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RESUMO

O cultivo do cafeeiro tem grande importancia no cenario nacional e internacional, sendo
0 Brasil o maior produtor e exportador mundial dessa commodity. Um dos fatores primordiais
para o alcance de altas produtividades é o fornecimento adequado de nutrientes, principalmente apos
uma poda drastica. Objetivou-se estabelecer recomendacdo de adubacdo para o cafeeiro
fertirrigado, no quarto e quinto ano apos recepa, pela avaliacdo do crescimento, rendimento
(por ocasido da colheita) e produtividades, além de avaliar as alteracdes na anatomia e
fisiologia das plantas adubadas em diferentes niveis de N, P e K. Dois experimentos foram
realizados em Lavras - MG, no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). As lavouras foram implantadas em mar¢o de 2010 e
conduzidas com diferentes niveis de adubacédo (fertirrigacdo), sendo que no experimento 1, 0s
niveis de adubacdo foram variados desde a implantacdo da lavoura, e no experimento 2, 0s
niveis variaram apdés o primeiro ano de formacdo. As mudas utilizadas foram da cultivar
Topazio MG-1190. Cada experimento contou com 6 niveis de adubacdo (10%, 40%, 70%,
100%, 130% e 160%) da adubacdo padrdo recomendada para cafeicultura de sequeiro. Em
2015, as plantas foram submetidas a poda do tipo “recepa baixa, sem pulmao”, e avaliadas
quanto a morfologia, fisiologia e anatomia (2019/2020). O delineamento utilizado nos
experimentos foi em blocos ao acaso em esquema fatorial com parcelas subdivididas no tempo,
com trés repeticdes, sendo um fatorial 6x2 (seis niveis de adubacdo e duas colheitas). Doses de
N, P e K, acima de 100% da adubacdo padrdo, proporcionaram melhor crescimento dos
cafeeiros fertirrigados, sendo que em lavouras implantadas com niveis de adubacéo abaixo do
recomendado tém seu crescimento comprometido, mesmo até o quarto e quinto ano apés a
recepa (10 anos ap0s a implantacdo). Maiores produtividades apos recepa sdo alcancadas em
cafeeiros fertirrigados, de lavouras implantadas com niveis de adubacdo proximos aos
recomendados e adubados com pelo menos 100% da adubacdo padréo de producdo, alcancando
produtividade de até 93,05 scs. ha. Para a adubacdo de lavouras fertirrigadas no quarto e
quinto ano apos a recepa, com produtividades de cerca de 93,05 scs . hal, sdo necessarios pelo
menos 54,0 g . pl™ de N (450 kg . ha® de N); 4,0 g . pI"* de P2Os (33,3 kg . ha'* de P.Os); e 20,0
g . pl* de K20 (166,7 kg . ha™* de K,0). Em cafeeiros fertirrigados com niveis de adubacio de
110% da adubagdo padrdo desde a implantagdo da lavoura, € possivel se obter o rendimendo no
quarto e/ou quinto ano apds a recepa de 498,14 litros de café no momento da colheita,
necessarios para se obter uma saca de 60kg de café beneficiado, enquanto em condicgdes de
deficiéncia nutricional podem ser necessarios 701,99 L . sct. Menores valores de didmetros
equatoriais e maiores valores de DP/DE encontrados nas folhas das plantas com maiores niveis
de adubacdo (100, 130 e 160%).

Palavras-chave: Coffea arabica L. Nutricdo mineral. Macronutrientes.



ABSTRACT

The cultivation of coffee is of great importance on the national and international scene,
with Brazil being the world's largest producer and exporter of this commodity. One of the key
factors for achieving high yields is the adequate supply of nutrients, especially after drastic
pruning. The objective was to establish a fertilization recommendation for fertigated coffee, in
the fourth and fifth years after reception, by evaluating growth, yield (at harvest) and yields,
in addition to evaluating changes in the anatomy and physiology of fertilized plants at
different levels of N, P and K. Two experiments were carried out in Lavras - MG, in the
Coffee Growing Sector of the Department of Agriculture of the Federal University of Lavras
(UFLA). The crops were implemented in March 2010 and conducted with different levels of
fertilization (fertirrigation), and in experiment 1, the levels of fertilization were varied since
the implementation of the crop, and in experiment 2, the levels varied after the first year of
formation. The seedlings used were of the cultivar Topazio MG-1190. Each experiment had 6
levels of fertilization (10%, 40%, 70%, 100%, 130% and 160%) of the standard recommended
fertilization for rainfed coffee growing. In 2015, the plants were subjected to pruning of the
“low vine, no lung” type, and evaluated for morphology, physiology and anatomy
(2019/2020). The design used in the experiments was randomized blocks in a factorial scheme
with split plots over time, with three replications, being a 6x2 factorial (six levels of
fertilization and two harvests). Doses of N, P and K above 100% of the standard fertilization
provided better growth of fertigated coffee trees, and in crops planted with fertilization levels
below the recommended, their growth was compromised even up to the fourth and fifth years
after receiving (10 years after implantation). Higher yields after reception are achieved in
fertigated coffee trees, in plantations with fertilization levels close to those recommended and
fertilized with at least 100% of the standard production fertilization, reaching productivity of
up to 93.05 scs. ha™. For the fertilization of fertigated crops in the fourth and fifth years after
reception, with yields of around 93.05 scs. ha-!, at least 54.0 g is required. p1* N (450 kg.ha
N); 4.0 g. p1*? P,Os (33.3 kg.ha! P,0s); and 20.0 g. p1? K.O (166.7 kg.ha K0). In
fertigated coffee plants with fertilization levels of 110% of the standard fertilization since the
implementation of the crop, it is possible to obtain the yield in the fourth and/or fifth years
after receiving 498.14 liters of coffee at the time of harvest, necessary for obtain a 60kg bag
of processed coffee, while in conditions of nutritional deficiency 701.99 L may be needed. sc
! Lower values of equatorial diameters and higher values of DP/DE found in the leaves of
plants with higher levels of fertilization (100, 130 and 160%).

Keywords: Coffea arabica L. Mineral nutrition. Macronutrients.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura possui grande importancia no agronegdécio brasileiro, pois o pais
ocupa posi¢cdo de destaque mundial como maior produtor e exportador (ICO, 2021).
Estima-se em 2021, a producdo de 49,58 milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado
em area estimada de 2,18 milhGes de hectares, sendo o estado de Minas Gerais, 0
principal produtor, com 1,27 milhdo de hectares, ocupados com café arabica,
aproximadamente 71,5% da area nacional cultivada com a espécie (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2021).

Para a manutencdo de grande representatividade mundial, busca-se o
aperfeicoamento das formas de manejo utilizadas, a fim de se obter maiores
produtividades e lucros provenientes da cultura. Nesse contexto, verifica-se grande
evolugdo do setor cafeeiro brasileiro no periodo de 1997-2021, em que a area produtiva
era de 2,4 milhGes de hectares, com produtividade de 8,0 sacas/hectare e, passados 24
anos, houve reducdo da area para 2,18 milhdes de hectares, com produtividade de mais
de 28 sacas/ha (EMPRESA BRAASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2019; CONAB, 2021).

Atrelado a esse incremento de produtividade, obtido no decorrer dos anos, ocorre
maior exigéncia da planta quanto a nutricdo mineral, o que pode ser evidenciado por
alteracdes no crescimento, na morfologia e no vigor das plantas. Por isso, avancos no
entendimento das necessidades nutricionais e recomendacdes de adubacdo tornam-se
necessarios com tantas mudancas tecnoldgicas ocorridas nos altimos anos (VILELA,
2020).

Uma dificuldade ¢ comumente encontrada pelo cafeicultor quanto ao uso de
corretivos e fertilizantes minerais, pois na elaboracdo do custo de producdo da cultura
esses itens podem chegar a 25-30% do custo total da saca de café beneficiado
(GUIMARAES; REIS, 2010). Com isso, em anos de precos baixos do produto, 0s
cafeicultores reduzem drasticamente 0 uso desses insumos, comprometendo ainda mais a
produtividade e, consequentemente, a receita liquida do empreendimento. Em
contrapartida, em épocas de bons precos do café, o cafeicultor é levado ao uso excessivo
de fertilizantes, ocasionando em determinadas situa¢Ges, desequilibrios nutricionais, o
gue também pode levar a perdas de crescimento e produtividade e, portanto, prejuizos
econdmicos.

Quando se trata da cultura do café, no Brasil, existem varios tipos de cultivos,
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sendo que, dentre eles, se destaca a cafeicultura irrigada por possuir um grande potencial
produtivo. O Brasil tem 449.300,00 ha irrigados de café, ou seja, cerca de 25% da area
destinada a cultura. Desses 449.300,00 ha irrigados, 46,20% estdo no Espirito Santo,
29,90% em Minas Gerais, 10,20% na Bahia, 9,60% em Ronddnia, 2,00% em Séo Paulo, e
1,7% em Goias (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO -
ANA, 2021).

Para se ter uma ideia da importancia da irrigacdo na cafeicultura brasileira cita-se
o percentual de lavouras de café irrigadas em alguns dos principais estados produtores:
Goias (100%); Espirito Santo (60 a 70%); Rondbnia (60 a 70%); Bahia (40%); Minas
gerais (14%); Séo Paulo (4%) (ANA, 2021).

As lavouras de café fertirrigadas tém melhor desenvolvimento que as cultivadas
em regime de sequeiro, justificando a fertirrigacdo no Sul de Minas Gerais (SOUZA,
2012; SOBREIRA et al., 2011). Assim, maior crescimento e maiores produtividades
obtidas no sistema irrigado demandam maiores adubacdes (PINTO et al., 2013).

Vérios trabalhos vém sendo desenvolvidos com lavoura de café fertirrigada,
evidenciando os resultados dos diferentes niveis de adubagdo com nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K) na produtividade e estabelecimento de faixas criticas de teores
foliares desses macronutrientes no primeiro e segundo anos de adubagéo ap6s o plantio
(PINTO et al., 2013; VILLELA et al., 2015). Na mesma area experimental onde foram
feitos os trabalhos citados acima, também foram realizados estudos com anatomia e
fisiologia, como o de Gama et al. (2017), que demonstraram os efeitos das adubacdes
nas caracteristicas de trocas gasosas, anatomia foliar e produtividade no segundo ano
apos o ano de plantio.

O crescimento acelerado das lavouras irrigadas, muitas vezes leva a necessidade
de se trabalhar com podas para melhorar 0 manejo, garantindo a arquitetura ideal das
plantas, evitando o autossombreamento excessivo na entre linha, o que pode levar a
perda de ramos plagiotropicos na parte inferior do dossel (THOMAZIELLO et al.,
2000), e consequente queda na produtividade. Em fungdo disso, na mesma area
experimental dos trabalhos anteriores, Resende (2019) estabeleceu o crescimento e a
produtividade de cafeeiros fertirrigados com diferentes niveis de N, P e K, antes e apos
poda por recepa, contribuindo para novos conceitos de adubacéo.

De posse dos resultados construidos até entdo, e de forma a concluir um trabalho
iniciado em 2010, objetivou-se com este trabalho estabelecer recomendacéo de adubacéo

para o cafeeiro fertirrigado, também na quarta e quinta safras apos recepa, pela avaliacdo
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do crescimento, rendimento (por ocasido da colheita) e produtividades, além das
alteracfes na anatomia e fisiologia das plantas adubadas em diferentes niveis de N, P e
K.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aplantade café

A planta de café, segundo a classificacdo botanica, pertence a familia das
Rubiaceas, género Coffea, que engloba um numero diverso de epécies, sendo as mais
conhecidas no mundo as espécies de Café arabica (Coffea arabica) e Café robusta ou
Conilon (Coffea canephora) (DAVIS et al., 2006).

O cafeeiro ¢ uma planta de porte arbustivo ou arboreo, de caule lenhoso,
lignificado, reto e quase cilindrico (SOUZA, 2017). Os ramos sdo dimorficos, cujo
dimorfismo é relacionado a direcdo dos ramos ortotrépicos, que formam as hastes ou
troncos. Os ramos laterais, produtivos saem dessas hastes, crescem na horizontal e séo
chamados ramos plagiotrépicos (MATIELLO et al., 2020).

As gemas florais de Coffea arabica L. se desenvolvem, principalmente, nos
ramos laterais denominados plagiotropicos, crescidos na estacdo anterior €, com menor
frequéncia nos ramos ortotrépicos (DEDECCA, 1957).

O fruto do cafeeiro € uma drupa elipsoide que possui exocarpo (“casca”),
endocarpo coridceo (‘pergaminho’) e dois l6cus com dois endospermas (sementes),
envolvidas pelo espermoderma (pelicula prateada). O exocarpo é a camada mais externa
do fruto, que, quando maduro, pode ser vermelho ou amarelo, conforme a cultivar. O
mesocarpo € mucilaginoso aquoso e acgucarado, estando entre a “casca” e 0
“pergaminho”, que é coriaceo e duro protegendo a semente (CASTRO; MARRACCINI,
2006).

Ao final do ciclo produtivo, ttm-se as etapas decisivas: colheita, secagem e
processamento. Durante essas etapas, deve-se ter cuidado, para que nao se perca ou
prejudique a qualidade do produto obtido, durante o ano de cultivo. Depois de
processados adequadamente, os frutos sdo consumidos na forma de infusdo (SOUZA,
2017).

2.2 Os nutrientes

Pela realizacdo da fotossintese, 0s vegetais fazem reservas de energia para
posterior uso em seus processos Vvitais, captando energia luminosa, fixando-a em

carboidratos, a partir de gas carbbnico (CO2), do ar e da agua. Ao mesmo tempo retiram
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do ambiente, principalmente do solo, elementos quimicos considerados essenciais aos
processos metabdlicos (MESQUITA et al., 2016).

Todos o0s elementos essenciais estdo presentes na planta, mas nem todos os
elementos encontrados na planta sdo essenciais. Os nutrientes presentes na planta podem
enquadrar-se nas seguintes categorias, segundo Malavolta (2006): a) essencial, ou seja,
sem ele a planta ndo vive; em funcdo da quantidade em que estdo presentes, classificam-
se como macronutrientes ou micronutrientes; b) benéfico, ou seja, sem ele a planta vive,
mas, em dadas condigdes a sua presenca pode ajudar o crescimento e aumentar a
produtividade; c) toxico, ou seja, elementos essenciais ou benéficos podem tornar-se
toxicos quando presentes em concentracdes muito altas no meio; por definicdo é aquele
que diminui o crescimento e a produtividade, podendo ser natural ou antropogénico.

Ainda sobre os elementos considerados essenciais, Mesquita et al. (2016), os
classifica em: a) Macronutrientes: nitrogénio, fdésforo, potéssio, calcio, magnésio e
enxofre, demandados em maior quantidade pela planta; b) Micronutrientes: boro, zinco,
cobre, ferro, manganés, cloro e molibdénio, demandados em menor quantidade pela
planta.

A realizacdo do balango dos nutrientes com base apenas na dose, a partir da
diferenca entre a entrada e a saida de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), pode ser
utilizado como indicador de sustentabilidade do sistema de producédo e da eficiéncia de
uso dos nutrientes (DECHERT; VELDKAMP; BRUMME, 2005). Dessa forma, pode-se
citar a importancia dos macronutrientes nitrogénio, foésforo e potassio, 0s quais serdo

mencionados neste trabalho.

2.2.1 Nitrogénio

Aproximadamente 95% do nitrogénio (N) presente no solo encontra-se na forma
organica, sendo que além desse existem as formas inorganicas minerais (NH4", NO2,
NOs’), que sdo bem caracterizadas, uma vez que podem ser separadas e quantificadas.
Embora os seus contetudos no solo sejam bem menores do que a fracdo organica elas sdo
de grande importancia na nutricdo das plantas e em varios processos relativos ao ciclo do
N (VIEIRA, 2017).

O nitrogénio é um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pelas plantas e
estd entre os mais limitantes para o seu crescimento, por estar presente nas principais

reacOes bioquimicas e processos fisiologicos que ocorrem nos vegetais (SOUZA;
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FERNANDES, 2018). Na planta, o nitrogénio atua como um importante regulador de
processos fisiologicos e bioguimicos, tais como, expansdo foliar, desenvolvimento
radicular e expresséo de inimeros genes (BOUGUYON; GOJON; NACRY, 2012).

