calor no solo (G, MJ.m?.dia™),

pressao de saturacdo de vapor (es, kPa) e estimativa de evapotranspiracao potencial medida através de dois métodos:

Tanque Classe A (ETor, mm) e Penmam-Monteith — FAO (ETog, mm), durante o periodo experimental

(Continua)
Periodo Tmax Tmin Tmédia URmax URmin URméd v D P DC Qq R, G e ETor EToe
jul/o3 26,3 10,6 18,4 91,9 33,5 62,7 1,14 118,78 18,7 1 12,06 6,21 0,07 2,38 81,31 86,52
Ago/03 25,6 10,5 18,0 90,9 34,6 628 1,05 15842 20,8 0 13,61 7,05 -0,13 2,32 80,78 88,73
Set/03 28,7 13,8 21,3 88,4 32,8 60,6 1,27 162,52 6,4 0 16,40 8,63 -0,08 2,82 105,74 102,44
out/03 29,3 16,2 22,8 88,7 37,5 63,1 1,28 166,94 1149 4 19,55 10,23 0,53 3,04 71,43 125,70
nov/03 29,2 17,0 23,6 90,7 445 676 1,37 153,21 1453 5 20,36 10,70 0,72 4,55 84,71 109,14
dez/03 30,2 19,3 24,7 93,0 49,7 71,4 135 143,39 1505 1 21,56 11,58 0,85 5,58 119,34 131,57
jan/04 28,6 18,8 23,7 94,0 52,5 729 126 131,03 258,1 2 18,49 9,82 0,53 3,08 91,21 111,06
fev/04 28,8 18,2 23,5 94,1 51,5 72,8 123 13654 2128 2 20,36 10,90 0,64 3,05 108,65 112,65
mar/04 28,8 17,2 23,0 95,4 46,4 709 1,05 134,78 89,38 3 20,17 10,99 0,76 2,99 9471 119,91
abr/04 28,2 16,9 22,6 96,5 50,2 73,3 1,00 132,10 104,6 3 15,77 7,72 0,38 2,90 110,03 85,91
mai/04 23,5 12,4 18,0 97,6 56,7 77,1 0,83 149,96 120,7 2 11,16 5,72 0,13 2,21 75,63 60,63
jun/04 24,1 10,8 17,4 97,4 48,6 730 092 11471 510 2 10,10 551 0,06 2,18 59,11 62,83
jul/o4 23,2 10,8 17,0 97,1 48,7 730 1,32 11342 885 2 10,44 5,95 0,10 2,11 66,78 71,13
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Tabela 44 - Valores médios mensais de temperatura do ar maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) e média (Tmed, °C), umidade

relativa do ar méaxima (URméx, %), minima (URmin, %) e média (URméd, %), velocidade (v, m.s™) e direcdo (D, °) do
vento, precipitagéo pluvial (P, mm) e nimero de dias de chuva superior a 10 mm (DC), radiagdo solar global média (Qg,
MJ.m?.dia™), radiacdo liquida total diaria média (R,, MJ.m?2.dia™), fluxo total diario de calor no solo (G, MJ.m?.dia™),
pressdo de saturacdo de vapor (es, kPa) e estimativa de evapotranspiracdo potencial medida através de dois métodos:
Tanque Classe A (ETor, mm) e Penmam-Monteith — FAO (ETog, mm), durante o periodo experimental

(Concluséo)

Periodo Tmax Tmin Tmédia URmax URmin URméd v D P DC Qq R, G e ETor EToe
ago/04 27,1 10,2 18,7 94,2 30,7 625 117 123,71 0,3 0 15,52 8,28 0,23 2,46 95,13 103,25
set/04 31,7 15,1 23,4 88,4 250 56,7 1,31 13741 7,8 0 18,40 9,66 0,44 3,24 131,03 128,94
out/04 27,0 16,1 21,5 93,1 49,7 714 121 145,02 1780 9 14,89 9,07 0,54 2,75 62,28 103,77
nov/04 28,8 17,6 23,2 91,9 451 685 1,28 14503 117,0 4 20,15 11,67 0,83 3,03 103,63 127,00
dez/04 29,1 18,2 23,6 93,9 470 705 1,16 143,22 1159 6 20,44 10,96 0,88 3,08 112,00 110,81
jan/05 28,6 20,2 24,4 94,9 60,0 774 150 146,05 240,2 8 17,41 9,47 0,66 3,17 55,34 104,21
fev/05 30,7 18,2 24,4 93,9 400 67,0 1,68 148,80 65,0 2 25,65 12,75 0,80 3,27 110,20 138,25
mar/05 29,6 18,7 24,1 95,3 51,3 733 156 138,64 1174 5 18,05 9,42 0,56 3,17 99,51 113,98
abr/05 29,6 17,8 23,7 95,7 46,3 71,0 141 136,73 3572 1 15,26 9,06 0,54 3,13 80,44 108,42
mai/05 27,1 13,7 20,4 96,5 42,3 694 149 107,97 1685 2 13,20 7,15 0,34 2,61 49,45 92,68
jun/05 25,9 12,7 19,3 97,6 457 71,7 143 101,60 525 2 11,91 6,45 0,32 2,43 83,66 81,25
jul/o5 24,6 10,9 17,7 94,8 42,3 685 160 128,15 10,1 0 10,72 6,68 0,32 2,23 78,67 88,86

