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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial de diferentes técnicas agronémicas para
mitigacdo dos efeitos da menor disponibilidade hidrica no cafeeiro. O experimento foi
conduzido em campo, na Universidade Federal de Lavras - UFLA, em Lavras - MG, no
periodo de janeiro de 2016 a outubro de 2017. Os fatores em estudo foram dispostos em
esquema fatorial 3x2x5, perfazendo um total de 30 tratamentos alocados na &rea experimental
em parcelas subdivididas. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso com
trés repeticdes. Foram estudados trés manejos do solo (mulching, braquiéria e solo exposto),
dois tipos de fertilizantes (convencional e fertilizante de liberacdo controlada) e cinco
condicionadores de solo (casca de café, gesso agricola, polimero hidrorretentor, composto
organico e testemunha). Foram avaliados o crescimento das plantas, umidade do solo,
resisténcia do solo a penetracdo, caracteristicas fisiol6gicas, anatomia foliar e os atributos
quimicos do solo. Para analise dos dados, realizou-se a selecdo de variaveis mais importantes,
que foram utilizadas para apresentacdo e discussdo dos resultados. Foi realizada a analise de
variancia e estudo das medias e, posteriormente, empregada a analise multivariada dos dados.
O mulching e 0 manejo com braquiéria sdo técnicas agrondmicas que podem ser combinadas
com a adicdo de casca de café, a fim de possibilitar melhor aproveitamento da agua no
cafeeiro e favorecer o condicionamento do solo. Os fertilizantes de liberagdo controlada e o
gesso agricola, mesmo sem proporcionar ganhos significativos no crescimento das plantas,
possibilitaram melhorias nos aspectos anatémicos e fisioldgicos. O uso de composto organico
favoreceu a maior disponibilidade hidrica, porém causou prejuizos no crescimento e nos
aspectos fisiologicos do cafeeiro por desequilibrio nutricional.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Déficit hidrico. Manejo. Fertilizantes. Condicionadores
de solo.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the potential of different innovative and traditional
agronomic techniques to mitigate the damage caused to coffee trees due to climate change.
The experiment was conducted in the field, at the Universidade Federal de Lavras - UFLA, in
Lavras, MG, from January 2016 to October 2017. The factors under study were arranged in a
factorial scheme 3x2x5, totaling 30 treatments, which were allocated in sub-subdivided plots
in the experimental area. The experimental design was a randomized complete block design
with three replicates. Three soil managements (mulch, brachiaria and exposed soil), two types
of fertilizers (conventional and controlled release fertilizer) and five soil conditioners (coffee
husk, agricultural gypsum, hydro-retentor polymer, organic compound and control) were used
in the study. Plant growth, soil moisture, soil resistance to penetration, physiological,
anatomical characteristics and soil chemical attributes were evaluated. The most important
variables were selected and used to present and discuss the results. We performed the analysis
of variance and the study of the means, and later, the multivariate analysis of the data was
used. Mulching and brachiaria are efficient agronomic techniques to optimize coffee
cultivation under conditions of reduced water availability. Furthermore, coffee bark allowed
better water use in the coffee plant and favored the conditioning of the soil. Controlled -
release fertilizers and agricultural gypsum, even without significant growth gains in plants,
caused improvements regarding anatomical and physiological aspects. The use of organic
compost favored greater water availability, but due to its chemical composition, it caused
losses in coffee.

Keywords: Coffea arabica L.. Water deficit. Management. Fertilizers. Soil conditioners.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

LISTA DE FIGURAS

Representacao grafica das variaveis climatologicas registradas mensalmente

N0 ano 2016 (A) € 2017 (B)...ceeieeieiieieeie ettt

Representacgdo grafica da altura de plantas (AP - cm) de cafeeiros cultivados
sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M)
e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),
composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), durante a época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12) e

T oo Tor: T RS I (3 = S TP

Representacdo grafica do didmetro de caule (DC - mm) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 3 (E3), época 12 (E12)

€ EPOCA 15 (ELD). .iviiiieii ettt

Representacdo grafica do nimero de ramos plagiotropicos (RP) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero

hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6), época 9 (E9),

época 12 (E12), época 15 (E15), época 18 (E18) e época 21 (E21)........cc........