E ainda um dos nutrientes mais acumulados pelo cafeeiro, sendo que uma
adubacdo nitrogenada adequada é fundamental tanto ao crescimento estrutural da planta
(folhas, caule, ramos e raizes), como também ao florescimento e a frutificacdo
abundantes (MESQUITA et al., 2016). O nitrogénio absorvido € transportado no xilema
e redistribuido no floema, no qual apresenta grande mobilidade, e por isso, apresenta
sintomas de deficiéncia nas folhas mais velhas, sendo caracterizado pela clorose
generalizada das folhas (MALAVOLTA, 2006).

Outros autores ainda citam como consequéncia da deficiéncia de nitrogénio a
clorose generalizada, reducdo da sintese de clorofila, reducdo drastica no
desenvolvimento da planta, ocorréncia de desfolha de ramos medianos, seca de ponteiros
e diminuicdo do tamanho e aumento na queda dos frutos (CARVALHO et al., 2010;
GUIMARAES; REIS, 2010).

Citando os macronutrientes por ordem de extracdo do solo, o nitrogénio é o
segundo, antecedido pelo potéssio. Para cada 10 sacas de café produzidas, serdo
necessarios 25,8 kg de N, sendo que desses, 14,2 kg fardo parte do café beneficiado e o
restante (11,6kg) estardo na “casca” ap0s 0 beneficiamento. Ou seja, 0 N é encontrado na
concentracdo de 2,3% a 2,4% no café beneficiado e de 1,5% a 2,5% na casca (ap0s 0
beneficiamento) (GARCIA; CARVALHO; GARCIA, 2008).

A utilizacéo dos fertilizantes nitrogenados de forma indiscriminada, sem levar em
consideracdo as necessidades da cultura, pode causar sérios danos ao meio ambiente
devido a possibilidade de mais da metade do fertilizante aplicado ser perdido
(INSELSBACHER et al., 2013). Essas perdas podem ser causadas pela imobilizacdo por
microrganismos, a qual ocorre de forma mais intensa no periodo logo ap6s a aplicagao
do fertilizante nitrogenado, ou pela transferéncia desse N para outros locais e
consequente conversdo dele em poluente de aguas superficiais ou subterraneas e da
atmosfera, contribuindo para o aumento dos gases do efeito estufa (INSELSBACHER et
al., 2013; SOUZA; FERNANDES, 2018).

Com isso, pode-se ressaltar a importancia de recomendacfes precisas para
garantir o melhor aproveitamento do fertilizante nitrogenado pelas plantas de cafe que

sofreram poda. Devido a ser um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento e



desenvolvimento dos cafeeiros e estar sujeito a perdas por diferentes processos, além de
ser bastante empregado na agricultura por sua exigéncia em altas concentracdes pelas

especies cultivadas.

2.2.2 Foésforo

O fosforo (P) talvez seja o nutriente mais investigado na literatura, em funcao de
sua importancia para os seres vivos, da frequéncia com que limita a produtividade das
culturas, principalmente em solos que apresentam avangado grau de intemperismo, e
pelo fato de ser um insumo mineral finito e insubstituivel (MALAVOLTA, 2006).

O fosforo do solo ocorre em formas inorganicas (Pi) e organicas (Po), que
contribuem em diferentes proporcdes para o P disponivel. O Pi compreende o ion fosfato
na solugdo do solo (P-solucdo), todas as formas precipitadas com Al®*, Fe?* e Ca* e
adsorvidas aos oxi-hidroxidos de Fe e de Al da fracdo argila e, ainda, as formas
estruturais dos minerais fosfatados (GATIBONI et al., 2013). O Po € originado dos
residuos vegetais, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicdo e pode
constituir cerca de 5 a 80% do P total do solo (MARTINAZZO et al., 2007).

Na solucéo do solo, o P ocorre nas formas anidnicas, H2POs ™, HPOs% e PO4 ¥,
cujas concentragdes variam em funcdo do pH. Em regides tropicais, onde prevalecem o0s
solos acidos, o P da solucdo ocorre quase que exclusivamente na forma de H2POs -
(HAVLIN et al., 2005). O P em solucdo ¢ mantido pelo P adsorvido na superficie das
particulas solidas do solo ou oriundo da dissolucdo de minerais primarios e da
decomposicdo da matéria organica. O equilibrio entre o P-solucdo e o P-solido
dependente da concentracdo dos ions fosfato na solucdo, da quantidade de P na fase
solida e da resisténcia do solo em dessorver P [fator intensidade (1), fator quantidade (Q)
e fator capacidade de P ou poder tampdo (Q/I), respectivamente] (NOVAIS et al., 2007).

O fosforo é o nutriente disponivel em menor quantidade na rizosfera, pois a
maior parte deste nutriente se encontra indisponivel as plantas devido a diversas
interacdes ocorridas no solo principalmente com o Al, Fe e Ca (JIANG et al., 2015).
Essa retencéo de fésforo no solo acontece devido ao fosfato ser fortemente adsorvido aos
oxidos de Fe e Al predominantes em solos tropicais altamente intemperizados, sendo um
fator limitante para que a planta consiga aproveitar de maneira eficiente, o nutriente
fornecido via adubacdo (JIANG et al., 2015; ROY et al., 2016; WITHERS, 2018).
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As perdas de P para o solo sdo restritivas ao crescimento e desenvolvimento da
planta, pois o nutriente é fundamental na transferéncia de energia em processos do
metabolismo primario, como a fotossintese e a respiracdo, aléem de participar da sintese
de é&cidos nucleicos, glicose, sintese e estabilidade de membrana, reacbes redox,
metabolismo de carboidratos e fixagdo de N2 (TAIZ et al., 2017; VANCE et al., 2003).

Entre os macronutrientes, em ordem de extracdo do solo, o fésforo é o quinto
elemento mais absorvido, sendo antecedido por K, N. Ca e Mg. Para cada 10 sacas de
café produzidas, serdo necessarios 1,4 kg de P, sendo que desses, 0,9 kg fardo parte do
café beneficiado e o restante (0,5 kg) estardo na “casca” apos o beneficiamento. Ou seja,
o P é encontrado na concentracdo de 0,14% a 0,16% no café beneficiado e de 0,08% a
0,09% na casca (apos o beneficiamento) (GARCIA; CARVALHO; GARCIA, 2008).

Nesse contexto, areas com alta adsorcdo de foésforo nos solos apresentam a
necessidade de aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes para suprir as demandas
do nutriente pela cultura (HEUER et al., 2017). Devido a isso, 0 aumento da utilizacao
de fontes fosfatadas é superior ao incremento de areas cultivadas no mesmo periodo de
tempo, sendo de 5,5% e 2,6% ao ano, respectivamente (WITHERS, 2018).

Ainda, é importante ressaltar que as fontes para a fabricacdo de fertilizantes
fosfatados sdo finitas, e a utilizacdo deste insumo deve ser feita de forma consciente
visando otimizar ao maximo sua eficiéncia (ROY et al., 2016). Em vista disso, Withers
(2018) comparou em seu trabalhoalguns possiveis cendrios futuros para o consumo de
fésforo no Brasil até 2050, ano no qual estima-se que a populacdo mundial chegara a
mais de 9 bilhdes, ocasionando o aumento da demanda de produgdo agricola e,
consequentemente, do consumo de fdsforo.

Na literatura sdo encontrados resultados evidenciando a resposta do cafeeiro a
diferentes doses de P2Os, sendo que Souza et al. (2014) ressaltaram que para o pleno
desenvolvimento do cafeeiro sdo necessarias aplicacdes de doses de fésforo superiores as

recomendadas atualmente.

2.2.3 Potassio

O potéssio (K) é o segundo nutriente mais demandado pelo cafeeiro, exerce
importante papel na fotossintese, respiracdo e circulagdo da seiva, sendo que a sua

exigéncia é maior em plantas mais velhas. Nos frutos, para os quais € translocado das
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folhas adjacentes, o potéssio € acumulado em grande quantidade, dai a recomendagédo do
retorno da palha de café para as lavouras, por ser rica neste nutriente. E uma forma de
minimizar a exportagdo do nutriente pelos frutos de café, com economia nos gastos com
a adubacdo (MESQUITA et al., 2016).

O potassio € o nutriente mais abundante na planta e é absorvido em grandes
quantidades pelas raizes na forma do ion K*, possui papel importante na translocagdo e
armazenamento de assimilados e na manutencdo da &gua nos tecidos vegetais
(CARVALHO et al., 2010; MEURER; TIECHER; MATTIELO, 2018). O potassio
participa de varios processos fisioldgicos na planta, como: ativacdo de diversos sistemas
enzimaticos, fotossintese, energia para a produgdo de ATP, absor¢do de N e sintese de
proteinas e de amido nas folhas (TAIZ et al., 2017).

Por ter importante papel na regulacdo da abertura e fechamento dos estbmatos e
portanto na perda de agua pelas folhas, o seu adequado suprimento possibilita ao
cafeeiro resistir mais nos periodos secos. Sua importancia se estende, ainda, na
resisténcia ao frio, por conferir maior concentracdo em solutos na planta, como resultado

de uma maior eficiéncia fotossintética (MESQUITA et al., 2016).

Dessa forma, o nutriente apresenta funcdo essencial para o crescimento e
desenvolvimento da planta e estd relacionado a fatores como producdo, qualidade e
resisténcia a estresses (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2014). Possui importante efeito
na fase reprodutiva do cafeeiro, principalmente no desenvolvimento dos frutos, por
participar da sintese e transporte de carboidratos (CARVALHO et al., 2010).

Garcia, Carvalho e Garcia (2008) relatam que, ordenando os macronutrientes pela
extracao do solo, o potassio é o primeiro elemento mais absorvido. Para cada 10 sacas de
café produzidas serdo necessarios 27,9 kg de K, sendo que desses, 11,4 kg fardo parte do
café beneficiado e o restante (16,5 kg) estara na “casca” apos o beneficiamento. Ou seja,
0 K é encontrado na concentracdo de 1,83% a 2,03% no café beneficiado e de 2,7% a
2,75% na casca (ap0s o beneficiamento).

Em excesso, o K pode levar a deficiéncia de magnesio e, possivelmente,
manganés, zinco e ferro, devido a competicdo pelo mesmo sitio de absorcdo
(CARVALHO et al., 2010).

2.3 Nutricao de cafeeiros irrigados
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O aumento de produtividade em cafeeiros irrigados é evidente, mesmo em
regibes onde se questionava viabilidade de se usar esta tecnologia, como no Sul de
Minas Gerais (SILVA; FARIA; REIS, 2003), sendo que se tém observado na regido a
perda de produtividade e qualidade dos frutos devido a ocorréncia de veranicos comuns
em fases fenoldgicas importantes desta cultura (SILVA; TEODORO; MELO, 2008).

Para se evitar perdas e potencializar o0 ganho em produtividade, a irrigacdo por
gotejamento, muitas vezes associada a fertirrigacdo, tem sido adotada de forma
expressiva pelos cafeicultores, inclusive em regides como o sul de Minas (SOBREIRA et
al., 2011). Alem do fornecimento de &gua nestas fases fenoldgicas, a fertirrigacdo
diminui custos com a aplicacdo de adubos, por substituir a utilizacdo de tratores pelo
sistema de irrigacdo, aumentando a produtividade e a disponibilidade de maquinas para
outras atividades na lavoura (GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007).

Comparada ao sistema convencional de adubacéo, a fertirrigacdo possibilita
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos frutos do cafeeiro, reduzindo
custos com médo de obra na adubacdo e aumentando a eficiéncia no manejo do solo
(PEREIRA et al., 2010). Contudo, os beneficios da técnica s&o limitados em razdo da
escassez de informacdes cientificas especificas para o cafeeiro, sobretudo quanto a doses
e numero de parcelamentos necessarios no ano. A fertirrigacdo na cafeicultura vem
sendo discutida com base em trabalhos relacionados a irrigacdo (GOMES; LIMA;
CUSTODIO, 2007; SILVA et al., 2008), a adubaco liquida (FAGUNDES, 2006) e a
fertirrigacgdo (COSTA, 2005; KARASAWA; FARIA; GUIMARAES, 2002;
NAZARENO et al., 2003; RESENDE, 2019; REZENDE et al., 2010; SOBREIRA et al.,
2011).

O parcelamento das adubacGes em 12 vezes por ano, como 0 realizado no
presente trabalho, é outro beneficio constatado por Sobreira et al. (2011). Com todos
estes resultados, o beneficio da irrigacdo, independente da regido, porém, devido a
escassez de estudos para quantificar as doses ideais de fertilizantes para lavouras
irrigadas, antes e apds as podas, as recomendacOes se baseiam ainda nas tabelas
sugeridas para cafeeiros ndo irrigados como a recomendacdo de Guimarées et al. (1999),
0 que ndo é ideal, tendo em vista que lavouras cafeeiras irrigadas crescem mais do que
lavouras ndo irrigadas, o que altera a exigéncia de nutrientes da planta (RESENDE,
2019).

Devido a caréncia de estudos em nutricdo de cafeeiros irrigados, especialmente

em lavouras em formacao, as recomendacdes tém sido baseadas na recomendacéo para
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lavouras de sequeiro, com poucas adaptacbes (RESENDE, 2019). Assim, baixas
produtividades em cafeeiros irrigados tém sido estreitamente relacionadas a desordens
nutricionais devido a falta de um programa de manejo de adubagdo (ASSIS et al., 2012).

Tal fato pode comprometer o desenvolvimento das plantas quando conduzidas
com irrigacdo, induzindo a uma caréncia ou excesso de nutrientes, pois o cafeeiro
irrigado apresenta padrdo de crescimento e produtividade diferenciados, conforme
resultados obtidos em varias pesquisas (ARANTES; FARIA; REZENDE, 2009;
CARVALHO et al., 2006; REZENDE et al., 2010; SILVA et al., 2008; SOBREIRA et
al., 2011).

O Brasil tem 449.300,00 ha irrigados de café, ou seja, cerca de 25% da area
destinada a cultura. Desses 449.300,00 ha irrigados, 46,20% estdo no Espirito Santo,
29,90% em Minas Gerais, 10,20% na Bahia, 9,60% em Rondonia, 2,00% em Séo Paulo,
e 1,7% em Goias (ANA, 2021).

Para se ter uma ideia da importancia da irrigacao na cafeicultura brasileira cita-se
o percentual de lavouras de café irrigadas em alguns dos principais Estados produtores:
100% da cafeicultura goiana € irrigada; 60 a 70% das lavouras do Espirito Santo e
Rondénia sdo irrigadas; 40% da cafeicultura baiana é dependente de irrigacdo; 14% das
lavouras de Minas Gerais sdo irrigadas; 4% das lavouras de Sdo Paulo sdo irrigadas
(ANA, 2021).

Também, a fertirrigacdo do cafeeiro, quando comparada ao sistema convencional,
pode reduzir os custos com mao de obra durante as adubacg6es, diminuir a compactagéo
do solo pelo menor trafego de maquinas, e, principalmente, promover maior eficiéncia
na utilizacdo dos nutrientes, devido a possibilidade de parcelamento e de uniformizacgéo
da distribuicdo (GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007).

Nesse sentido, ha a necessidade do desenvolvimento de pesquisas para que se
possa promover a otimizacdo dos fertilizantes, fato que faz das funcdes de producgéo
importante instrumento nos estudos econdmicos das producgdes agricolas. Outro fato que
deve ser considerado no manejo da adubacéo exclusivamente via dgua de irrigacéo € que
o0 custo dos fertilizantes especificos para essa técnica leva a uma relacao beneficio-custo
menor que a adubacdo convencional, o que justifica o desenvolvimento de pesquisas que
possam auxiliar na reducdo da quantidade aplicada de fertilizantes, gerando economia
para os cafeicultores (ASSIS et al., 2018).

2.4 Podas no cafeeiro
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A poda do cafeeiro € uma técnica hd muito tempo conhecida por técnicos e
cafeicultores. Sua utilizacdo, no entanto, so se intensificou no inicio dos anos 70, com 0
plantio das lavouras no sistema de renque e com os planos de renovacgéo de cafezais. Na
cafeicultura moderna, a poda passou a ser incorporada as praticas usuais de manejo. Ao
contrario do que muitas vezes se acredita, ela normalmente ndo aumenta o potencial
produtivo do cafeeiro, mas pode, sim, ser um recurso muito eficiente na regularizacéo
da safra, bem como facilita a execucdo das diversas operacGes de manejo e de colheita
(MESQUITA et al., 2016).

