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Palavras-chave: RESUMO

Coffea arabica L. O objetivo deste trabalho foi avaliar, em doses crescentes de fosforo, o efeito de laminas de irrigagdo no teor foliar de

adubagdo fosfatada fosforo de cafeeiros em estagio de primeiro ano de produgéo. O plantio (Topazio MG-1190) foi realizado em janeiro

fertirrigacdo de 2010 e os tratamentos diferenciados a partir de novembro de 2011. Utilizou-se o delineamento experimental em
blocos ao acaso com trés repeti¢des, com tratamentos dispostos no esquema fatorial 5 x 4 os quais se compunham
por cinco laminas de irrigagio correspondentes as frages (0,4; 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6) da lamina calculada pelo coeficiente
de cultura e quatro doses de fosforo (0, 80, 240 e 720 kg ha™'). Foi utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento
enquanto a adubagio fosfatada (monoamonio fosfato purificado) foi feita via fertirrigagao, em doze parcelamentos
iguais durante o ano. Foram avaliados os teores foliares de fésforo aos dois, quatro, seis, oito, dez e doze meses apds
o inicio dos tratamentos. Tanto em aplica¢do tinica de fosforo, no plantio, quanto na aplicagdo de doses crescentes
parceladas via fertirrigagdo, observou-se que no primeiro ano de produgéo o teor foliar de fosforo de cafeeiros
aumenta com aumento da lamina de irrigagao.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of increasing phosphorus doses and different irrigation depths
on a phosphorus content of leaf of coffee plants at the stage of first harvest. Coffee (Topdzio MG-1190) orchard
was planted in January 2010. The treatments were imposed after November 2011. An experimental design with
randomized blocks arranged in a 5 x 4 factorial scheme with three replications was used. Treatments consisted
of five irrigation depths, that corresponded to fractions (0.4; 0.7; 1.0; 1.3 and 1.6) of the depth based on the crop
coefficient, and four phosphorus doses (0, 80,240 and 720 kg ha™). A drip irrigation system was used. The phosphate
fertilizer used was monoammonium phosphate that was applied via fertigation in twelve equal split applications.
Leaf phosphorus content was determined at the interval of two, four, six, eight, ten, and twelve months after the
application of treatments. For both single application of phosphorus at planting, as in the application of increasing
doses, applied by fertigation, it was observed that, in the first year of coffee harvest, leaf content of phosphorus in
coffee plants increases with increasing water depth.

INTRODUCAO

A irrigagdo permitiu a expansdo das dreas cultivadas
com café para regides consideradas marginais ao seu cultivo,
limitadas por altas temperaturas e escassez de chuvas.
A irrigagdo também tem sido utilizada com sucesso nas
regides tradicionalmente produtoras em que a ocorréncia
de veranicos é cada vez mais frequente causando prejuizos
ao cafeeiro. Esta tecnologia garante o suprimento adequado
de 4gua em periodos criticos de necessidade hidrica, além
de maximizar a eficiéncia na aplicagdo de fertilizantes via
fertirrigacao.

Critérios diferenciados de manejo da irrigagdo devem
ser adotados de acordo com a regido na qual a tecnologia é
aplicada. Para determinagdo da lamina de irrigagdo a ser
aplicada utiliza-se o coeficiente de cultura (Kc) que acrescenta,
ao calculo da irrigacdo, pardmetros particulares do cultivo,
como as caracteristicas fitotécnicas da cultura, aspectos de
manejo do solo e o clima local, de vez que podem proporcionar
um manejo mais adequado para cada condi¢io de clima, solo
e planta.

Na cafeiculturabrasileira grandes quantidades de nutrientes
sdo demandadas. O café é uma das culturas nas quais mais se
aplica fertilizantes na propor¢ao de 790 kg por cada hectare



1236

plantado enquanto que, para soja, milho, algodao e cana, esses
valores sdo 391; 353; 1.109; 429, respectivamente. Dentre os
nutrientes mais aplicados esta o fosforo cujo consumo foi de
4.325.381 t no pais (ANDA, 2012).

A eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes na cafeicultura ainda
pode, entretanto, aumentar. Resultados recentes de pesquisas
apontam que condicdes adequadas de umidade favorecem a
absor¢do de nutrientes, em especial daqueles cujo mecanismo
principal de transporte no solo é a difusdo, como ¢ o caso do
fésforo (Costa et al., 2006; Oliveira et al., 2010). Assim, o uso
dairrigacdo e da fertirrigacdo é uma das formas de maximizar a
disponibilidade de fésforo no solo para que seja aproveitado de
forma eficiente pelo cafeeiro (Scalco et al., 2014).

Alguns autores (Bastos et al., 2008; Broggi et al.,, 2010)
destacam que as condigdes que favorecem a absor¢io de P
sdo o crescimento radicular abundante da cultura e a maior
disponibilidade, além de niveis adequados de umidade no solo.

Segundo Zanini et al. (2007) o aumento na distribuicio de
fésforo no solo utilizando-se fertirrigagdo por gotejamento,
ocorre de maneira mais expressiva haja vista que a irrigacédo
provoca aumento na umidade em uma faixa estreita saturando
os sitios de fixacdo préximos ao ponto de aplicagio; esses
autores relatam, ainda, que o fosforo aplicado via fertirrigacido
pode alcancar de 30 a 40 cm de expansao lateral em relagao ao
local de aplicagdo e cerca de 40 cm de profundidade, fato que
ndo ocorre em aplicagdes superficiais sem fertirrigagdo, como
as realizadas em cafeeiros em regime de sequeiro.

Observou-se, em trabalho de Aquino et al. (2012) com
a cultura do algodoeiro, que os tratamentos que recebiam
irrigagdo apresentavam maior conteudo foliar de P atribuindo,
airrigagdo, o aumento da eficiéncia de absorgao deste nutriente.

Em lavouras de café este aspecto ainda é pouco explorado
pela pesquisa carecendo, portanto, de resultados que
comprovem a eficiéncia desta técnica para a cultura, tendo
em vista as diferentes fontes utilizadas, diversidade de clima
e de solo e as peculiaridades das diferentes cultivares. Supoe-
se que exista uma absor¢do maior deste nutriente e mesmo
um efeito diferenciado na eficiéncia de aplicagdo em fungio
da dose aplicada e da disponibilidade hidrica do solo, o que
pode refletir no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do
cafeeiro.

Em experimentos conduzidos por Reis et al. (2011) em
lavouras cafeeiras irrigadas foi possivel obter aumentos
significativos de produtividade (138%) com aplicagdes de
até 400 kg ha' de P,O,, comprovando a eficiéncia da 4gua na
absor¢ao de fésforo pela cultura.

Em func¢do dos resultados encontrados em pesquisas
recentes sobre a interagdo do fosforo e disponibilidade hidrica
do solo objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito de diferentes
laminas de irrigagdo e doses crescentes de fésforo no teor foliar
de fosforo de cafeeiros em primeiro ano de produgéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras,
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em Lavras, sul de Minas Gerais. O municipio esta localizado a
910 m de altitude, latitude 21° 14’ 06” Sul e longitude de 45° 00’
00” Oeste. O clima é classificado como Cwa, temperado com
inverno seco e verdo chuvoso. A precipitagdo anual média é de
1.460 mm, com a maior e a menor precipita¢io mensal normal
de 321 mm em janeiro e 7 mm em julho, respectivamente; a
temperatura média anual é de 20,4 °C, variando de 17,1 °C em
julho a 22,8 °C em fevereiro; a evapotranspiracdo potencial
(ETP) e a evapotranspira¢do real (ETR) variam de 899 a 956
mm e de 869 a 873 mm, respectivamente (Dantas et al., 2007).

Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica L. Topazio MG
1190, com plantio na segunda quinzena de janeiro de 2010 cujos
tratamentos foram diferenciados em 01/11/2011.

O solo da drea onde foi montado o experimento foi
classificado como Latossolo vermelho distroférrico, de textura
argilosa (EMBRAPA, 2006). Antes do inicio dos tratamentos a
drea experimental apresentava em média 55,3 mg dm~de P,O,
(extrator Mehlich 1) na camada de 0 - 20 cm e 7,6 mg dm™ na
camada de 20 - 40 cm.