Representacdo grafica do comprimento do primeiro ramo plagiotrépico (CP -
cm) em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo

(braquiéria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), durante a época 18 (E18)

N (=3 OO

Representacdo grafica do ndmero de nos no primeiro ramo plagiotrépico
(NNP) em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO), gesso
agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época

6 (EB) € EPOCA 15 (EL5). ...oeivieiiiie ettt

.37

.44

.45

.48

.49



Figura7 -  Representagdo gréfica da umidade do solo (US - %) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo
(casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G),
polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 3 (E3),
época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12), época 15 (E15) e época 18
(ELB). ettt bttt r e b e e nre e 50

Figura8-  Representacdo grafica da resisténcia do solo & penetracdo (RS - kgf/cm?)
de cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)) associado a cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
BBPOCA 9. .ottt ettt b ettt s 52

Figura9-  Dispersdo grafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos
obtidos da combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)) em
relacdo a primeira (Variavel canonica 1) e a segunda (Variavel canonica 2),
com base nas caracteristicas de crescimento e umidade do solo durante a
época trés (E3), seis (E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15), dezoito
(E18) € VINE UM (E21). ..ooueiiieeeieeete et 54

Figura 10 - Representacdo grafica do indice de clorofila a (CIA) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberagéo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 15 (E15), época 18
(E18) € EP0CA 21 (E21). ..ocueiiieiieie ettt 56

Figura1ll - Representagdo grafica do indice de clorofila b (CIB) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) associado a cinco condicionadores de

solo (casca de cafe (CC), composto orgéanico (CO), gesso agricola (G),



polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 15 (E15) e
BPOCA 18 (EL8). . uecvieuierieieiesie ettt sttt reenes 58
Figura 12 - Representacdo grafica do indice de clorofila total (CIT) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo
(casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G),
polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 9 (E9) e
T o To Lo W 2 =N 22 TSRS 59
Figura 13 - Representacdo gréfica do potencial hidrico foliar (PH - MPa) de cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), durante a €poca 6. .........ccceeveeevveieiiieieenans 60
Figura 14 - Representacdo gréfica da taxa fotossintética (A - pmol CO, m™? s™) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
a época 3 (E3), época 12 (E12), época 15 (E15), época 18 (E18) e época 21
(=2 OO 61
Figura 15 - Representacdo grafica da condutancia estomatica (gs - mol H,O m™ s™) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
a época 3 (E3), epoca 6 (E6), época 12 (E12) e época 15 (E15). ..ccovvvveverennnee. 63
Figura 16 - Representacdo gréfica da taxa transpiratéria (E - mmol H,O m? s™) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto orgénico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
a época 6 (E6) € €poCa 12 (EL2)......cceceeiieiieieecie et 64



Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Representacdo gréfica da eficiéncia do uso da &gua (EUA) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo
(casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G),
polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 9 (E9),
época 12 (E12), época 15 (E15) e época 21 (E21). ..covevvevveierieieiiiecir e
Dispersdo grafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos
obtidos da combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), em
relacdo a primeira (Variavel canbnica 1) e a segunda (Variavel canfnica 2)
com base nas caracteristicas fisiologicas durante a época trés (E3), seis
(E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15), dezoito (E18) e vinte um (E21).
Representacao grafica da espessura do parénquima palicadico (PAL - pum)
em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
YT 00 [oF: W PP PRP
Representacdo grafica da espessura do parénquima esponjoso (PES - um)
em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberagdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
a época 6 (E6) € Epoca 12 (EL12). ...cccccceveiieieeieceece et
Representacao grafica da espessura do mesofilo (MES - um) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo
(casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G),

polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 12...............