Segundo Thomaziello (2013), vérios objetivos podem ser alcancados por meio da
poda, sendo elas: a) renovar os ramos produtivos e modificar a arquitetura da planta;
manter uma adequada relagdo folha/ fruto (20 cm? de area foliar por fruto de café); b)
permitir maior luminosidade e estimular a producdo em locais com fechamento ou
autossombreamento; adequar a entrada de luz e a aeracdo, para reduzir condigdes
predisponentes ao ataque de algumas pragas e doencas; c) atenuar o ciclo bienal para
regular a producdo; d) eliminar ramos afetados por pragas ou doengas; €) eliminar seca
de ponteiros causados por desequilibrios nutricionais e depauperados, apds
superproducdes; f) corrigir danos causados as plantas devido a ocorréncia de eventos
climéticos adversos, como geadas, granizos e secas; g) revigorar plantas deformadas,
“cinturadas” e debilitadas; h) facilitar operacdes de manejo da lavoura que dependem de
equipamentos manuais ou motorizados; i) eliminar o excesso de ramos ndo produtivos
(ladrdes); j) economizar na aquisigdo e aplicacdo de fertilizantes e defensivos, em anos
de precos baixos do café, reduzindo custos; k) adequar o formato e a altura dos cafeeiros,
para a colheita mecanica.

A decisdo pelo tipo de poda serd em funcdo da avaliacdo técnica, econdmica e
operacional. No caso da recepa, consiste em cortar 0 ramo ortotropico a uma altura de 20
a 40 cm do solo, chamada de “recepa baixa”, ou de 40 a 100 cm, denominada “recepa
alta”. E utilizada, normalmente, quando a planta ja perdeu grande parte dos ramos
baixios, sendo a altura do corte determinada em funcdo destes ramos, visando preservar
0 que restou deles (MESQUITA et al., 2016).

Resende (2019), trabalhando com o crescimento e a produtividade de cafeeiros
fertirrigados com diferentes niveis de N, P e K, na mesma area experimental do presente

estudo concluiu que apos a recepa de cafeeiros fertirrigados que receberam diferentes



doses de fertilizantes desde o plantio, as maiores produtividades foram encontradas no
nivel de 129,5% da adubacdo recomendada para cafeicultura de sequeiro. Ja na area de
cafeeiros fertirrigados que receberam a dose recomendada para cafeicultura de sequeiro
no primeiro ano de formagéo, a maior produtividade foi encontrada acima do nivel de
160%, ultrapassando 87 scs.hal. Portanto, Resende (2019) concluiu que os diferentes
niveis de adubacdo desde o periodo de formacdo das plantas e continuando com o0s
mesmos tratamentos apds recepa interferiram no crescimento, produtividade e granacao

dos frutos, tanto na formac&o, quanto na recuperacdo das plantas apds recepa.

2.5  Efeitos da adubacéo no crescimento vegetativo e produtividade do cafeeiro

A busca por conhecimentos sobre o padrdo de crescimento da planta é relevante
para um manejo adequado, pois esta caracteristica esta diretamente vinculada a
produtividade. A producéo de frutos do cafeeiro se d& em gemas novas, e a emissao de
gemas depende do crescimento dos ramos plagiotrépicos, sendo que a emissdo de novos
ramos plagiotropicos depende do crescimento do ramo ortotrdpico. Desta forma, o
potencial de produgdo do ano seguinte fica condicionado ao potencial de crescimento
destes ramos (DUBBERSTEIN et al., 2017).

O crescimento vegetativo apresenta periodicidade sazonal ao longo do ciclo, com
periodo de taxas elevadas e periodos de retardo. Relata-se que umas das principais
causas da sazonalidade de crescimento sdo as variagOes climéticas, sendo que altas e
baixas temperaturas, como também, chuva e estiagem comprometem o desenvolvimento
do cafeeiro. Além disso, a frutificacdo, ciclo de maturacdo, idade dos ramos, estado
nutricional da planta e manejo da adubacdo podem atuar sobre o crescimento do cafeeiro
(AMARAL et al., 2007; FERREIRA et al., 2013; PARTELLI et al., 2013; RAMALHO
et al., 2014; RODRIGUES et al., 2016).

Em trabalho com quatro cultivares de cafeeiro recém-plantadas em sequeiro
guanto ao seu crescimento inicial sob diferentes doses de N, P e K, em solos corrigidos e
com bom teor de matéria organica, Vilela et al. (2017) constataram baixa demanda
inicial desses nutrientes até um ano de idade. Além disso, relataram uma resposta nao
linear no crescimento vegetativo com o aumento de doses dos nutrientes estudados e,
ainda concluiram que pode-se reduzir em até 50% o recomendado por Guimarées et al.

(1999) nas adubagcbGes com N, P e K, tanto em adubacdo de cobertura como para

25



adubacéo de primeiro ano nas condicOes do solo utilizado no experimento. No entanto,
Vilela et al. (2017) avaliaram o experimento até 14 meses ap6s a implantacéo.

Em lavouras fertirrigadas, no primeiro e segundo anos de adubacdo ap0s o
plantio, Pinto et al. (2013) e Villela et al. (2015) verificaram que o melhor nivel de
adubacdo com N, P e K é 122,61% e 118,33% da adubacdo padrdo utilizada para
lavouras de sequeiro, respectivamente.

Resende (2019) afirmou que na formacdo da lavoura, até a quarta safra, as
maiores produtividades foram encontradas na faixa de 116% a 131% da adubacao padréo
com N, P e K. Além disso, 0 mesmo autor ressalta que em niveis de adubagdo acima de
130%, o incremento na produtividade é insatisfatorio em relacdo ao custo de producéo.

Ainda, em lavoura fertirrigada, Santana et al. (2019) concluiram que niveis de
adubacéo abaixo de 80% com N e K, recomendada para plantas ndo irrigadas, restringem
o crescimento do cafeeiro em lavouras irrigadas e os niveis de adubagdes acima do
patamar de 130% ndo promovem diferencas expressivas no indice de area foliar das

plantas de cafeeiros fertirrigado nos parcelamentos utilizados.

2.6 Efeitos da adubagéo na anatomia foliar e fisiologia do cafeeiro

Os trabalhos realizados com anatomia das folhas de cafeeiros tiveram inicio na
década de 50 (DEDECCA, 1957), havendo uma longa pausa de pesquisas relacionadas a
esse tema, por isso Sd0 necessarias novas pesquisas, inclusive ligando caracteristicas
anatémicas e fisiologicas do cafeeiro, de ambas as espécies Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex A.Froehner (GAMA et al., 2017).

A anatomia foliar varia em funcdo da radiacéo solar, temperatura, quantidade de
agua disponivel no ambiente e nutrientes do solo, conferindo assim caracteristicas
adaptativas para que a planta tenha um 6timo desenvolvimento (ROSOLEM; LEITE,
2007), apresentando altera¢Ges nas espessuras dos parénquimas esponjoso e palicadico, e
dimensdes estomaticas (BALIZA et al., 2012).

Informaces relacionadas a anatomia e a fisiologia vegetal sdo fundamentais na
compreensdo de possiveis modificagfes das plantas frente aos diferentes niveis de
adubacéo. Relata-se que a nutricdo mineral exerce importantes fun¢des no metabolismo
vegetal, influenciando fatores relacionados a fisiologia, a composicdo da organizagdo
estrutural e ao crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2006). A falta de um nutriente

mineral essencial a planta, seja por escassez no solo ou devido a menor absor¢do quando
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em interacdo com outros nutrientes, traduzem-se em deficiéncias nutricionais e como
consequéncia, desarranjos nos processos metabolicos da planta (EPSTEIN; BLOOM,
2006).

A folha é um dos principais 6rgdos da planta e exerce, dentre outras fungdes,
fotossintese e trocas gasosas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). As modificacdes no
ambiente podem afetar processos-chave do metabolismo da planta, como a fotossintese,
0 metabolismo dos carboidratos na folha, a abertura estomatica, bem como a expressédo
génica (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

Em cafeeiros, a anatomia e fisiologia foliar sofrem modificacbes em funcgéo das
condi¢Bes de radiacdo (BALIZA et al., 2012; GOMES et al., 2008; MORAIS et al.,
2004; NASCIMENTO et al., 2006), restricdo hidrica (BATISTA et al.,, 2010;
CASTANHEIRA, 2018; DAMATTA; RAMALHO, 2006; GRISI et al., 2008; PELOSO
et al., 2017; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014) e diferentes niveis de adubacdo com
macro e micronutrientes (GAMA et al., 2017; GODOY et al., 2008; NETTO, 2020;
NEVES, 2009; REIS et al., 2006; ROSOLEM; LEITE, 2007), com objetivo de conferir
caracteristicas adaptativas a planta em diferentes situacoes.

Rosolem e Leite (2007) avaliaram o efeito dos niveis de adubagéo com boro (B)
na anatomia de ramos e folhas, com duas cultivares de café (grupos Catuai e Mundo
Novo), observaram em plantas com deficiéncia de B uma reducdo no numero de
estdmatos, desorganizacdo dos tecidos vasculares e as paredes do xilema mais finas.
Ainda concluiram que tal resultado, mesmo que eventualmente, pode resultar em menor
translocacdo de B dentro da planta. Neves (2009) observou que o tratamento sem
fornecimento de Zn ndo apresentou sinais de desorganizacao dos tecidos, porém, ocorreu
aumento da espessura do limbo foliar, do mesofilo e do parénquima esponjoso.

Reis et al. (2006), em trabalho com cafeeiro em sequeiro, avaliaram o efeito de
cinco doses (0, 50, 150, 250 e 350 kg ha™ ) em trés épocas de aplicagdo (aplicacdo Unica,
duas aplicacbes e trés aplicacbes) de N sobre o teor foliar, indice de clorofila e
produtividade, observaram correlacdo positiva entre o indice de clorofila e o teor de N nas
folhas e produtividade, sendo que a dose de 210 kg ha* proporcionou maior produtividade
e teores foliares adequados. Os mesmos autores, concluiram também que a estimativa do
teor de clorofila foi promissora para deteccdo de possiveis deficiéncias de nitrogénio.

Em cafeeiro fertirrigado, Godoy et al. (2008) trabalharam com cinco doses de N
(0, 33, 66, 100 e 133% da dose recomendada) com objetivo de verificar se o indice

relativo de clorofila (IRC) poderia ser indicativo do estado nutricional em N.
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Observaram que o IRC aumentou linearmente com as doses, e a produtividade
correlacionou-se significativamente com o IRC, do florescimento até a colheita, porém,
ndo com a concentracdo de N foliar. Ainda, concluiram que o IRC pode ser utilizado
para definir a probabilidade de resposta a N no decorrer do ciclo do cafeeiro.

Resultados obtidos por Gama et al. (2017), em trabalho com objetivo de
identificar possiveis modificacBes nas caracteristicas de anatomia foliar, fisiologia e
produtividade dos cafeeiros fertirrigados submetidos a diferentes niveis de adubacéo (40,
70, 100, 130 e 160% da recomendac¢do) com NPK, no segundo ano apds implantacdo da
lavoura, indicaram diferencas na anatomia foliar do cafeeiro, verificando alteragdes na
densidade estomatica, diametro equatorial e polar dos estdbmatos, espessura do
parénquima palicadico, vasos do xilema e floema, demostrando possiveis
correspondéncias dessas caracteristicas com a disponibilidade de nutrientes.

Netto (2020), ao avaliar a seccdo paradermica foliar de cafeeiros submetidos a
diferentes niveis de N, P e K na formacdo notou efeito significativo no didmetro polar
dos estdbmatos (DP) e a relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos estdmatos
(DP/DE) em agosto de 2019 e em fevereiro de 2020 a relagéo entre o didmetro polar e
equatorial dos estomatos (DP/DE). Para o diametro polar e a relacdo diametro polar e
equatorial dos estdmatos, em agosto de 2019, observou-se efeito cubico no
comportamento das variaveis, sendo os pontos de maxima encontrados em 122,39% e
138,62% da adubacdo, respectivamente. Os pontos de minima do didmetro polar dos
estdmatos e a relacdo didmetro polar e equatorial dos estdmatos foram encontrados em
45,88% e 40,04% da adubacéo, respectivamente.

Os autores ainda observaram a ndo significancia para as variaveis produtividade e
trocas gasosas do cafeeiro entre os diferentes niveis de adubacéo. Entretanto, sdo poucas
as informagfes encontradas na literatura sobre o efeito dos niveis de adubagéo no
comportamento das caracteristicas anatémicas e fisioldgicas do cafeeiro em sequeiro, no
periodo de formacé&o.

Gama (2015), trabalhando com cafeeiros fertirrigados, no primeiro ano apés a
implantacéo, verificou que conforme aumentou-se a adubacdo com N, P e K em cafeeiro
irrigado, houve um aumento no nimero de estdmatos até proximo do nivel de 130% da
dose padréo recomendada. Ainda no mesmo estadio fenoldgico, 0 mesmo autor observou
que o didmetro equatorial dos estdmatos foi reduzido nos menores niveis de adubagéo de
40 e 70%.

Também Gama et al. (2017) verificaram que houve aumento no didmetro
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equatorial dos estdmatos e aumento da densidade estomatica com o aumento no nivel de
adubacdo nas duas épocas de avaliacdo, demonstrando possivel correspondéncia dessa
caracteristica com a disponibilidade de nutrientes. Para 0 numero de estdmatos 0s
maiores valores foram encontrados no nivel de 130,00% da adubacéo padrdo com N, P e
K. Porém, os autores trabalharam com cafeeiros fertirrigados, diferentemente do presente

trabalho em que se trabalhou com lavoura sem irrigacao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  Caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos no municipio de Lavras - MG, no Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), a 970 metros de altitude, latitude 21°13'31,5" Sul e longitude 44°58'14,1"
Oeste. As médias anuais das temperaturas média, maxima e minima do ar sdo de 19,4,
21,6 e 14,4 °C, respectivamente. O clima da regido é classificado como Cwa, mas
apresenta caracteristicas de Cwb com duas estagdes distintas, a seca no periodo de abril a
setembro e a chuvosa no periodo de outubro a marco, segundo a classificagdo de Képpen
(SA JUNIOR et al., 2012). O solo da area experimental foi classificadocomo Latossolo
vermelho-escuro distroférrico de textura argilosa (CURI et al., 2017).

As lavouras foram implantadas em marco de 2010 e conduzidas com diferentes
niveis de adubacdo. No més de agosto de 2015, as plantas foram submetidas a poda tipo
‘recepa baixa’ ou ‘sem pulmao’, a 30 cm do solo. No experimento 1, a aplicagcdo dos
tratamentos (diferentes niveis de adubacgdo) foi realizada logo ap6s o plantio. Ja no
experimento 2, no primeiro ano pés-plantio foi realizada a adubacdo recomendada por
Guimardes et al. (1999) e com aplicacdo dos tratamentos (diferentes niveis de adubacao)
somente no segundo ano pos-plantio.

A justificativa para as duas condi¢Bes impostas (experimentos 1 e 2) é que no
primeiro caso, busca-se o melhor nivel de adubacéo para lavouras recepadas fertirrigadas
com base nas recomendac0es para lavouras recepadas sem irrigacdo. Ou seja, neste caso,
consegue-se quantificar as perdas em produtividade em relacdo a melhor dose de N, P e
K, mantendo-se 0 mesmo nivel de adubacdo desde a implantacdo. Esse experimento
permite a verificacdo das diferentes produtividades alcancadas apds a recepa, por
cafeicultores que optam por diferentes niveis tecnologicos (adubacao).

Com o segundo caso (experimento 2), pretende-se também encontrar o melhor
nivel de adubacéo para lavouras recepadas fertirrigadas com base nas recomendacdes
para lavouras recepadas sem irrigacdo, porem, partindo-se de uma lavoura implantada
com 100% do recomendado, variando-se as doses somente no segundo ano pos-
implantacdo. A situacdo simulada no experimento 2 € muito comum na cafeicultura,
quando se implanta a lavoura com a adubacdo proxima aquela recomendada, na

esperanca de se manter o mesmo nivel tecnoldgico a partir dai, porém, por falta de
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recursos financeiros, opta-se por diminuir as doses de fertilizantes do segundo ano pés
plantio em diante. Assim, apesar de se ter uma lavoura com nutri¢cdo préxima do ideal no
primeiro ano de implantacdo, passa-se a experimentar as perdas a partir dai até apos a
recepa.