9/



26007
24007
22007
20007
18007
16007
14007
12007
1000
8007
6007
4007
2007

Precipitacdo pluvial (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
DAI (dias)

Figura 24 - Comparag&o entre os valores acumulados de precipitacdo pluvial durante o periodo do experimento (P) e durante o periodo

de 1917 a 2004 (P’). Piracicaba, SP. DAI = dias ap06s o inicio do experimento
(Fonte: http://www.ciagri.usp.br/~emdabreu/MEDIAS.TXT).
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Tabela 45 - Precipitacdo (P, mm), irrigacdo (I, mm), armazenamento inicial (Si, mm), variagdo do

armazenamento de agua no solo (AS, mm), escoamento superficial (RO, mm),

drenagem (Q.i, mm) e evapotranspiracao real (Eri, mm)e a evapotranspiracdo da

cultura (Etc, mm), para todos os periodos analisados (DAI = dias apds o inicio)

(Continua)
N° Balango Periodo DAI P | Si AS RO Qui ERi ETc
1 01/09a15/09 0 14 4,1 34,2  245,2 12,2 0,0 0,0 -26,1 -47,3
2 15/09 a 29/09 14_28 58 00 2574 61 0,0 0,0 -11,9 -57,7
3 29/09a13/10 2842 778 00 251,3 266 -02 0,0 -50,9 -55,6
4 13/10a27/10 42 56 17,9 0,0 277,9 -6,9 0,0 0,0 -24,8 -67,5
5 27/10a210/11 56_70 253 00 2710 -78 00 0,0 -33,1 -49,0
6 10/11a24/11 70 _84 75,1 0,0 263,3 123 -04 0,0 -62,3 -62,3
7 24/11a08/12 8498 89,7 00 2756 175 -02 0,0 -72,0 -72,0
8 08/12a22/12 98 112 49,3 0,0 293,1 -8,2 0,0 0,0 -57,5 -57,5
9 22/12a05/01 112_126 856 0,0 2849 170 -05 0,0 -68,1 -68,1
10 05/01a19/01 126 140 50,6 0,0 301,9 -1,7 -0,1 0,0 -52,2 -52,2
11 19/01a 02/02 140 154 167,7 00 3002 69,8 -0,6 -56,8 -40,5 -40,5
12 02/02 a 16/02 154 168 69,8 0,0 3699 -260 -0,3 -315 -64,0 -64,0
13 16/02a01/03 168 182 1529 0,0 344,0 21,1 -1.2 -82,3 -48,3 -48,3
14 01/03a15/03 182 196 73,1 0,0 3651 -166 -04 0,0 -89,3 -89,3
15 15/03a29/03 196 210 140 00 3485 -484 0,0 0,0 -62,4 -62,4
16 29/03a12/04 210 224 652 0,0 3001 07 -03 0,0 -64,2 -64,2
17 12/04 a 26/04 224 238 52,3 00 3008 05 -01 0,0 -51,7 -51,7
18 26/04210/05 238_252 232 00 3013 -64 -01 0,0 -29,6 -29,6
19 10/05 a 24/05 252 _266 25,5 0,0 294,9 -0,1 0,0 0,0 -25,6 -25,6
20 24/05a07/06 266_280 1015 00 2948 538 -08 -22,7 -24,2 -24,2
21 07/06 a21/06 280 294 7,2 0,0 348,7 -124 0,0 0,0 -19,6 -19,6
22 21/06 a 05/07 294 308 1,9 00 33,2 -147 0,0 0,0 -16,5 -16,5
23 05/07a19/07 308322 327 00 3216 206 -01 0,0 -12,0 -12,0
24 19/07a 02/08 322 336 446 00 3422 -129 00 -20,7 -36,8 -36,8
25 02/08 216/08 336_350 0,0 00 3293 -114 0,0 0,0 -11,4 -46,5
26 16/08 a 30/08 350 364 00 375 3178 -89 -04 0,0 -46,1 -48,1
126 01/09230/08 0364 13128 71,6 - 63,7 -55 -2141 -1101,2 -1268,7
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Tabela 45 - Precipitacdo (P, mm), irrigacdo (I, mm), armazenamento inicial (Si, mm), variacédo do