Por ocasido do plantio das mudas em campo foram aplicados
eincorporados ao solo 100 g de calcario por metro linear de sulco
e trinta dias apds foram aplicados 50% da dose recomendada
de fésforo por Guimardes et al. (1999), equivalente a 25 g de
PO, por cova; dez meses ap6s o plantio foram aplicados, via
fertirrigacao, os 50% restantes da dose de fésforo, juntamente
com 20 g cova™ de N e 20 g cova™ de K, O.

Os micronutrientes foram aplicados via foliar, segundo as
recomendac¢des de Guimaraes et al. (1999), utilizando-se: acido
bérico (17% de B), sulfato de zinco (20% de Zn e 9% de S),
cloreto de potassio (56% de K O) e espalhante adesivo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com trés repeticdes, sendo os tratamentos
dispostos em esquema fatorial 5 x 4, ou seja, cinco laminas
de irrigagdo baseadas nas fragdes de 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6 do
coeficiente de cultura (Kc) e quatro doses de P,O,, sendo zero
(aplicagao de fosforo somente na ocasido do plantio), 80 kg
ha, que é a recomendagdo de Guimardes et al. (1999) para
produtividades de 60 scs ha?, 240 e 720 kg de PzOsha'l.

As parcelas foram constituidas por trés linhas de 13 plantas,
sendo consideradas tteis as 11 plantas centrais da linha central
por se tratar de um experimento que envolve adubagéo e
aplicagdo delaminas diferenciadas de irrigacdo; o espagamento
utilizado foi de 3,0 m entre linhas de plantio e 0,6 m entre
plantas. As laminas aplicadas foram calculadas pela Eq. 1:

LI =(ETo-Kc)-Ki~PE (1)
sendo:
Li  -lamina, em mm, a ser aplicada no tratamento i (com
i=1,2,3,4e5)

ETo -valor acumulado da evapotranspiragdo de referéncia
calculado pelo método de Hargreaves, no periodo entre duas
irrigagoes sucessivas

Kc - coeficiente de cultura do cafeeiro

Ki - fragdo aplicada da evapotranspiragio dtima acumu-
lada



PE - precipitagao efetiva acumulada ocorrida no periodo
entre duas irrigacdes sucessivas

O Kc do cafeeiro foi determinado pela metodologia
de Villa-Nova et al. (2002) que é baseada na estimativa da
transpiracdo da planta em fungdo de varidveis climaticas
e fitotécnicas (4rea foliar, densidade de plantio e manejo de
plantas daninhas). A fracdo aplicada da evapotranspira¢io
6tima acumulada da lavoura foi estimada pela metodologia de
Villa-Nova et al. (2002) utilizada para definir os tratamentos
de laminas de irrigacdo

Estabeleceu-se, para as condigdes deste estudo, o seguinte
critério: se a precipitagdo total fosse menor que 0,5 mm d*,
entdo o valor de PE = 0; se a precipitac¢io total fosse maior que
0,5 mm d, entdo PE = 0,6 da precipitagio total.

Os calculos das irrigacdes pelo balango hidrico climatolégico
foram realizados em planilhas especificas considerando-se as
caracteristicas de clima da drea experimental, monitoradas
constantemente por estagdo meteorologica instalada na drea.

O sistema de irrigagdo utilizado foi o gotejamento com
gotejadores (vazdo nominal de 3,75 L h™') espagcados a 0,40 m na
linha de irrigacdo, localizados rente ao caule das plantas na linha
de plantio, formando um bulbo molhado envolvendo o sistema
radicular; as irrigagoes foram realizadas trés vezes por semana
(segundas-feiras, quartas-feiras e sextas-feiras) obedecendo a
um turno de rega fixo.

Aos 22 meses ap0s o plantio foram iniciados os tratamentos
de doses de fésforo combinados com as diferentes laminas
de irrigagdo. As doses de fosforo foram parceladas em doze
aplicagdes, via fertirrigacdo (Sobreira et al., 2011), juntamente
com a adubac¢do de nitrogénio e potassio, seguindo as
recomendacdes de Guimaraes et al. (1999).