Em agosto de 2018, foram coletadas na area experimental, amostras de solo para
analise quimica nas camadas de 0 a 20 centimetros de profundidade do experimento 1
(Tabela 1) e do experimento 2 (Tabela 2), nas parcelas corerespondentes a 100% da
adubacdo recomendada por Guimardes et al. (1999). Foram coletadas cerca de 10
amostras simples para formar uma composta, em cada profundidade de coleta. Tais
dados foram importantes para a recomendacdo adequada de adubacdo de cada

tratamento.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo do experimentol, na area onde o
experimento esta instalado.

Caracteristica 0-20cm  Caracteristica 0-20cm
pH (H0) 55 T - (cmolc.dm) 7,59
P-rem - (mg L) 21,7 V - (%) 44,66
P - (mg.dm) 42 m - (%) 0,0

K - (mg.dm™) 110,2 MO - dag.kg 3,0
Ca - (cmol¢.dm) 2,4 Zn - (mg.dm®) 6,4
Mg - (cmolc.dm™) 0,7 Fe - (mg.dm) 371
Al - (cmolc.dm) 0,0 Mn - (mg.dm®) 11,5
H+ Al - (cmolc.dm™®) 4,2 Cu - (mg.dm®) 1,0
SB - (cmolc.dm™) 3,39 B - (mg.dm) 0,08
t - (cmolc.dm™) 3,39 S - (mg.dm3) 10,1

pH = potencial hidrogenidnico; P-rem = fosforo remanescente; P = fésforo; K = potassio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; t = CTC
efetiva; T = CTC a pH 7,0; V% = porcentagem de saturacdo por bases; m% = porcentagem de
saturacdo por aluminio; MO = matéria orgénica; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu =
cobre; B = boro e S =enxofre.

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo do experimento2, na &rea onde o
experimento esta instalado.
Caracteristica 0-20 cm Caracteristica 0-20cm
pH (H20) 6,1 T - (cmole.dm™) 7,81
P-rem - (mg L?) 23,3 V - (%) 67,99
P - (mg.dm?) 5,0 m - (%) 0,0
K - (mg.dm?) 81,1 Matéria org. - dag.kg™* 35
Ca - (cmolc.dm-?) 3,8 Zn - (mg.dm) 7,2
Mg - (cmolc.dm™3) 1,3 Fe - (mg.dm™) 29,8
Al - (cmolc.dm®) 0,0 Mn - (mg.dm) 15,6
H + Al - (cmolc.dm™) 2,5 Cu - (mg.dm3) 0,7
SB - (cmolc.dm™) 5,31 B - (mg.dm?) 0,16
t - (cmolc.dm™) 5,31 S - (mg.dm™) 6,2

pH = potencial hidrogenidnico; P-rem = fosforo remanescente; P = fésforo; K = potéassio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; t = CTC
efetiva; T = CTC a pH 7,0; V% = porcentagem de saturacdo por bases; m% = porcentagem de
saturacdo por aluminio; MO = matéria organica; Zn = zinco; Fe = ferro; Mn = manganés; Cu =
cobre; B = boro e S =enxofre.

Fonte: Do autor (2021).

Os experimentos foram implantados em margo de 2010, com mudas de cafeeiro
da cultivar Topdzio MG-1190, com espacamento de 60 centimetros entre plantas e 2
metros entre linhas. As plantas foram submetidas a poda tipo “recepa baixa” ou “sem
pulmio”, a 30 cm do solo, no més de agosto de 2015.

Avaliou-se o crescimento e a produtividade nas safras de 2019 e 2020, além dos

efeitos na anatomia e fisiologia das plantas (FIGURAS 1 e 2):

Figura 1 - Croqui representativo da &rea irrigada com lavoura formada com diferentes
niveis de adubacdo, em relacdo a recomendacgdo padrdo, desde sua formacédo

(experimento 1).
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 2 - Croqui representativo da &rea irrigada com o experimento onde as adubacdes
foram de 100% da recomendacéo até o primeiro ano ap6s 0 ano de implantacéo

(experimento 2).
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Fonte: Do autor (2021).

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, contendo seis niveis de
adubacéo e quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas para cada experimento. Cada
parcela com 24 plantas (trés fileiras de oito plantas), sendo as seis centrais a parcela util.
Dessa forma, os dois experimentos contaram com 1.152 plantas, perfazendo um total de
1.382,40 m?.

Os tratamentos corresponderam, respectivamente, aos niveis de 10%, 40%, 70%,
100%, 130% e 160% da adubacdo padréo, recomendada por Guimardes et al. (1999),
para adubacdo padrao recomendada para cafeicultura de sequeiro em funcao da anélise
do solo.

Os fertilizantes contendo nitrogénio e potéssio foram aplicados via fertirrigacdo
em doze parcelamentos iguais, conforme sugerido por Sobreira et al. (2011), enquanto
que a adubacdo fosfatada foi distribuida 50% nos sulcos de plantio e 50% via
fertirrigacdo, considerando as mesmas porcentagens em relacdo a recomendacgéo padréo
para cafeicultura de sequeiro. Nitrogénio, fosforo e potassio foram fornecidos na forma
de uréia (45% de N), MAP purificado (60% de P20Os + 11% de N) e nitrato de potassio

(12% de N + 43% de K20). As descricdes das doses aplicadas encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Descri¢do das doses de adubos empregadas em cada parcela experimental
no ano agricola 2019/2020. UFLA, 2021.

Tratamentos Dose de MAP Dose de NK Dose de Uréia
(%) (g.planta™) (g.planta®) (g.planta™®)

T1 (10%) 0,65 4,65 6,04
T2 (40%) 2,60 18,50 24,18
T3 (70%) 4,55 32,55 42,31

T4 (100%) 6,50 46,50 60,45

T5 (130%) 8,45 60,45 78,58

T6 (160%) 10,40 74,40 96,72

Fonte: Do autor (2021).

Dessa maneira, aplicou-se as seguintes quantidades de N, P.Os e K20, tanto no
ano agricola 2018/2019 quanto em 2019/2020 (Tabela 4).

Tabela4 - Quantidades de N, P20s e KO aplicada no agricola 2018/2019 e
2019/2020. UFLA — MG, 2021.

Tratamentos Dose de N Dose de P,O5 Dose de KO
(%) (g.planta) (g.planta?) (g.planta?)

T1 (10%) 5,4 0,4 2,0
T2 (40%) 21,6 1,6 8,0
T3 (70%) 37,8 2,8 14,0

T4 (100%) 54,0 4,0 20,0

T5 (130%) 70,2 5,2 26,0

T6 (160%) 86,4 6,4 32,0

Fonte: Do autor (2021).

O sistema de fertirrigacdo nos experimentos constou de uma unidade central com
duas caixas-d"agua de 10.000 litros cada e um sistema de controle (com bombeamento,
filtros de areia e tela, injetor de fertilizantes, mandmetros e conexdes). A linha principal
contou com tubos PVC PNB8O, linhas de derivacdo de PVC PN 40, linhas laterais com
tubo flexivel de polietileno PN 40, gotejadores e registros (dos quais podiamos controlar
os tratamentos). Os gotejadores (vazdo nominal de 3,8 L.hora™ ) foram espagados de 30
em 30 cm na linha, formando uma faixa molhada ao longo da fileira de plantas.

O controle da irrigacdo foi feito por meio de dados climatoldgicos diarios
monitorados por uma estacdo meteoroldgica cadastrada no INMET, localizada proxima
ao Departamento de Ciéncia do Solo, nas proximidades da area dos experimentos. O
balanco hidrico foi obtido computando a demanda e a disponibilidade hidrica por meio

da precipitacdo pluviométrica (P), evapotranspiracdo real (ETr), evapotranspiracao
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potencial (ETp), armazenamento de agua no solo (ARM), deficiéncia hidrica (D) e
excedente hidrico (E). Através do conhecimento desse fluxo de entrada e saida de agua
no solo, ou seja, do balanco hidrico, que eram definidos os periodos com deficiéncia e
necessidade de se realizar a fertirrigacao.

Os micronutrientes foram aplicados conforme a necessidade do cafezal, somente
em pulverizagbes conforme recomendacBes de Guimaraes et al. (1999) e sem variacdes

de doses.

3.3 AvaliacGes de crescimento

Foram realizadas 3 avaliacGes com intervalo de 3 meses entre elas (janeiro, maio
e setembro), no periodo da safra de 2019 e 2020. As caracteristicas avaliadas foram
altura das plantas, comprimento do primeiro ramo plagiotrépico, nimero de nés do
primeiro ramo plagiotropico, numero de novos ramos plagiotropicos e diametro do caule.

Os dados coletados foram avaliados da seguinte maneira:

a) Altura de plantas (ALT): em metros, medida do colo da planta até a gema
apical do ramo ortotropico, utilizando-se de uma régua graduada;

b) Comprimento do primeiro ramo plagiotrépico (CP): em metros, medida no
primeiro ramo plagiotropico acima do colo da planta, por meio de régua graduada;

¢) Numero de no6s no primeiro ramo plagiotropico (NNP): contagem dos nds no
primeiro ramo plagiotrépico acima do colo da planta;

d) Numero de novos ramos plagiotrépicos (NP): contagem dos ramos
plagiotropicos com mais de um par de folhas que surgiram a partir de uma marcacao no
ramo ortotropico;

e) Didmetro de caule (DC): em milimetros, medida na regido do colo do novo
ramo apds a poda, com uso de um paquimetro eletrénico digital.

3.4 AvaliacGes em pds-colheita

Para avaliacdo da produtividade, realizou-se as colheitas dos frutos de cada
parcela separadamente nos anos de 2019 e 2020, para 0 experimento 1 e para 0
experimento 2. No momento da colheita identificou-se o estdgio de maturacdo dos
frutos, de 10% em estagio verde e 90% em estagio cereja ou passa, para a maioria das

parcelas. Os frutos foram colhidos somente nas plantas Uteis das parcelas (6 plantas



centrais).

Apos a colheita de toda a parcela foi realizada a medicdo em litros e retirada uma
amostra de 2 litros para secagem em terreiro e calculo das demais caracteristicas a serem
avaliadas. Essas amostras foram colocadas para secar ao sol, sobre peneiras quadradas de
50 cm por 50 cm de dimensdo até umidade média de 11%. Em seguida, as amostras
foram beneficiadas, quando foram novamente pesadas e medidas em volume (litros),
obtendo-se 0 peso e volume da amostra beneficiada.

Com a obtencdo dos pesos das amostras beneficiadas e de posse do volume
inicial das amostras no momento da colheita (2 litros) e do volume obtido em cada
parcela no momento da colheita foi possivel obter os valores da produtividade (sacas
beneficiadas por hectare) e “rendimento dos frutos no momento da colheita” (litros de
café da lavoura no momento da colheita para produzir uma saca de 60 kg de café
beneficiado).

a) Rendimento no momento da colheita (L de café no momento da colheita . 60kg
de café beneficiado™) = calculou-se o peso do café beneficiado obtido nas amostras de 2
litros de cada parcela e, por estimativa obteve-se 0 volume em litros de “café no
momento da colheita” necessarios para se ter uma saca de 60 Kg de café beneficiado.

b) Produtividade (scs.ha™®) = de posse do volume de café colhido em cada parcela
(6 plantas) e sabendo-se o “rendimento” de cada uma, calculou-se a produtividade por

hectare (no caso 8333plantas).

3.5 Avaliacdes fisiologicas

Para as caracteristicas fisioldgicas foi realizada a coleta de dados em duas
épocas distintas, sendo realizadas nos meses de agosto e novembro de 2019, e em
fevereiro e novembro de 2020, em duas plantas da parcela util. As folhas utilizadas para
as avaliacOes estavam completamente expandidas e isentas de pragas e doencas,
localizadas no terco médio da planta, do terceiro ou quarto par de folhas a partir do apice

do ramo plagiotrépico.

3.5.1 Condutancia estomatica foliar (gs — umol m2s 1)

Para avaliacdo da condutancia estomatica utilizou-se o porébmetro (SC-1,

Decagon Devices). O aparelho determina o fluxo de vapor da folha através dos
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estdmatos, permitindo diferenciar as folhas que estdo transpirando e as que estdo
fechadas para o ambiente externo.

As leituras foram feitas em dias claros, sem influéncia de nuvens, sempre em
folhas completamente expandidas e no periodo compreendido entre as 9h e 11h da
manhd (NETTO, 2020). O horario foi estabelecido como sendo o mais apropriado para

evitar possivel depressdo na condutancia estomatica.

3.5.2 Indice de clorofila

A determinacdo indireta dos teores relativos das clorofilas a, b e total foram
obtidas por meio do medidor portatil de clorofila ClorofiLOG (Falker Automacéo
Agricola, Brasil), modelo CFL 1030, que fornece valores denominados indices de
clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das clorofilas. O ClorofiLOG
constitui um equipamento eficaz na determinacdo indireta dos teores relativos das
clorofilas a, b e total (BARBIERI JUNIOR et al., 2012).

3.6 AvaliacGes anatdbmicas

As avaliagOes anatdmicas foram realizadas em agosto de 2019 e fevereiro de
2020, coincidindo com a época da seca e época das chuvas, respectivamente. Em cada
época, foi coletada uma folha completamente expandida, no segundo ou terceiro nd do
ramo plagiotrépico, do terco médio das plantas, de cada parcela experimental.

A folhas foram retiradas e as amostras foram acondicionadas em papéis germitest
identificados e umedecidos com agua deionizada e encaminhadas para o Laboratério de
Anatomia Vegetal do Café no Setor de Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

No laboratério, as seccbes paradérmicas foliares foram obtidas no material
fresco, mediante a retirada da impresséo da epiderme, na face abaxial da folha, por meio
do método de impressao com adesivo instantaneo universal (éster de cianoacrilato) sobre
lamina de vidro (SCHMIDT et al., 2017).

As laminas foram observadas e fotografadas em microscopio Optico, modelo
Olympus BX 60, acoplado a camera digital Canon A630 para a captura das imagens.
Para cada repeticdo dos tratamentos, foram feitas trés fotografias de laminas com secgdes

paradérmicas, sempre em regifes distintas de cada seccdo da lamina. As imagens foram
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analisadas com o software especifico, para analise de imagens UTHSCSA-Imagetool,
versao 3.0 (UTHSCSA, 2021).

As caracteristicas avaliadas, nas seccGes paradérmicas foliares, foram: nimero de
estomatos (NE), didametro polar dos estdbmatos (DP) e diametro equatorial dos estdbmatos
(DE), sendo calculadas a densidade estomatica (DEN - nimero de estématos por mm?) e
a relacdo entre o diametro polar e equatorial dos estdmatos (DP/DE), segundo Castro,
Pereira e Paiva (2009).

3.7 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposi¢coes da ANOVA, a fim de se
verificar a normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk. Os pressupostos foram
atendidos ndo sendo necesséria a transformacao de dados.

Posteriormente, realizou-se a analise de variancia, com a significancia das fontes
de variacdo verificada pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. Quando
significativo, os dados foram submetidos a uma andlise de regressdo quando
quantitativos, e teste de médias de Scott-knott quando qualitativos, para melhor explicar
os resultados. Esses procedimentos estatisticos foram realizados por meio do software
SISVAR (FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS

Nos resultados apresentados a seguir ndo foram consideradas a dosagem de 40% do
experimento 1 e 2 em funcdo da perda parcia/total das plantas que compunham a parcela ap6s
a poda tipo recepa baixa sem pulmao. Os resultados foram significativos ao nivel de 5% pelo
teste F.

4.1 Crescimento do cafeeiro

4.1.1 Experimento 1: a aplicacdo dos tratamentos (diferentes niveis de adubagéo) foi
realizado desde o o plantio

Avaliando-se o crescimento das plantas em janeiro de 2019, verificou-se que o
comprimento de ramos plagiotrépicos, numero de ramos plagiotropicos que surgiram e o0
diametro do caule foram influenciados pelos niveis de fertilizantes aplicados (TABELA
5).



Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis altura (ALT),
comprimento do ramo plagiotrépico (CP), nimero de ndés no ramo
plagiotropico (NNP), nimero de ramos plagiotropicos (NP) e diametro de
caule (DC) em janeiro/2019, maio/2019 e setembro/2019 no experimento
1. UFLA, 2021,
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Quadrados Médios

FV GL ALT CP NNP NP DC

Jan/2019 Dose 5 0,0337"™  0,0145*  3,9712™ 1,8230* 16,7594*
Bloco 3 0,0162 0,0095 22,7424 0,5440 108,3094
Erro 15 0,0130 0,0030 5,3865 0,5778 3,5732

cv 6,73 7,25 7,55 19,41 5,57

Média 1,6955 0,7575 30,7465 3,9160 33,9560
Quadrados Médios

FV GL ALT CP NNP NP DC

Mai/2019 Dose 5 0,0277™  0,0100™ 7,7735™ 2,5616™ 20,9200 "™
Bloco 3 0,0382 0,0064 9,8666 9,1387 86,3725
Erro 15  0,0175 0,0029 4,9917 0,8540 6,3043

Cv 7,39 6,52 6,85 5,03 6,36

Média 1,7935 0,8330 32,6145 18,3905 39,4605
Quadrados Médios

FV GL ALT CP NNP NP DC

Set/2019 Dose 5 0,0798™  0,0093™ 16,6148™  12,1456"™  32,9471"™
Bloco 3 0,0039 0,0136 7,6443 8,8216 90,9592
Erro 15 0,0196 0,0041 12,3209 7,5606 15,1897

Cv 7,63 8,43 11,02 33,05 5,78
Media 1,8390 0,7595 31,8510 8,3195 67,3825

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. ™Né&o significativo pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

O comprimento dos ramos plagiotropicos foi influenciado pelo nivel de adubacéo
seguindo um comportamento quadratico crescente, ou seja, a medida que se aumentava o
nivel de adubacdo, aumentava o comprimento dos ramos plagiotropicos das plantas,
partindo de 0,65 m a 10% da adubacdo padrdo, atingindo maior comprimento (0,80 m)
com um nivel de 115% da adubacéo padrdo (FIGURA 3A).

Na avaliacdo do numero de ramos plagiotropicos que surgiram, observou-se um
comportamento quadratico crescente, sendo 4,25 o maior nimero de ramos plagiotropicos
que surgiram ao nivel de 110% de adubacéo (FIGURA 3B).

Em relagdo ao diametro de caule do cafeeiro observou-se um comportamento linear
crescente, ou seja, a medida que se aumentava o nivel de adubacdo, aumentava o didmetro
de caule, partindo de 31,05 mm a 10% da adubacdo padrdo e chegando-se a 36,24 mm
com um nivel de 160% da adubacdo padrdo. Ou seja, o didmetro de caule crescia em

média 0,346 mm a cada 10% que se aumentava no nivel de adubacdo (FIGURA 3C).



Figura 3 - Comprimento do ramo plagiotrépico (A), numero de ramos plagiotrdpicos (B) e
didmetro do caule (C) em cafeeiros sob diferentes niveis de adubacdo em
janeiro/2019 no experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

Pode-se notar, portanto, que o crescimento das plantas de cafeeiro foi influenciado
pelo nivel de adubacdo nas avaliacbes de janeiro de 2019, com diferengas de 15 cm no
comprimento de ramos plagiotropicos (23,37% de variacdo), 4,98 mm no diametro do
caule (16,16% de variacdo) e 1,71 ramos plagiotrépicos a mais por planta (61,29% de
variagdo), entre os piores e os melhores niveis de adubagdo. Tais dados mostraram que 0o
efeito dos diferentes niveis de adubacgdo desde o periodo de formagéo das plantas até a sua
recuperacdo por meio da recepa tem influéncia, tanto na formacdo quanto na recuperacao
das plantas ap0s recepa.

Avaliando-se 0 crescimento das plantas em maio e setembro de 2019, néo
verificou-se diferenca significativa para nenhuma das caracteristicas avaliadas para os
diferentes niveis de fertilizantes aplicados (TABELA 5).

Avaliando-se o crescimento das plantas em janeiro de 2020, verificou-se que a

altura das plantas, nimero de ramos plagiotropicos que surgiram e o didmetro do caule
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foram influenciados pelos niveis de fertilizantes aplicados (TABELA 6).
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Tabela 6 - Resumo da analise de varidncia para as variaveis altura (ALT),
comprimento do ramo plagiotrépico (CP), nimero de ndés no ramo
plagiotropico (NNP), nimero de ramos plagiotropicos (NP) e diametro de
caule (DC) em janeiro/2020, maio/2020 e setembro/2020 no experimento
1. UFLA, 2021.

Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Jan/2020 Dose 5  0,0545*  0,0026™ 21,4603" 20,5528*  56,1727*
Bloco 3 0,0298 0,0310 86,4244 7,8342 26,2974
Erro 15  0,0166 0,0054 12,5426 5,4907 15,6691
CcVv 6,51 8,78 10,78 31,69 6,08
Media 1,9825 0,8375 32,8385 7,3950 65,1495
Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Mai/2020 Dose 5  0,0407*  0,0044™  6,0085™ 1,2972™  14,0076"
Bloco 3 0,0257 0,0114 55,7449 3,0484 47,8003
Erro 15 0,0127 0,0034 9,2142 1,2604 9,3475
CcVv 5,76 6,91 8,03 29,06 4,62
Média 1,9630 0,8555 37,8080 3,8175 66,2135
Quadrados Médios
FV  GL ALT CP NNP NP DC
Set/2020 Dose 5  0,0511™  0,0029"™  3,9294" 2,6076™  14,1611™
Bloco 3 0,0180 0,0118 38,0221 3,9545 45,6093
Erro 15  0,0168 0,0028 11,6502 8,5192 6,6888
CVv 6,42 5,85 8,37 32,55 3,85
Média 2,0225 0,9065 40,7735 8,9670 67,1305

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. ™Nao significativo pelo teste F
ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

A altura de plantas foi influenciada pelo nivel de adubacdo seguindo um
comportamento linear crescente, ou seja, & medida que se aumentava o nivel de adubacéo,
aumentava a altura das plantas, partindo de 1,8455 m a 10% da adubacdo padrdo e
chegando-se a 2,0855 m com um nivel de 160% da adubacdo padrdo. Ou seja, as plantas
cresciam em média 1,60 cm em altura a cada 10% que se aumentava no nivel de adubacéo
(FIGURA 4A).

Quando se avaliou o diametro de caule do cafeeiro observou-se um
comportamento linear crescente, ou seja, @ medida que se aumentava o nivel de adubacéo,
aumentava o diametro de caule, partindo de 64,127 mm a 10% da adubacdo padréo e
chegando-se a 68,297 mm com um nivel de 160% da adubacdo padrdo. Ou seja, o

didmetro de caule crescia em média 0,278 mm a cada 10% que se aumentava no nivel de



adubacéo (FIGURA 4B).

Na avaliacdo do numero de ramos plagiotropicos que surgiram, observou-se um
comportamento linear crescente, ou seja, a medida que se aumentava o nivel de adubacéo,
aumentava o numero de ramos plagiotropicos que surgiram, partindo de 6,5303 a 10% da
adubacdo padrdo e chegando-se a 9,3203 com um nivel de 160% da adubac¢édo padrdo. Ou
seja, 0 numero de ramos plagiotropicos que surgiam era em média 0,186 a cada 10% que
se aumentava no nivel de adubacdo (FIGURA 4C).

Figura 4 - Altura da planta (A), nimero de ramos plagiotropicos (B) e diametro do caule
(C) em cafeeiros sob diferentes niveis de adubacdo em janeiro/2020 no
experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

Pode-se notar, portanto, que o crescimento das plantas de cafeeiro foi influenciado
pelo nivel de adubacdo nas avaliagcdes de janeiro de 2020, com diferencas de 31 cm na
altura (17,06 % de variagéo), 5,75 mm no diametro do caule (9,07 % de variacdo) e 3,83
ramos plafiotropicos a mais por planta (63,38 % de variacdo), entre 0s piores e 0s

melhores niveis de adubacéo.
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Quando se avaliou o crescimento das plantas de cafeeiro em maio de 2020,
verificou-se que a altura das plantas foi influenciada pelos niveis de fertilizantes aplicados
(TABELA 6). Seguindo um comportamento linear crescente, ou seja, & medida que se
aumentava o nivel de adubagdo, aumentava a altura das plantas, partindo de 1,835 m a
10% da adubacdo padrdo e chegando-se a 2,06 m com um nivel de 160% da adubacao
padrdo. Ou seja, as plantas cresciam em média 1,5 cm em altura a cada 10% que se

aumentava no nivel de adubacédo (FIGURA 5).

Figura 5 - Altura da planta em cafeeiros sob diferentes niveis de aduba¢do em maio/2020
no experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

Pode-se notar, portanto, que o crescimento das plantas de cafeeiro foi influenciado
pelo nivel de adubagdo nas avaliacdes de maio de 2020, com diferengas de 24 cm na altura
(13,44 % de variacdo) entre o pior e 0 melhor nivel de adubacao.

Avaliando-se 0 crescimento das plantas em maio e setembro de 2020, nédo
verificou-se diferenga significativa para nenhuma das caracteristicas avaliadas para 0s
diferentes niveis de fertilizantes aplicados (TABELA 6).

4.1.2  Experimento 2: adubacdes diferenciadas apds o primeiro ano de formacao,
sendo o primeiro ano com 100% da dose recomendada para cafeeiros de
sequeiro

Avaliando-se o crescimento das plantas em janeiro, maio e setembro de 2019 e
2020, n&o verificou-se diferenca significativa para a altura das plantas, o comprimento de



ramos plagiotrépicos, numero de nds no ramo plagiotropico, numero de ramos

plagiotropicos que surgiram e o didmetro do caule para os diferentes niveis de fertilizantes
aplicados (TABELA 7 e TABELA 8).
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Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia para as varidveis altura (ALT),
comprimento do ramo plagiotrépico (CP), nimero de ndés no ramo
plagiotropico (NNP), nimero de ramos plagiotropicos (NP) e diametro de
caule (DC) em janeiro/2019, maio/2019 e setembro/2019 no experimento
2. UFLA, 2021,

Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Jan/2019 Dose 5  0,0045™  0,0007™  2,9913™ 1,2458" 3,3278™
Bloco 3 0,0028 0,0018 45,1225 1,0428 12,0977
Erro 15  0,0040 0,0009 4,7208 0,7577 12,8516
CVv 3,56 4,03 7,45 22,14 4,94
Média 1,7925 0,7465 29,1755 3,9325 34,1745
Quadrados Médios
FV  GL ALT CP NNP NP DC
Mai/2019 Dose 5 0,0089™  0,0026™ 10,7094"™  3,0150™ 3,9691"
Bloco 3 0,0081 0,0052 8,5246 1,4220 6,0921
Erro 15  0,0035 0,0022 7,1371 1,3125 5,8311
CcVv 3,18 5,73 8,41 27,01 6,03
Média 1,8735 0,8215 31,7490 4,2415 40,0520
Quadrados Médios
FV  GL ALT CP NNP NP DC
Set/2019 Dose 5  0,0109™  0,0002"  2,5250™ 2,7413™  68,5657™
Bloco 3 0,0061 0,0068 27,0962 2,6173 145,9654
Erro 15  0,0057 0,0024 9,6236 2,0501 28,0323
CcVv 3,85 6,09 9,43 29,63 7,41
Média 1,9755 0,8055 32,9080 4,8330 71,4605

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. "Né&o significativo pelo teste F
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).



46

Tabela 8 - Resumo da analise de varidancia para as varidveis altura (ALT),
comprimento do ramo plagiotropico (CP), numero de n0s no ramo
plagiotropico (NNP), nimero de ramos plagiotropicos (NP) e diametro de
caule (DC) em janeiro/2020, maio/2020 e setembro/2020 no experimento
2. UFLA, 2021,

Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Jan/2020 Dose 5  0,0069™  0,0029™  9,4190™ 7,5040 21,3439™
Bloco 3 0,0171 0,0005 24,5769 6,8599 1,7166
Erro 15  0,0074 0,0019 6,6485 2,2694 13,1726
Ccv 4,25 5,27 7,11 19,97 5,43
Média 2,0285 0,8345 36,2660 7,5420 66,7985
Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Mai/2020 Dose 5  0,0141™  0,0006™  5,1460™ 2,0217™  19,6738™
Bloco 3 0,0084 0,0014 12,8573 2,9956 1,3328
Erro 15  0,0052 0,0007 3,4404 0,8454 16,0268
cVv 3,54 3,31 5,38 25,84 5,93
Media 2,0460 0,8265 34,4655 3,5580 67,4945
Quadrados Médios
FV GL ALT CP NNP NP DC
Set/2020 Dose 5  0,0220™  0,0083"™ 19,7063"  5,8142"™ = 27,8780™

Bloco 3 0,0108 0,0029 28,2110 3,3293 5,1290
Erro 15  0,0079 0,0032 11,0715 2,4307 8,8655

Cv 4,20 6,23 8,08 19,23 4,41
Media 2,1270 0,9100 41,1745 8,1075 67,5115

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade. "N&o significativo pelo teste F
ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).

4.2 Produtividade e Rendimento

4.2.1 Experimento 1: a diferenciacdo dos niveis de adubacéo ocorreu apenas um ano
apos a implantacéo da lavoura

Os resultados da analise de variancia para produtividade e rendimento, das

colheitas ao longo dos anos no experimento 1 estdo representados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia para Produtividade e Rendimento do café
colhido em funcdo das doses de N, P e K aplicadas e levando-se em
consideracdo os anos de producgéo (safras) — Experimento 1. UFLA, 2021.

Produtividade Rendimento
FV GL QM QM
DOSE 4 718,466* 18310,607
BLOCO 3 822,210 4218,526
ANO 1 581,087* 1359834,936*
DOSE*ANO 4 113,799 48695,837*
ERRO 27 125,702 13610,793
CV 29,06 15,72

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Do autor (2021).

Nota-se pela Tabela 9, o efeito significativo no nivel de adubacdo e no ano
analisado. Entretanto, a produtividade do cafeeiro ndo foi influenciada pela interacéo
entre essas duas variaveis.

Pela da Figura 6 verifica-se a tendéncia da produtividade (sc/ha) em funcdo dos
niveis de adubacéo independentemente das safras de 2019 e 2020. Quando se observa a
progressdo da produtividade das plantas com diferentes niveis de adubacdo, o efeito é
linear crescente, ou seja, a medida que se aumentava o nivel de adubagdo, aumentava a
produtividade dos cafeeiros, partindo de 26,738 sc/ha a 10% da adubacdo padréo e
chegando a 47,873 sc/ha com um nivel de 160% da adubacdo padrdo. Ou seja, a
produtividade aumentava em média 1,41 sc/ha a cada 10% que se aumentava no nivel de

adubacdo.

Figura 6 - Produtividades alcancadas em funcdo dos niveis de adubacdo com N, P e K —
Experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).
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Observa-se pela Tabela 9 que independente da dose utilizada, houve efeito
significativo do ano analisado (safra), ou seja, no ano de 2019 e 2020, durante a quarta e
quinta safras as médias de produtividade foram diferentes significativamente, sendo
possivel perceber que o ano 2019, apresentou média foi supeiror ao ano 2020. Em 2019, a
média foi de 42,39 e em 2020 a média foi de 34,77, isto significa que em 2019, a média foi
21,91% superior que a média em 2020.

Na Tabela 9, observa-se o efeito significativo da interacdo entre o ano e a dose de
adubacdo no “rendimento do café no momento da colheita”, ou seja, 0 rendimento variou
com as doses aplicadas, porém com resultados diferentes para cada ano avaliado.

Pode-se verificar pela Figura 7 a tendéncia dos “rendimentos do café nho momento
da colheita” (L de café da lavoura.60kg de café beneficiado™) em funco dos niveis de
adubacéo para as safras de 2019 e 2020. Verifica-se a tendéncia dos dados de “rendimento
no momento da colheita de 2019, o efeito quadrético decrescente, sendo o ponto de
minimo volume necessario para se obter uma saca de 60Kg de café beneficiado de 498,14
litros com um nivel de adubacdo de 110%. Ou seja, a dose de 110% da adubacéo padrdo
proporcionou o melhor rendimento do café no momento da colheita em relacdo as demais
doses testadas, que resultaram em rendimentos menores (maior volume necessario para se

conseguir uma saca de 60 kg de café beneficiado).

Figura 7 - Rendimento dos anos 2019 e 2020 em funcéo dos niveis de adubacdo com N, P e K
— Experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

No ano de 2020, ndo houve curva que predissesse a produtividade em fungdo das



49

doses de adubacdo com um ajuste adequado dos dados observados. Entretanto, foi possivel
perceber que em 2020, o “rendimento do café no momento da colheita” foi menor que em
2019, ou seja, foi necessario maior volume de café colhido para se obter uma saca de

60Kg de café beneficiado (Figura 7).