armazenamento de agua no solo (AS, mm), escoamento superficial (RO, mm),

drenagem (Q.i, mm) e evapotranspiracdo real (Eri, mm)e a evapotranspiracdo da

cultura (Etc, mm), para todos os periodos analisados (DAI = dias apds o inicio)

(Concluséo)

N° Balango Periodo DAI P | Si AS RO Qui ERi ETc
27 30/08213/09 364378 0,0 00 3089 -325 0,0 0,0 -32,5 -63,2
28 13/09 a 27/09 378 392 6,5 00 2764 -199 0,0 0,0 -26,4 -55,6
29 27/09a11/10 392 406 60,2 49 2565 251 0,0 0,0 -39,9 -51,0
30 11/10 a 25/10 406 420 1171 0,0 2817 721 -0.1 -3,5 -41,5 -41,5
31 25/10a08/11 420 434 118 00 3538 -405 0,0 0,0 -52,2 -52,2
32 08/11a22/11 434_448 874 00 3133 152 0,0 0,0 -72,1 -72,1
33 22/11a06/12 448 462 328 00 3286 -403 0,0 0,0 -73,1 -73,1
34 06/12a20/12 462_476 189 0,0 2883 -262 0,0 0,0 -45,1 -45,1
35 20/12a03/01 476_490 752 00 2620 104 00 0,0 -64,8 -64,8
36 03/01a17/01 490 504 1214 00 2725 339 -04 -303 -56,8 -56,8
37 17/01a31/01 504 518 1135 0,0 3064 544 -01 -24.2 -34,8 -34,8
38 31/01a14/02 518 532 300 00 360,8 -59,3 0,0 0,0 -88,9 -88,9
39 14/02 a 28/02 532_546 465 00 3016 -281 -0,1 0,0 -74,5 -74,5
40 28/02 a 14/03 546 560 1.4 00 2735 -247 0,0 0,0 -26,1 -26,1
41 14/03 a 28/03 560 574 982 0,0 2488 312 -01 -2572 -41,8 -41,8
42 28/03a11/04 574 588 274 0,0 2800 -147 0,0 0,0 -42,1 -42,1
43 11/04 a 25/04 588 602 0,0 00 2653 -143 0,0 0,0 -14,3 -54,7
44 25/04 2 09/05 602_616 42 19,2 2509 9,4 0,0 0,0 -14,0 -40,9
45 09/05a23/05 616 630 124 00 2604 -23 00 0,0 -14,7 -46,7
46 23/05a06/06 630 644 1482 0 2581 475 00 -67,3 -334 -334
47 06/06 a 20/06 644_658 28,0 0 3056 -45 00 0,0 -32,5 -42,7
48 20/06 a 04/07 658_672 20,2 0 301,1 9,2 0,0 0,0 -10,9 -34,0
49 04/07 a 18/07 672_686 0 0 3103 -166 0,0 0,0 -16,6 -40,2
50 18/07 a01/08 686_700 8,7 0 2937 -65 00 0,0 -15,2 -38,5
51 01/08 a 15/08 700_714 0 0 2872 -151 0,0 0,0 -15,1 0,0
52 15/08 a 29/08 714 728 23,3 0 272,1 0,0 0,0 -18,6 0,0

27 52 30/08 229/08 364_728 1093,3 24,1 - -36,8 -0,8 -150,5 -997,7 -1214,6

Fonte: Silva (2005)
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ANEXO B - Area experimental

Figura 25 - Vista geral do experimento (abril de 2004). Fazenda Aredo. Escola Superior de

Agricultura “Luiz de Queiroz”. Universidade de Sdo Paulo