Como fertilizantes foram utilizadas as seguintes fontes
soluveis de nutrientes: MAP purificado (11,9% de N e 60,8%
de P,0O,) como fonte de nitrogénio e fésforo, nitrato de potassio
(13% de N e 44% de K,0), como fonte de nitrogénio e potdssio
e ureia (45% de N) como fonte complementar de nitrogénio.

Em intervalos de dois meses a partir do inicio dos
tratamentos foram amostradas folhas para determinagao do teor
foliar de P em todos os tratamentos de laminas e doses de P,O,
(janeiro, mar¢o, maio, julho, setembro, novembro). Para tanto
foi coletado o 4° par de folhas as quais foram contadas a partir
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do apice de ramos plagiotrépicos produtivos, localizados na
regido mediana das plantas e as determinagdes dos teores foliares
de P feitas conforme metodologia proposta por Malavolta et
al. (1997).

Os dados obtidos nas avaliacdes foram submetidos a andlise
de variancia e, na presenca de diferencgas significativas entre
doses de P,O,, 1aminas de irrigagdo e na interacdo de laminas
com doses para os teores foliares de fosforo foram realizados
estudos por regressdo. As analises foram realizadas utilizando-se

o software SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores mensais das laminas de irrigacdo correspondentes
as diferentes fragdes do Kc, os valores do K, as precipitagdes e
as temperaturas médias, sdo apresentados na Tabela 1.

Observaram-se efeitos significativos na interagiao entre
laminas de irrigagdo e doses de P,O, para os teores foliares de
fosforo (P), em alguns dos meses avaliados. Foi entéo realizado
o desdobramento de laminas dentro de cada dose aplicada em
cada més; as equagdes de regressao e os valores de R? podem
ser observados na Tabela 2.

Para os teores foliares na dose zero de P, ou seja, aplicagdo
somente na ocasido do plantio constatou-se diferenca
significativa apenas no més de janeiro apresentando um efeito
linear, ou seja, 4 medida que se aumentam as laminas de
irrigagdo em fung¢do do aumento da fragdo do Kc, os teores
foliares de fosforo também aumentam (Figura 1A, Tabela 2).

O fato de haver interagio entre doses de fésforo e laminas de
irrigacdo no tratamento de dose zero (aplicagdo de fésforo s6 na
ocasido do plantio) apenas no més de janeiro pode ser explicado
pela alta precipitacdo ocorrida nos meses de dezembro (465
mm) e janeiro (495 mm) as quais proporcionaram, somadas as
irrigacdes realizadas neste periodo, maior armazenamento de
agua no solo aumentando a mobilidade do fésforo e facilitando
o processo de absor¢do pelas plantas; desta forma, o fésforo
aplicado no plantio pode ter sido disponibilizado para as plantas
na presenga de maior umidade do solo enquanto aplicagdes de
maiores doses, também em funcédo da grande disponibilidade
de 4gua (janeiro) se tornaram igualmente disponiveis resultando
em teores foliares semelhantes (sem diferenca significativa).

Tabela 1. Laminas aplicadas, Kc, precipitagdo ocorrida e temperaturas médias mensais no experimento

. Laminas aplicadas (mm) Precipitagcao Temperatura
Mes/ano —5 1ke 0,7 Ke Ke 13Ke 16 Ke Ko (mm) média (°C)
Nov./11 12,6 22,1 31,6 41,1 65,7 0,773 120,0 19,8
Dez./11 2,2 3,8 54 7,0 11,2 0,789 467,2 21,1
Jan./12 7.8 13,6 19,4 25,2 40,3 0,808 495,9 20,8
Fev./12 18,1 31,6 452 58,7 94,0 0,827 96,8 22,4
Mar./12 13,5 23,6 33,7 43,8 70,0 0,847 127,2 21,9
Abr./12 13,3 23,2 33,1 43,1 68,9 0,869 42,4 20,6
Mai./12 14,6 25,5 36,5 47,4 75,9 0,892 42,2 16,9
Jun./12 11,1 19,3 27,6 35,9 57,5 0,917 84,6 17,3
Jul./12 20,7 36,1 51,6 67,1 107,4 0,967 15,4 16,3
Ago./12 20,6 36,1 51,5 67,0 107,2 0,961 0,0 16,6
Set./12 22,4 39,2 56,0 72,7 116,4 0,851 17,8 20,7
Out./12 16,0 27,9 39,9 51,9 83,0 0,852 58,2 22,8
Total 172,6 302,0 431,5 560,9 897,4 1565,4
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Figura 1. Teores foliares de fosforo na dose zero de
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laminas de irrigacao baseadas em diferentes fracoes