4.2.2 Experimento 2: adubagdes diferenciadas apds o primeiro ano de formacao,
sendo o primeiro ano com 100% da dose recomendada para cafeeiros de
sequeiro

Os resultados da analise de variancia para produtividade e rendimento, das

colheitas ao longo dos anos no experimento 2 estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia para Produtividade e Rendimento do café
no momento da colheita em funcdo das doses de N, P e K aplicadas e
levando-se em consideracdo os anos de producdo (safras) — Experimento 2.

UFLA, 2021.
Produtividade Rendimento

FV GL QM QM
DOSE 4 1948,876* 19686,828
BLOCO 3 96,856 36693,872
ANO 1 12828,933* 3452672,964*
DOSE*ANO 4 513,634* 29232,772
ERRO 27 183,455 21588,414
CVv 27,32 26,21

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Do autor (2021).

Nota-se pela Tabela 10, o efeito significativo do nivel de adubacdo, do ano da
colheita e da interagdo entre o nivel da adubacdo e o ano de colheita, ou seja, os efeitos
causados na produtividade dos cafeeiros dependem da dose dos fertilizantes, do ano e da
sua interacdo. Entretanto, a produtividade do cafeeiro ndo teve influéncia do bloco.

Por meio da Figura 8 verifica-se a tendéncia da produtividade (scs. ha™') em funcdo
dos niveis de adubacdo para as safras de 2019 e 2020. Observa-se na tendéncia de
produtividade em 2019, o efeito linear crescente, ou seja, a medida que se aumentava o
nivel de adubacdo, aumentava a produtividade dos cafeeiros, partindo de 34,932 sc/ha a
10% da adubacéo padrdo, chegando a 93,057 sc/ha com um nivel de 160% da adubacao
padrdo. Ou seja, a produtividade aumentava em media 3,87 sc/ha a cada 10% que se
aumentava no nivel de adubagé&o.

No ano de 2020, a produtividade em funcdo das doses de adubacdo também teve
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um comportamento linear crescente, ou seja, a medida que se aumentava o nivel de
adubacdo, aumentava a produtividade dos cafeeiros, partindo de 19,77 sc/ha a 10% da
adubacéo padrdo e chegando-se a 41,01 sc/ha com um nivel de 160% da adubacéo padrao.
Ou seja, a produtividade aumentava em média 1,42 sc/ha a cada 10% que se aumentava no
nivel de adubacéo.

Figura 8 - Produtividades dos anos 2019 e 2020 em funcéo dos niveis de adubagdo com N,
P e K— Experimento 2. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

As medias de produtividade das plantas fertirrigadas, em diferentes niveis de
adubacdo apds duas safras, foram diferentes significativamente. Quando se analisou a
produtividade nota-se uma bienalidade com maiores produtividades para o ano de 2019,
comparado ao ano de 2020.

Houve tambem diferenca significativa na produtividade das plantas tratadas com
diferentes doses considerando o mesmo ano agricola, sendo que em 2019, as plantas dos
tratamentos com doses que obtiveram melhor produtividade foram de 160%, 130% e
100% (sem diferenca entre si, com produtividades de 93,06 sc/ha, 81,43 sc/ha, e 69,81
sc/ha respectivamente), seguida das plantas que obtiveram produtividade inferior com
dose de 70% e 10% (58,18 sc/ha e 34,93 sc/ha) .

No ano de 2020, ndo houve dierenca significativa nas produtividades das plantas
com os tratamentos de diferentes doses, sendo que o menor valor foi de 19,77 sc/ha (10%
da dose recomendada) e o maior valor foi de 41,01 sc/ha (160% da dose recomendada).

Considerando o “rendimento do café no momento da colheita” ndo foi possivel
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verificar diferenca significativa no nivel de adubagdo e na interacdo entre o nivel da
adubacdo e o ano de colheita. Porém, foi verificada diferenca significativa no “rendimento
do café no momento da colheita” comparando-se 0 ano, em que, em 2019 a media foi de
266,7505 litros e em 2020 a média foi de 854,3450 litros (Figura 9), ou seja, em 2020
foram necessarios mais 587,59 litros de café no momento da colheita que em 2019, para se

obter uma saca de 60Kg de café beneficiado.

Figura 9 - Média de rendimento nos anos 2019 e 2020 em funcédo dos niveis de adubacao
com N, P e K- Experimento 2. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

4.3 Anatomia e Fisiologia

4.3.1 Experimento 1: a aplicacdo dos tratamentos (diferentes niveis de adubacao) foi
realizado desde a implantacéo da lavoura

Avaliando-se a sec¢do paradérmica foliar das plantas em agosto de 2019, verificou-
se que o didmetro equatorial dos estdmatos (DE) e a relacdo entre o diametro polar e
equatorial dos estobmatos (DP/DE) foram influenciados pelos niveis de fertilizantes
aplicados, com efeito significativo (p<0,05). Nao se observou efeito significativo (p>0,05)
dos tratamentos no ndmero de estbmatos (NE), didmetro polar dos estdbmatos (DP) e
densidade estomatica (DEN), em agosto de 2019.

Considerando o diametro equatorial em agosto de 2019 (FIGURA 10A), observou-
se efeito linear decrescente no comportamento da variavel, ou seja, a medida que se
aumentava o nivel de adubacdo, diminuia o didmetro equatorial dos estdbmatos, partindo de

23,97 um a 10% da adubacéo padrdo e chegando-se a 18,13 um com um nivel de 160% da



adubacéo padrdo. Ou seja, o didmetro equatorial dos estdmatos diminui em média 0,39 um
a cada 10% que se aumentava no nivel de adubacao.

Para a relacdo diametro polar e equatorial dos estdmatos em agosto de 2019
(FIGURA 10B) observou-se efeito linear crescente da varidvel, a medida que se
aumentava o nivel de adubacdo, aumentava a relagdo didmetro polar e equatorial dos
estdmatos, partindo de 1,16 a 10% da adubacédo padrdo e chegando-se a 1,66 com um nivel
de 160% da adubacdo padrédo. Ou seja, a relacdao diametro polar e equatorial dos estdmatos

aumenta em média 0,033 a cada 10% que se aumentava no nivel de adubacéo.

Figura 10 - Diametro equatorial dos estdmatos (A) e relacdo diametro polar e equatorial
dos estomatos (DP/DE) (B) em agosto de 2019 de cafeeiros fertirrigados com
diferentes niveis de adubacdo com N, P e K — Experimento 1. UFLA, 2021.
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Fonte: Do autor (2021).

Considerando a seccdo paradérmica foliar das plantas em fevereiro de 2020, ndo se
observou efeito significativo (p>0,05) dos tratamentos no didmetro polar dos estdmatos
(DP), diametro equatorial dos estbmatos (DE), relacdo entre o diametro polar e equatorial
dos estdbmatos (DP/DE), numero de estdmatos (NE) e densidade estomatica (DEN) em
fevereiro de 2020.

Avaliando-se as caracteristicas fisioldgicas das plantas, ndo se observou efeito
significativo (p>0,05) dos diferentes niveis de adubacdo com N, P e K em cafeeiros
fertirrigados no quarto e quinto ano apds a recepa para a condutancia estomatica (gs),
indice de ‘clorofila A’ (ClA), ‘clorofila B’ (CIB) e ‘clorofila total’ (CIT) em nenhuma
época avaliada (agosto/2019, novembro/2019, fevereiro/2020 e novembro 2020).
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4.3.2 Experimento 2: adubacgdes diferenciadas apds o primeiro ano de formagcéo,
sendo o primeiro ano com 100% da dose recomendada para cafeeiros de
sequeiro

Avaliando-se a sec¢do paradérmica foliar das plantas em agosto de 2019, ndo se
observou efeito significativo (p>0,05) dos tratamentos diametro polar dos estdbmatos (DP),
diametro equatorial dos estébmatos (DE), relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos
estdmatos (DP/DE), numero de estdmatos (NE) e densidade estomatica (DEN).

Considerando a seccdo paradérmica foliar das plantas em fevereiro de 2020,
verificou-se que a relacdo entre o diametro polar e equatorial dos estomatos (DP/DE) foi
influenciada pelos niveis de fertilizantes aplicados, com efeito significativo (p<0,05). Nao
se observou efeito significativo (p>0,05) dos tratamentos no numero de estdmatos (NE),
diametro polar estdbmatos (DP), didmetro equatorial dos estdmatos (DE) e densidade
estomatica (DEN), em fevereiro de 2020.

Para a relacdo diametro polar e equatorial dos estdmatos, em fevereiro de 2020
(FIGURA 11), observou-se efeito quadratico decrescente no comportamento da variavel,
sendo o ponto de minima relacdo DP/DE encontrado em 65% da adubagdo com um valor
de 1,642. O ponto de méaxima relagdo DP/DE foi encontrado em 160% da adubag¢do com

um valor de 1,755.

Figura 11 - Relacdo diametro polar e equatorial dos estdmatos (DP/DE) dos estdmatos em
fevereiro de 2020 de cafeeiros fertirrigados com diferentes niveis de adubacao
com N, P e K — Experimento 2. UFLA, 2021.

1.9 4

y = 1E-05x2- 0.0018x+ 1.701
185 R2=0.7404

1.8 A

1,75 4

DP/DE

1.7 A

1,65 4

1.6

1,55 4

L5 T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130140 150 160
Doses de N-P-K (%)

Fonte: Do autor (2021).



Avaliando-se as caracteristicas fisioldgicas das plantas, ndo se observou efeito
significativo (p>0,05) dos diferentes niveis de adubacdo com N, P e K em cafeeiros
fertirrigados no quato e quinto ano apds a recepa para a condutancia estomatica (gs),
indice de ‘clorofila A’ (ClA), ‘clorofila B’ (CIB) e ‘clorofila total’ (CIT) nas épocas de
agosto/2019, novembro/2019, fevereiro/2020.

Considerando as caracteristicas fisiologicas das plantas em novembro de 2020,
verificou-se que o indice de clorofila A (CIA), clorofila B (CIB), clorofila total (CIT) e a
condutancia estomatica (gs) foram influenciados pelos niveis de fertilizantes aplicados,
com efeito significativo de 5% (p<0,05).

Para a relacdo indice de clorofila A (CIA), em novembro de 2020 (FIGURA 12A),
observou-se efeito quadratico crescente no comportamento da variavel, sendo os pontos de
méaximo indice de CIA encontrados em 120% da adubacdo com um valor de 479. O ponto
de minima relagdo do indice de CIA foi encontrado em 10% da adubag¢éo com um valor de
441.

Quando se avaliou o indice de clorofila B (CIB), em novembro de 2020 (FIGURA
12B), observou-se efeito linear crescente no comportamento da variavel, a medida que se
aumentava o nivel de adubagdo, aumentava o indice de CIB dos cafeeiros, partindo de
217,79 a 10% da adubacdo padrdo e chegando-se a 292,63 com um nivel de 160% da
adubacdo padrdo. Ou seja, indice de CIB aumentava em média 4,99 a cada 10% que se
aumentava no nivel de adubacéo.

Na avaliacdo do indice de clorofila total (CIT), em novembro de 2020 (FIGURA
12C), observou-se efeito quadratico crescente no comportamento da variavel, sendo 0s
pontos de méaximo indice de CIT encontrados em 125% da adubag¢do com um valor de
761,49. O ponto de minima da relacdo do indice de CIT foi encontrado em 10% da
adubacé@o com um valor de 644,75.

Para a relacdo condutancia estomatica (gs), em novembro de 2020 (FIGURA 12D),
observou-se efeito linear decrescente no comportamento da variavel, a medida que se
aumentava o nivel de adubacéo, diminuia a gs dos cafeeiros, partindo de 222,42 gs — umol
m?2s 1 a10% da adubacio padrdo e chegando-se a 152,95 gs — umol m%s ** com um nivel
de 160% da adubacdo padrdo. Ou seja, indice de CIB diminuia em média 4,63 gs — pumol

m2s 1 acada 10% que se aumentava no nivel de adubago.
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Figura 12 - indice de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e condutancia

estomatica (D) de cafeeiros fertirrigados com diferentes niveis de adubacdo

com N, P e K em novembro de 2020— Experimento 2. UFLA, 2021.
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5 DISCUSSAO

5.1 Efeitos no crescimento vegetativo

Para o cafeeiro no quarto e quinto ano apds recepa, Ou Seja, que passou por um
periodo de estresse fisico e fisiologico, foi observada a influéncia da quantidade de
fertilizantes aplicada via fertirrigacdo no solo com o crescimento da planta. As condigdes
de oferta de nutrientes afetaram a recuperacdo do cafeeiro, havendo variacdo no
crecimento das plantas nas diferentes épocas avaliadas (Tabelas 5 e 6).

No caso do presente trabalho, tratando-se de lavoura fertirrigada, sabe-se que
disponibilidade hidrica afeta significativamente e positivamente o crescimento das plantas,
sendo a agua, fator principal nas reacdes metabdlicas e nos processos de transporte,
translocacdo de foto assimilados, turgescéncia celular e abertura e fechamento dos
estomatos (TAIZ et al.,, 2017). A irrigacdo também influencia o crescimento e a
distribuicdo do sistema radicular do cafeeiro irrigado por gotejamento, sendo que maior
quantidade de raizes ocorre na area compreendida pelo umido bulbo de irrigacdo (COVRE
et al., 2016).

Scalco et al. (2011) ja& suspeitavam da maior necessidade nutricional de lavouras
irrigadas, pois encontraram maior bienalidade em lavouras fertirrigadas comparadas a
lavouras de sequeiro, concluindo que as plantas irrigadas (com maior potencial produtivo)
poderiam estar sendo limitadas pela adubacéo realizada com base em recomendacdes para
lavouras ndo irrigadas.

A caréncia de estudos sobre adubacdo adequada de cafeeiros irrigados dificulta o
manejo para uma nutricdo adequada, o que pode comprometer o desenvolvimento das
plantas quando conduzidas com irrigacdo, induzindo a uma caréncia ou excesso de
nutrientes (RESENDE, 2019). O cafeeiro irrigado apresenta padrdo de crescimento e
produtividade diferenciados, conforme resultados obtidos em vérias pesquisas
(ARANTES; FARIA; REZENDE, 2009; CARVALHO et al., 2006; RESENDE, 2019;
SILVA et al., 2008; SOBREIRA et al., 2011; VILLELA et al., 2015).

O crescimento do cafeeiro irrigado, no seu quarto e quinto ano apds a poda,
apresentou em sua maioria uma tendéncia linear crescente no comportamento das
variaveis, mostrando um ponto de minima exigéncia e um ponto de maxima exigéncia do
nutriente para o crescimento da lavoura (Figuras 3 a 5).

A construcdo de conhecimentos sobre o manejo das adubagbes da lavoura
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fertirrigada ap6s a poda (recepa) € importante, pois, na cafeicultura moderna, essa
tecnologia passou a ser incorporada as praticas usuais de manejo, por ser um recurso muito
eficiente na regularizacdo da safra, bem como facilita a execucédo das diversas operacdes
de manejo e de colheita (MESQUITA et al., 2016).

Também Matiello et al. (2010) e Thomaziello (2013) ressaltam que as podas nos
cafeeiros séo essenciais no caso de “fechamento da lavoura”, com perda dos ramos
plagiotropicos inferiores (ramos produtivos), o excesso de hastes e o esgotamento de
plantas proporcionado pela alta produtividade, além de permitir maior luminosidade e
estimular a producdo em locais com fechamento ou autossombreamento.

Ainda Guimarées et al. (2013) e Japiassu et al. (2010) citam como vantagens da
utilizacdo das podas como manutencdo da capacidade produtiva, correcdo de problemas
relacionados a arquitetura das plantas, controle de severidade de doencas, recuperacdo das
plantas que ndo atendem aos aspectos técnicos e econémicos desejaveis, ou ainda, para a
minimizacdo do efeito da alternancia de produgéo.

No presente trabalho optou-se pela realizagdo de “recepa baixa sem pulmao”,
conforme recomendacdo de Thomaziello (2013), porque apesar de ser uma lavoura jovem
(com 5 anos de idade ) é uma lavoura muito adensada, o que aumentou o crescimento dos
cafeeiros e dos ramos plagiotropicos, levando a um fechamento precoce das entrelinhas
com decorrente perda de produtividades do ramos plagiotropicos inferiores e até mesmo
perda desses ramos.

Outra motivacdo para se trabalhar com niveis de adubacéo no presente trabalho é
que se trata da cultivar Topazio MG-1190, que segundo Silva et al. (2016) tem boa
adaptacdo as podas, apresentam produtividades altas aliadas a um elevado vigor
vegetativo, baixo percentual de frutos chochos e alto percentual de peneira alta dos gréaos.

No experimeto 1, em que se avaliou as diferentes doses de N, P e K desde a
implantacdo da lavoura, observou-se diferencas significativas em trés caracteristicas de
crescimento das plantas em janeiro/2019 (Tabela 5). Observou-se também diferencas
significativas em trés caracteristica de crescimento das plantas em janeiro/2020 e em uma
caracteristica de crescimento das plantas em maio/2020 (Tabela 6).

A altura das plantas variou do menor até o maior nivel de adubagdo em 31cm
(17,06% de variagdo) em janeiro, e 24 cm (13,44 % de variagdo) em maio de 2020
(Figuras 4A e Figura 5). Ou seja, a diferenca em altura das plantas com menores niveis de
adubacdo para as de maior nivel desde a sua implantacdo em campo foram diminuindo ao

longo do tempo (de 17,06% para 13,44%), porém ainda com diferenca significativa. Ou
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seja, quando as plantas tém adubacéo deficiente desde o periodo de sua formagao, mesmo
apos 0 quinto ano apos a recepa, ainda se percebe diferenca na altura das plantas. Percebe-
se também pelas Figuras 4 e 5 que as plantas dos tratamentos com mais de 70% da
adubacdo padrdo foram superiores em altura as plantas dos tratamentos com niveis de
adubacé@o menores.

Quando se avaliou o crescimento em altura das plantas que tiveram 100% da
adubacdo na implantacdo da lavoura (experimento 2), verificou-se que nao houve
diferenca significativa entre as plantas de menor para as de maior nivel de adubagéo, em
nenhuma das épocas avaliadas (Tabelas 7 e 8). Ou seja, quando as plantas sdo formadas
com adubacdo proxima do ideal e depois passam a ter niveis diferentes de adubacéo, ap6s
0 quarto e quinto ano apds a recepa, ja ndo se percebe diferenca no crescimento entre
aquelas com maior ou menor quantidade de N, P e K.

Quando se avalia o comprimento dos ramos plagiotropicos das plantas no
experimento 1, percebe-se que os valores variaram do menor até o maior nivel de
adubacdo em 15cm (23,37% de variacdo) na avaliacdo de janeiro de 2019. Ou seja, quando
as plantas tém adubacao deficiente desde o periodo de sua formagdo, mesmo apds o quinto
ano apo6s a recepa, ainda se percebe diferenca no comprimento dos ramos plagiotrépicos.
Percebe-se também pela Figura 3A que as plantas dos tratamentos com mais de 70% da
adubacdo padrdao foram superiores em comprimento dos ramos plagiotropicos as plantas
dos tratamentos com niveis de adubagdo menores.

O diametro do caule das plantas variou do menor até o maior nivel de adubacdo em
4,98 mm (16,16% de variagdo) na avaliagéo de janeiro de 2019 e 5,75 mm (9,07% de
variacdo) em janeiro de 2020. (Figuras 3C e 4B). Ou seja, a diferenca no diametro do
caule das plantas com menores niveis de adubacdo para as de maior nivel desde a sua
implantacdo em campo foram diminuindo ao longo do tempo (de 16,16% para 9,07%)
porém ainda com diferenca significativa. Ou seja, quando as plantas tém adubacgéo
deficiente desde o periodo de sua formagdo, mesmo ap06s 0 quinto ano apos a recepa, ainda
se percebe diferenca no didmetro do caule das plantas.

O namero de ramos plagiotrdopicos das plantas variou do menor até o maior nivel
de adubacdo de 1,71 ramos (61,29% de variacdo) na avaliacdo de janeiro de 2019 e 3,83
ramos (63,38% de variagcdo) em janeiro de 2020. (Figuras 3B e 4C). Ou seja, a diferenca
em nUmero de ramos plagiotropicos das plantas com menores niveis de adubagéo para as
de maior nivel desde a sua implantagdo em campo foram aumentando ao longo do tempo

(de 61,29% para 63,38%) ou seja, quando as plantas tém adubacdo deficiente desde o
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periodo de sua formacdo, mesmo ap0s 0 quinto ano apos a recepa, ainda se percebe
diferenca no numero de ramos plagiotrépicos das plantas, com relacdo direta com a
produtividade.

Quando se avaliou 0 nimero de n6s nos ramos plagiotrépicos das plantas nos dois
experimentos, verificou-se que ndo houve efeito significativo dos niveis de adubacdo
utilizados. Ou seja, quando as plantas tém adubacdo deficiente, mas que tenham sido
implantadas corretamente, e mesmo apds 0 quinto ano apos a recepa, ndo se percebe
diferenca no numero de ndés dos ramos plagiotrépicos das plantas. O nimero de nos nos
ramos plagiotrépicos tém relacdo direta com a produtividade.

Desse modo, o desbalanco nutricional (especialmente quando ocorre ja na
implantacdo da lavoura) pode prejudicar o crescimento e o desenvolvimento do cafeeiro e,
a nutricdo inadequada das plantas pode ocasionar prejuizos a longo prazo, como a reducao
da produtividade e da longevidade da lavoura (BOTELHO et al., 2010).

Os resultados para crescimento das plantas de café encontradas no presente
trabalho podem estar relacionados com os efeitos acumulados nas plantas que sofreram
interferéncia dos diferentes niveis de adubagdo desde a formagdo em campo, ou seja,
plantas prejudicadas em seu crescimento no inicio de sua formag&o teria menor taxa de
crescimento relativo (g / g/dia) em relacdo as plantas com maiores niveis de adubagédo
(RESENDE, 2019).

Com esses resultados, percebe-se que as doses acima de 70% da adubacédo padréo
com nitrogénio, fésforo e potéssio, proporcionaram melhores crescimentos comparados
com o proporcionado pelas doses inferiores de 10% . Porém, segundo Pinto (2013)
guando se utiliza adubacdes em niveis inferiores a 100% da adubacdo padrdo em lavouras
fertirrigadas, pode haver comprometimento dos teores foliares e, consequentemente, o
crescimento e a frutificacdo, caracterizando-se a “fome oculta”. Pode acontecer redugéo
nas caracteristicas de crescimento vegetativo com o excesso de nutrientes para as plantas,
contrariando assim a Lei do Minimo, a ocorréncia de efeito interidnicos de inibicdo ou
antagonismo entre os varios nutrientes utilizados, ou ainda um aumento no indice de
salinidade do solo, levando assim, ao prejuizo no crescimento vegetativo na fase de
formacdo do café, como citado por Netto (2020), que também avaliou o crescimento
vegetativo de cafeeiro em formacédo, em funcao dos diferentes niveis de adubacéo.

Outros autores também buscaram niveis ideais de adubacéo para lavouras irrigadas
chegando em valores proximos aos encontrados no presente trabalho. Clemente et al.

(2008), trabalhando em condicdes de casa de vegetacdo no primeiro ano apos o plantio do
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cafeeiro, verificaram que os niveis de adubacdo que proporcionaram 90% do crescimento
méaximo ao final de 12 meses de cultivo estavam na maioria das situacdes, em torno de 71
e 112,25% da adubacgédo padrdo, ou seja, proximo ao recomendado por Guimaraes et al.
(1999) que tambem foi utilizada como padrdo no presente trabalho.

Também Vilela (2020), verificando a influéncia de diferentes niveis de adubacédo
com nitrogénio, fésforo e potéssio, no crescimento, desenvolvimento, na nutricdo, e na
incidéncia da cercosporiose no cafeeiro na fase de formacgdo em sequeiro, constatou que
houve semelhanga no padrdo de crescimento das plantas nos tratamentos de 10, 40, 70 e
100% da adubacdo com NPK recomendada por Guimarées et al. (1999). A autora ressalta
ainda que a recomendacdo de adubacdo ndo deve ser inferior a dose de 100% da
recomendacéo padrdo, pois prejudicara o crescimento e o desenvolvimento do cafeeiro no
ano seguinte, como recomendado por Pinto et al. (2013).

Porém, encontra-se na literatura disponivel resultados diferentes dos encontrados
no presente trabalho. Sobreira et al. (2011), trabalhando com cafeeiro fertirrigado no
primeiro ano de formacdo com diferentes doses de adubacdo nitrogenada e potéssica,
constataram que o incremento ou a reducdo na dose padrédo de N e K>O, recomendada por
Guimaraes et al. (1999) ndo promoveu alteracdes no crescimento vegetativo. J& Assis et
al. (2015) obtiveram maximo crescimento das plantas de café irrigadas com niveis de
194,81, 191,61, 185,04, 185,43, 192,28 e 189,59% da adubacdo de referéncia proposta por
Guimardes et al. (1999).

5.2 Efeitos na produtividade

Em funcdo da importancia da formacdo da lavoura com técnicas adequadas,
buscando-se altas produtividades ja nos primeiros anos apds recuperacdo por poda
drastica, o presente trabalho mostra a necessidade de ajustes para as adubagdes da
cafeicultura irrigada. Outros autores também buscaram ajustar as adubacdes de lavouras
irrigadas, como Pinto et al. (2013), Resende (2019) e Villela et al. (2015), que
encontraram os melhores resultados com adubacdes acima de 100% da recomendacéo feita
para lavouras de sequeiro. Em trabalhos mais recentes, varios autores também buscaram
ajustar as adubacOes de lavouras sequeiro para lavouras irrigadas, como Netto (2020) e
Vilela (2020), que buscaram adaptar os resultados recomendados por Guimarées et al.
(1999).

Para o cafeeiro no quarto e quinto ano ap0s recepa, Ou Seja, que passou por um
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periodo de estresse fisico e fisiologico, foi observada a influéncia da quantidade de
fertilizantes aplicada via fertirrigacdo no solo com a produtividade das plantas (Tabelas 9 e
10). As condigdes de oferta de agua e nutrientes afetaram a recuperacdo do cafeeiro,
havendo variacéo na produtividade do café nas diferentes épocas avaliadas.

Como constatado no experimento 1, em que se variou as doses de fertilizantes
desde a implantacdo da lavoura, as maiores produtividades sao alcangadas nas plantas dos
tratamentos na faixa de adubacédo entre 70% a 160%, independente do ano de avaliacéo
(Tabela 9 e Figura 6). Ou seja, a partir da adubagdo com 70% da recomendagdo para
lavouras de sequeiro as plantas apresentaram produtividades superiores aquelas que
receberam quantidades inferiores de fertilizantes. Infere-se, portanto, que sdo necessarios
pelo menos 37,8 g . pl* de N (315 kg . ha de N); 2,8 g . pl™* de P.Os (23 kg . ha? de
P,0s); € 14,0 g . pIt de K20 (117 kg . ha de K20) para lavouras no quarto ou quinto ano
apos a poda com produtividades de 48,36 scs . ha* (Tabelas 3 e 4 e Figura 6).

Ja no experimento 2, em que se forma a lavoura com 100% da dose recomendada
(GUIMARAES et al., 1999) com variagdes nos niveis de adubacio a partir dai, as maiores
produtividades sdo alcancadas nas plantas dos tratamentos na faixa de adubacdo entre
100% a 160%, tanto na safra de 2019 quanto na de 2020 (Tabela 10 e Figura 8),
alcancando produtividades de 92,85 scs. ha® em 2019, e 40,87 scs . hat em 2020. Assim,
sd0 necessarios pelo menos 54,0 g . pl™ de N (450 kg . ha* de N); 4,0 g . pI™ de P2Os (33,3
kg . ha'! de P.Os); € 20,0 g . pl™ de K,0 (166,7 kg . ha™* de K,0) para lavouras no quarto e
quinto ano apds a poda com produtividades entre 40,87 scs . ha® e 92,85 scs . ha'
(Tabelas 3 e 4 e Figura 8).

A exemplo do que foi percebido nas avaliagdes de crescimento, em que as plantas
do experimento 2 cresceram mais, também na produtividade notou-se que as plantas que
foram formadas com 100% da adubacdo padrdo (variando doses somente a partir do ano
seguinte) tiveram maiores produtividades. Esse fato permite a inferéncia de que a
adubacdo durante a implantacdo de lavouras pode comprometer futuros crescimentos e
produtividades.

Pinto et al. (2013) e Villela et al. (2015) também encontraram em seus trabalhos,
uma maior produtividade quando se adubou os cafeeiros com os niveis de 118,33% e
122,61% da adubacdo recomendada com N, P e K respectivamente, ou seja, niveis de
adubacédo acima do recomendado para lavouras sem irrigacdo. J& Vicente et al. (2018), ao
avaliarem os efeitos de diferentes doses de N e K e parcelamentos da fertirrigacdo no

desenvolvimento e na produtividade do cafeeiro irrigado por gotejamento na regido Oeste
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da Bahia, verificaram que as doses de 600/500 e 900/800 kg ha™ ano™ de N/K2O e os
parcelamentos em dois e 0ito vezes proporcionaram as maiores produtividades do cafeeiro,
ou seja, doses maiores que as encontradas no presente trabalho.

Babou et al. (2017), em um experimento com café Robusta estabelecido com
diferentes niveis de fertirrigacdo por gotejamento, 75, 100, 125 e 150% da dose
recomendada de fertilizantes para estudar a influéncia da microirrigacdo e da fertirrigacdo
por gotejamento na produtividade e nos parametros de produtividade de café, verificaram
que a fertirrigagdo por gotejamento com 125% da dose recomendada de fertilizantes
registrou maior producdo de café beneficiado. As doses encontradas por Babou et al.
(2017) sao muito proximas as encontradas por Pinto et al. (2013) e Villela et al. (2015).

Segundo Resende (2019), quando se varia o nivel de adubacdo desde o plantio das
mudas em campo, maiores produtividades sdo alcancadas (quatro primeiras safras), em
lavouras que receberam niveis de adubacdo entre 116% e 131% do recomendado para
lavouras de sequeiro. Quando a lavoura cafeeira € implantada com 100% da recomendacéo
para cafeicultura de sequeiro, maiores produtividades poderdo ser alcancadas se 0s niveis
de adubacdo superarem 160% nos anos subsequentes, porém, o incremento de
produtividade é pequeno acima de 130%.

Quando se avaliou as produtividades em fungdo das doses em cada ano (safra), foi
possivel constatar em todas as doses testadas, um decréscimo de produtividade no ano de
2020. Echer et al. (2010) mencionaram que o deficit hidrico é um dos fatores abioticos
mais importantes que limitam o crescimento e a produtividade das plantas em todo o
mundo. Logo, é um dos principais fatores responsaveis por acarretar redugdes na
produtividade agricola (SILVA et al., 2013), sobretudo, o déficit hidrico compromete
praticamente todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, incluindo
mudancas anatémicas, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas (AFZAL et al., 2014;
ASHRAF, 2010; BEZERRA et al., 2003; DOGAN et al., 2007; GALMES et al., 2013).

Também, segundo Martins et al. (2015), a 4gua e a temperatura sdo os elementos
gue mais interferem na produtividade do café. No caso do presente trabalho, por se tratar
de uma lavoura irrigada, ndo houve restricdo hidrica, portanto os elementos que mais
interferiram na produtividade do café foram a utilizacdo dos diferentes niveis de adubagéo
e as altas temperaturas ocorridas em 2020.

Também Santini et al. (2015), considerando as altas temperaturas na copa dos
cafeeiros, observaram que a fotossintese, na maior parte do tempo (em 2020), operou em

taxas insatisfatorias e que em certos momentos foi negativa. Esses mesmos autores ainda
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comentam que, nessas condi¢cdes, o ganho de carbono é suficiente apenas para a
manutencdo da planta viva, prejudicando o crescimento da planta e o enchimento dos
frutos.

As respostas das plantas ao estresse hidrico e a altas temperaturas sdo altamente
complexas, pois 0 estado da dgua nas plantas e o potencial hidrico das folhas sdo afetados,
0 que ocasiona uma baixa pressdo de turgescéncia nas células (JALEEL et al., 2007;
SHAO et al., 2008), e desencadeia uma série de adaptacdes fisiologicas que tem efeitos
deletérios, tais como: comprometimento metabolico da fotossintese, dano oxidativo,
alteracBes hormonais e o acumulo de proteinas relacionadas ao estresse, o que leva a
interrupcdo dos processos fisioldgicos e bioguimicos nas vias celulares e moleculares
(AFZAL et al., 2014; ASHRAF, 2010; ASHRAF; HARRIS, 2013; GALMES et al., 2013).