do coeficiente de cultura
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Tabela 2. Equacdes de regressao relativas aos teores
foliares de fésforo das doses avaliadas em funcao das
laminas de irrigacdo nos diferentes periodos

Més Equacéo de regressao R?
Dose 0

Janeiro y=1,776 + 0,144 x 0,7284
Dose 80 kg ha™*

Margo y =1,473 + 0,133 x 0,3214

Maio y =1,569 + 0,178 x 0,6882

Julho y = 1,558 + 0,189 x 0,5874

Novembro y = 1,967 + 0,223 x 0,6843
Dose 240 kg ha™!

Margo y = 1,484 + 0,156 x 0,7903

Maio y = 1,640 + 0,130 x 0,8571

Julho y=1,272 + 1,128 x - 0,503 x? 0,9764

Setembro y = 1,420 + 0,200 x 0,7168
Dose 720 kg ha™!

Margo y = 1,478 + 0,089 x 0,6400

Maio y =2,100- 0,710 x + 0,400 x? 0,7710

Julho y =2,150-0,910 x + 0,450 x? 0,7104

Setembro y = 1,340 + 0,230 x 0,6602

Nas doses de P estudadas de 80, 240 e 720 kg ha™! verificou-
se efeito significativo das laminas de irrigacdo constatando-se
predominancia do efeito linear nos teores foliares de fésforo,
em fungio do seu aumento.

Os maiores teores ocorridos em fun¢do do aumento nas
fragdes do ke que, consequentemente, proporcionaram maiores
aplicagdes de agua, podem ter ocorrido pela maior mobilidade
(transporte) deste nutriente no solo, conforme relatos de Costa
et al. (2006); Zanini et al. (2007); Bastos et al. (2008); Broggi
et al. (2010); Oliveira et al. (2010); Reis et al. (2011) e Aquino
et al. (2012).

Na dose de 80 kg ha" de P,O, houve diferengas significativas
nos teores foliares nos meses de marco, maio, julho e novembro,
evento observado na Figura 1B.

Devido a sua forma de absor¢do (difusdo), a extra¢do de
fésforo da solugdo do solo esta diretamente ligada a quantidade
de dgua disponivel no sistema de modo que a dgua funciona
como meio de transporte do elemento do solo para as raizes.

Na dose de 240 kg ha™' de PO, (Figura 1C) foram observadas
diferencas significativas nos teores foliares de fésforo nos meses
de mar¢o, maio, julho e setembro; apenas para o més de julho se
verificou efeito quadratico nos teores, em func¢éo das laminas de
irrigacao; o teor foliar de P aumentou atingindo o valor maximo
de 1,9 g kg na lamina correspondente a 1,12 do Kc, referente
a lamina de 58 mm aplicados neste més; supde-se que neste
periodo tenham ocorrido outras influéncias ndo controladas de
ambiente que poderiam explicar o maior teor de fésforo com
1,12 do Kc; nos demais meses foi verificado efeito linear, como
observado na Figura 1C.

Para a dose méxima estudada (720 kg ha" de P,O,) foram
observadas diferencas significativas nos teores foliares de
fésforo, em funcdo das laminas de irrigagdo nos meses de
marg¢o, maio, julho e setembro (Figura 1D); observou-se, nesta
dose, nos meses de maio e julho, efeito quadratico das laminas,
ou seja, os teores foliares de fésforo decresceram sempre que
as laminas de irrigagdo aumentaram até a lamina baseada em
0,89 do Kc no més de maio (32,5 mm) e 1,01 do Kc no més de



julho (52,1 mm) alcangando valores de 1,78 e 1,69 g kg de P
nos meses de maio e julho, respectivamente.