Tais informag6es podem explicar a queda de produtividade dos cafeeiros em todos
os tratamentos (doses de fertilizantes) na safra de 2020, pois ainda que neste experimento
as plantas tenham sido irrigadas, as altas temperaturas possivelmente comprometeram a
produtividade e o rendimento dos grdos. Aliado a isto, Matiello et al. (2020) verificaram
efeito negativo de altas temperaturas na caracteristica tamanho dos frutos de café, ou seja,
foi necessario maior quantidade de frutos colhidos para se obter uma saca de café
beneficiada.

Outra evidéncia da importancia do nivel de adubacdo nos primeiros anos de
formacéo da lavoura foi encontrada por Scalco et al. (2011) que constataram aumento da
produtividade de cafeeiros irrigados superadensados (com 20000 plantas hal) em relagdo
a cultivos de sequeiros por 7 safras, porém, ao longo das safras, se observava bienalidade
acentuada nas produtividades dos cultivos irrigados. Essa bienalidade também foi
observada no presente trabalho durante a avaliacdo das produtividades em 2019 e 2020,
apos recepa, por se tratar também de plantas fertirrigadas, diferentemente do normalmente
observado em lavouras sem irrigagdo com uma tendéncia de produtividades crescentes nas

primeiras safras.

5.3 Rendimento do café no momento da colheita

Para o cafeeiro no quarto e quinto ano apds recepa, ou seja, que passou por um
periodo de estresse fisico e fisiologico, foi observada a influéncia da quantidade de
fertilizantes aplicada via fertirrigagdo no solo com o rendimento do café no momento da

colheita (Tabelas 9 e 10). As condicdes de oferta de agua e nutrientes afetaram a
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recuperacdo do cafeeiro, havendo varia¢do no rendimento do café no momento da colheita,
nas diferentes épocas avaliadas.

Como constatado no experimento 1 do presente trabalho, em que se forma a
lavoura com a restricdo de nutrientes no primeiro ano, o rendimento foi significativo
considerando as diferentes doses de adubo para as safras de 2019 e 2020, sendo que em
2019 o maior valor observado foi de 701,99 L/sc na dose de 10% o menor valor (maior
rendimento) na dose de 110% da adubacdo padrao (498,14 litros de café no momento da
colheita, necessarios para se obter uma saca de 60kg de café beneficiado) e em 2020 os
dados foram inconsistentes, ndo permitindo inferéncias (Figura 7).

Ja no experimento 2, em que se forma a lavoura sem a restricdo de nutrientes no
primeiro ano, seguindo a recomendacédo para cafeicultura de sequeiro, 0 “rendimento do
café no momento da colheita” em 2019 foi de 266,75 litros e em 2020 de 854,35 litros, ou
seja, em 2020 foram necessarios mais 587,6 litros de café no momento da colheita que em
2019, para se obter uma saca de 60Kg de café beneficiado.

Esse valor é muito superior ao volume encontrado por Scalco et al. (2011), que ao
avaliarem o rendimento de cafeeiros irrigados e néo irrigados, superadensados (com 20000
plantas hat), ao longo de sete anos agricola verificaram um rendimento de 280 Litros/saca
60 kg para o regime hidrico irrigado. Também Sobreira et al. (2016), ao avaliarem o
rendimento de cultivares de café ardbica, apds esqueletamento, em ano de estresse
térmico-hidrico no sul do Espirito Santo obtiveram um valor médio de rendimento para as
cultivares avaliadas de 579,71 L/sc e a cultivar que apresentou maior valor apresentou
708,33 L/sc, ou seja, valor necessario para se obter uma saca de café.

Resende (2019) verificou que em lavouras com a restricdo de nutrientes no
primeiro ano, a média dos rendimentos das safras de 2012 a 2015 foi de 508,12 L/sc e que
0 maior valor observado foi para safra de 2014 foi de 615,5 L/sc. Esses resultados
permitem inferir que o rendimento (litros de café no momento da colheita, necessarios
para fazer uma saca de 60 kg de café beneficiado), a exemplo da produtividade, sofreu
influéncia das altas temperaturas do ano de 2020.

Também Martins et al. (2015) constataram que um dos principais fatores que
influenciam as safras em condicOes de estresse € a temperatura do ar na regido de cultivo
das lavouras. Santini et al. (2015) também constataram que a fotossintese, na maior parte
do tempo, opera em taxas insatisfatorias e em certos momentos negativa, sobrando muito
pouco, ou quase nada, para o crescimento da planta em condi¢cbes de altas temperaturas.

No presente trabalho foi observada queda também no rendimento (litros colhidos
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necessarios para se obter uma saca de 60 kg de café beneficiado), possivelmente devido as

altas temperaturas do periodo (2020).

5.4 Anatomia e fisiologia

Para o cafeeiro no quarto e quinto ano apds recepa, ou Seja, que passou por um
periodo de estresse fisico e fisiologico, foi observada a influéncia da quantidade de
fertilizantes aplicada via fertirrigacdo no solo com a anatomia e a fisiologia da planta. As
condi¢es de oferta de &gua e nutrientes afetaram a recuperacdo do cafeeiro, havendo
variacdo na anatomia e na fisiologia das plantas nas diferentes épocas avaliadas.

Queiroz-Voltan et al. (2014) afirmaram que a anatomia foliar varia em funcéo da
radiacdo solar, temperatura, quantidade de agua disponivel no ambiente e dos nutrientes do
solo, conferindo assim caracteristicas adaptativas para que a planta tenha um 6timo
desenvolvimento. No presente trabalho, por se tratar de uma area fertirrigada, a quantidade
de 4gua disponivel no ambiente foi sempre mantida em condic¢des ideais, portanto, as
variacbes apresentadas na anatomia foliar desse cafeeiro foram influenciadas pelos
diferentes niveis de nutrientes presente no solo, em fungédo da diferenciacdo das doses de
N, Pe K.

No experimento 1, em que as plantas tiveram a variacdo de doses desde a
implantacdo da lavoura, em agosto de 2019, os maiores diametros equatoriais dos
estomatos foram observados nas folhas das plantas que tiveram menores niveis de
fertilizantes aplicados (10 e 70%) e os menores valores para essa caracteristica nas folhas
das plantas com maiores niveis de adubacdo (100, 130 e 160%) (Figura 10A). J& no
experimento 2, em que as plantas receberam dose de 100% dos fertilizantes por ocasido da
implantacdo, nédo foi possivel identificar diferencas quanto aos diametros equatoriais dos
estomatos.

Maiores diametros equatoriais podem conferir as plantas alta adaptabilidade a
ambientes xéricos (RIBEIRO et al., 2012) o que nédo € o caso do presente estudo, mas que
indiretamente afetam também a nutricao das plantas nos referidos ambientes.

Quando se avaliou a relagdo entre o didametro polar e o didametro equatorial dos
estdbmatos nas folhas das plantas submetidas a diferentes niveis de adubacédo, verificou-se
que houve diferenca significativa com bom ajuste dos dados (tendéncia linear crescente)

no experimento 1 em agosto de 2019, em que as plantas tiveram diferentes niveis de
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adubacéo desde a implantacdo (Figura 10B). Ou seja, niveis de adubacgéo abaixo de 100%
em relacdo ao padrdo para lavouras ndo irrigadas provocam adaptacdes nos estbmatos para
uma menor relacdo DP/DE. Ja as plantas fertirrigadas com niveis de adubacao de 100% ou
mais, em relacdo a adubacédo padrdo, tendem a apresentar maiores valores de DP/DE.

Em fevereiro de 2020, a relacdo entre o diametro polar e o diametro equatorial dos
estdmatos nas folhas das plantas submetidas a diferentes niveis de adubacéo apresentou
efeito quadratico decrescente (Figura 11), com maior relacdo DP/DE em 10% do nivel de
adubacdo padrdo, ou seja, apresentou um comportamento diferente do apresentado em
agosto de 2019.

A maior relacdo entre o diametro polar e equatorial dos estbmatos indica o formato
elipsoide do estdmato (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008). A maior relacédo entre
0 didmetro polar e equatorial dos estbmatos pode favorecer as trocas gasosas, Pois
possibilita maior absor¢do de dioxido de carbono com menor abertura estomatica, evitando
assim grande perda de agua por transpiracdo (SOUZA et al., 2010).

Netto (2020), avaliando niveis de adubacdo na anatomia e fisiologia de cafeeiros
em formacéo verificou que a relagdo entre o didmetro polar e equatorial dos estdmatos,
também em agosto de 2019, foram maiores nos niveis com 122,39% e 138,62% da
adubacdo padrdo, e os menores valores encontrados nos niveis de 45,88% e 40,04% da
adubacdo padrdo. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados no presente
tratalho.

Assim, pode-se inferir que as doses de fertilizantes abaixo da recomendada
influenciam negativamente os valores do diametro equatorial dos estdmatos e relagdo entre
0 diametro polar e equatorial dos estbmatos, enquanto uma planta com a nutricdo
equilibrada, ou seja, com a dose recomendada ou com niveis de adubacdo acima dessa
dose apresentam maior relacédo entre o diametro polar e equatorial dos estdmatos, fato esse
que pode otimizar as trocas gasosas das folhas do cafeeiro. Ainda, uma maior relacéo entre
0 diametro polar e equatorial dos estdmatos pode ser relacionada a uma menor
transpiracdo da folha, pois os estbmatos tornam-se mais elipticos (BATISTA et al., 2010;
SOUZA et al., 2010).

Resultados semelhantes aos encontrados foram relatados por Gama (2015) na
mesma area experimental do presente trabalho, no primeiro ano ap6s a implantacéo,
verificando ser o nivel de 100% da adubacéo padrdo com N, P e K, 0 que proporcionou
maior relacédo entre o didmetro polar e equatorial dos estbmatos.

No experimento 1, ndo foi observada diferenca significativa no indice de clorofila
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a, clorofila b, clorofila total e condutancia estomatica em nenhuma das épocas avaliadas
(agosto de 2019, novembro de 2019, fevereiro de 2020 e novembro de 2020) em funcéo
dos niveis de adubagdo com N, P e K em lavouras fertirrigadas no quarto e quinto ano
apos a recepa.

No experimento 2, ndo foi observada diferenca significativa no indice de clorofila
a, clorofila b, clorofila total e condutancia estomatica entre agosto de 2019, novembro de
2019 e fevereiro de 2020, em funcdo dos niveis de adubagcdo com N, P e K em laouras
fertirrigadas no segundo ano apos a recepa.

Sabe-se que a clorofila apresenta em sua constituicdo os nutrientes N e magnésio
(Mg), sendo o ultimo considerado a molécula central desse pigmento, participando
efetivamente do processo fotossintético das plantas, refletindo no crescimento e na
adaptacdo das plantas em diferentes ambientes de cultivo (STREIT et al., 2005; TAIZ et
al., 2017).

Uma possivel explicacdo para ndo ter havido diferenca nos indices de clorofila a,
clorofila b e clorofila total nessas épocas € que, ao se observar a analise de solo realizada
durante a conducdo dos experimentos (TABELA 1 e 2) o valor de Mg é considerado
‘médio’ no experimento 1 ¢ considerado ‘alto’ no experimento 2, segundo Guimarées et
al. (1999) e Sobral et al. (2015), o que pode explicar a falta de resposta significativa em
relacdo aos indices de clorofila nas épocas avaliadas.

Resultado similar a esse foi relatado por Paula Neto (2009), que ao avaliar o
metabolismo do nitrogénio e a concentracdo de nutrientes no cafeeiro irrigado, verificou
que a concentragdo de clorofila a, clorofila b e clorofila total ndo respondeu as doses de
N. Em trabalhos mais recentes, Netto (2020), ao avaliar os niveis de adubacdo na
fisiologia de cafeeiros em formacéo, ndo observou diferenca significativa no indice de
clorofila a, clorofila b e clorofila total entre abril e outubro de 2019 e, fevereiro de 2020,
em funcdo dos niveis de adubacdo com N, P e K.

Em novembro de 2020, o indice de clorofila a e clorofila total apresentaram
comportamento quadratico, com pontos de maxima observados proximos do nivel de
120% e 125%, da adubacdo padrdo com N, P e K, respectivamente (Figuras 12A e 12C).
Os indices de clorofila b seguiram tendéncia linear crescente com pontos de maxima
observados préximos do nivel de 160% (Figura 12B) e os dados de condutncia
estomatica apresentaram comportamento linear decrescente com ponto de maximo em
10% e de minimo em 160% da adubacdo padrdo com N, P e K (Figura 12D). Resultados
esses coincidentes com os de Reis et al. (2006) que verificaram haver efeito de doses
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crescentes de nitrogénio em relagdo a maiores indices de clorofila nas folhas.

Também Netto (2020), em junho de 2019, verificou maiores indices de clorofila a,
clorofila b e clorofila total com niveis de adubacgéo préximos de 100% da adubacao padrédo
com N, P e K. Resende (2019), trabalhando com cafeeiros no segundo e terceiro ano apos
a poda por recepa, na mesma area experimental do presente trabalho, notou que, a medida
gue se aumentava o nivel de adubacdo, aumentava o indice de clorofila b e clorofila total
nas folhas das plantas de cafeeiro de forma linear, atingindo o ponto maximo no nivel de
160% da adubacdo padrédo com N, P e K.

Outros trabalhos também encontraram diferencas nos teores de clorofila em fungéo
do aumento da adubacdo, como o de Godoy et al. (2008) em cafeeiro fertirrigado em que
os valores do indice relativo de clorofila variaram com as doses de N aplicadas via
fertirrigacdo, com efeito linear para todas as datas avaliadas. Os autores Lima Filho,
Malavolta e Cabral (1997) encontraram respostas lineares no indice relativo de clorofila de
cafeeiro com 12 meses de idade em relacdo a dose de N.

Também Netto (2020), ao avaliar a caracteristica fisioldgica condutancia
estomatica, nao verificou diferenca significativa em funcdo dos niveis de adubagdo com N,
P e K em cafeeiro em fase de formacdo. Resposta similar foi encontrada em outros
trabalhos realizados na mesma area experimental do presente trabalho, porém em outras
fases de crescimento dos cafeeiros, como Resende (2019) que ndo verificou diferenca
significativa dos dados de condutancia estomatica em funcao dos niveis de adubagdo com
N, P e K ( no primeiro ano apds a recepa) e por Gama et al. (2017) que também néo
observaram diferenca significativa na condutancia estomaética, transpiracdo e na taxa
fotossintética com diferentes niveis de adubacdo com N, P e K, no segundo ano apo6s o
plantio.

Em condigdes de estresse, Peloso et al. (2017) verificaram que o déficit hidrico
afetou negativamente a fotossintese do cafeeiro, seja por meio da menor eficiéncia de
utilizacdo de energia pelo aparato fotoquimico, quanto por decréscimos significativos
obtidos em condutancia estomaética, os quais, estiveram associados a diminuicdo nos
valores da assimilagéo liquida de CO,. Segundo Taiz et al. (2017) o potencial hidrico
foliar diminui & medida que o solo seca e a reidratacdo reverte o processo. Seguindo essa
I6gica, periodos com maior distribuicdo de chuvas ocasionam maiores potenciais hidricos
foliares quando comparados com a época de escassez de agua.

Entretanto, condutancia estomatica ndo foi diferente com os diferentes niveis de

adubacéo, possivelmente devido ao fato de que no presente trabalho ndo houve grandes
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varia¢Oes da umidade do solo dentro das parcelas experimentais nas épocas avaliadas por

se tratar de uma area fertirrigada.



6 CONCLUSOES

- Apenas doses de N, P e K acima de 100% da adubacdo padrdo, proporcionaram

melhores crescimentos dos cafeeiros.

- Maiores produtividades apds recepa, sdo alcancadas com pelo menos 100% da
adubacéo padréo de producao.

- Para produtividades de cerca de 93,05 scs /ha, sd@o necessarios pelo menos 54,0
g/planta de N (450 kg/ha de N); 4,0 g/planta de P2Os (33,3 kg/ha de P.Os); e 20,0
g/Planta de K20 (166,7 kg/ha de K-0).

- Em cafeeiros com niveis de adubacdo de 110% da adubacdo padréo, é possivel se
obter o rendimento no quarto e/ou quinto ano apos a recepa de 498,14 litros de café/sc 60
kg.

- Em condigdes de deficiéncia nutricional podem ser necessarios 701,99 L/sc.

- Maiores diametros equatoriais dos estobmatos e menor relagdo DP/DE, foram
observados em plantas com menores niveis de fertilizantes (10 e 70%).

- Menores valores de didmetros equatoriais e maiores valores DP/DE foram

encontrados com maiores niveis de adubacdo (100, 130 e 160%).
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