A partir de entéo, ocorre novo aumento dos teores foliares
até a lamina méxima aplicada. Pode ser que nesses meses
tenha havido quaisquer outras influéncias ndo controladas de
ambiente (como temperatura, por exemplo) que possam ter
provocado tendéncia quadratica nos teores foliares de fésforo.

Nos meses de marc¢o e setembro ocorreram, na dose de
720 kg ha'', incrementos constantes em fun¢ido do aumento
das fragoes do Kc e, em consequéncia, maiores laminas de
irrigagao foram descritas pelo modelo linear, resultado este
semelhante ao de Costa et al. (2006) e Oliveira et al. (2010)
que comprovaram que em condi¢des adequadas de umidade
a absor¢ao de nutrientes ¢ facilitada, em especial aqueles cujo
mecanismo principal de transporte no solo é a difusdo, como
é o caso do fosforo.

Neste trabalho, as constata¢des sdo suportadas também pelo
trabalho de Miola et al. (2000) que, estudando o transporte de P
em seis tipos de solo com teores de argila variando de 50a 570 g
kg™, verificaram, em redugdes na umidade do solo da condigdo
de saturacdo para aproximadamente 75% da porosidade total,
reduc¢do média de vinte vezes o fluxo difusivo de P.

Como na dose zero de fosforo, a aplicagdo de maiores
doses proporcionou aumentos nos teores foliares do nutriente
a medida que se aumentam as ldminas de irrigacdo aplicadas
indicando, portanto, aumento da eficiéncia da absorgdo de
fosforo com a presenca de maior umidade no solo porém em
doses acima de 80 kg ha™' um efeito mais acentuado das laminas
de irriga¢éo foi verificado nos meses com menores indices de
chuva levando a crer que quando sio aplicadas quantidades
maiores de fosforo no solo, o cafeeiro atinge maior eficiéncia na
absor¢do deste nutriente com utiliza¢io da irrigacio.

A maior eficiéncia na absor¢do em periodos de menor
precipitacdo ndo foi observada quando a aplicagio de P,O, foi
feita apenas no plantio (dose zero) ou seja, em doses menores de
fosforo ndo ha melhoria na eficiéncia de absor¢io pelas plantas em
virtude, possivelmente, da menor disponibilidade deste nutriente
na solugdo do solo mas em altas doses aplicadas parceladamente
via fertirrigacdo a irrigacdo passa a ter importante influéncia na
otimizag¢do do processo de absor¢do de P.

Esses resultados corroboram com os relatos de Rezende et al.
(2010) e Scalco et al. (2014) de que a utilizagdo da fertirrigagdo
potencializa a absor¢do de nutrientes pelo cafeeiro, dentre eles
o fésforo, facilitando sua movimenta¢io no perfil do solo e
melhorando seu aproveitamento pelas plantas.

Reis et al. (2011) verificaram, em Planaltina, DF, avaliando
doses crescentes de fosforo (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha') em
cafeeiros irrigados, que aumentos nas doses de fésforo no
estagio produtivo das plantas, influenciam em seus teores
foliares embora os autores tenham verificado que esses teores
se estabilizaram em 1,98 g kg em uma dose de 240 kg ha’,
enquanto no presente estudo o teor foliar de f6sforo aumentou
linearmente até a dose de 720 kg ha™.

Os resultados obtidos neste trabalho sao indicativos de um
aumento no potencial produtivo do cafeeiro de vez que o fésforo
é de extrema importincia no metabolismo das plantas, atuando
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nos processos de geragdo de energia e desempenhando papeis
fundamentais na fotossintese, respiracio e divisdo celular.

CONCLUSOES

1. Maiores laminas de irriga¢do aplicadas no cafeeiro
aumentam o teor foliar desse nutriente.

2. A dose de 80 kg ha de P,O, na lamina correspondente
a 1,6 do Kc (897,4 mm acumulados) para o més de novembro
proporcionou maior teor foliar de P (2,32 gkg') no cafeeiro em
primeiro ano de produgao.
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