....05

....08

.70

e fl

w12



Figura 22 - Representagdo grafica do numero de vasos do xilema (NVX) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberacéo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 12 (E12) e época 18
(ELB). ettt bttt r e b e e nre e 73

Figura 23 - Representacdo grafica do diametro dos vasos do xilema (DVX - um) de
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (a)
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco
condicionadores de solo (b) (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
aépoca 6 (E6) € Epoca 18 (EL8). ...cceceiveeeiirierieieie et 74

Figura 24 - Representacdo gréfica da espessura do floema (FLO - um) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberagéo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 12
(EL2). oottt ettt sttt na e e 75

Figura25- Representagdo grafica da densidade estomatica (DEN) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante
B BPOCEA B. .ttt bbbt 76

Figura26 - Dispersdo grafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos
obtidos da combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), em

relacdo a primeira (Variavel candnica 1) e a segunda (Variavel candnica 2)



Figura 27 -

Figura 28 -

com base nas caracteristicas anatbmicas durante a época seis (E6), doze

(E12) € dEZOIO (EL8)...ccueeeieieiiiieieeie sttt sttt

Representacdo grafica do potassio disponivel no solo (K - mg dm™) em
cafeeiros cultivados sob cinco condicionadores de solo (casca de café

(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor

(H) e testemunna (T)). .ooveeiieeiie et

Representacdo gréfica do célcio trocavel no solo (Ca - mg dm?®) em
cafeeiros cultivados sob dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de
liberagdo controlada (LC) e sob cinco condicionadores de solo (casca de

café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero

hidrorretentor (H) e testemunha (T)). ....oovveveiiiieee e

Figura 29 - Representacdo grafica do magnésio trocavel no solo (Mg - mg dm™) em

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -

cafeeiros cultivados sob dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de
liberagdo controlada (LC) e sob cinco condicionadores de solo (casca de

café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero

hidrorretentor (H) e testemunha (T)). ....cooveveiieiieece e

Representacdo grafica da acidez potencial do solo (H + Al - cmol, dm™)
em cafeeiros cultivados com dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) em trés manejos da cobertura do solo (a)
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)) e com cinco

condicionadores de solo (b) (casca de café (CC), composto organico (CO),

gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)). .....cccoc......

Representacdo grafica da capacidade de troca de cations a pH 7
(CTC - cmol. dm™) em cafeeiros cultivados sob dois tipos de fertilizantes
(convencional (C) e de liberacdo controlada (LC) e sob cinco

condicionadores de solo (casca de café (CC), composto organico (CO),

gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)). ................

Representacdo grafica da saturacdo por aluminio (m - %) em cafeeiros
cultivados sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),

composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e

TESTEMUNNA (T)). 1veiei it

.18

.19

.80

.81

.81

.82



Figura 33 - Dispersdo gréfica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos
obtidos da combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo
(braquiaria (B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de
fertilizantes (convencional (C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco
condicionadores de solo (casca de café (CC), composto orgénico (CO),
gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)), em
relacdo a primeira (Variavel candnica 1) e a segunda (Variavel canénica 2)

com base nos atributos quimicos do solo na época 21. ........cccceeeveeieeeieerieseenne. 83



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

LISTA DE TABELAS

Analise quimica (profundidades de 0-20 e 20-40 cm) e a granulometria do

solo* da area experimental, antes da instalacdo do experimento. Lavras -

MG, 2015, ..ttt ettt ettt reeneenes
Descricao dos tratamentos. Lavras - MG, 2016. ........cccccovvevenieniniierenieseeias

Analise de correlacdo canbnica para as quatros fungbes candnicas entres 0s
grupos de caracteres de crescimento/umidade e fisiologicos de cafeeiros

conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e

CONAICIONAUOIES U SO0 ...ttt eeeeeeeneneneeenenennnnes

Analise de correlacdo canbnica para as quatros funcbes candnicas entres 0s
grupos de caracteres de crescimento/umidade e anatémicos de cafeeiros

conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e

CONAICIONAUOIES U SO0 ...ttt eeeeeeeeneneneeenenenennes

Analise de correlacdo candnica para as cinco funcdes canonicas entres 0s
grupos de caracteres fisioldgicos e do grupo de caracteres anatdmicos de

cafeeiros conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de

fertilizante e condicionadores de SOI0.....coooeee oo

Anélise de correlacdo canonica para as quatros fungdes canbnicas entres 0s
grupos de caracteres de crescimento/umidade e atributos quimicos do solo de

cafeeiros conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de

fertilizante e condicionadores de SOI0.......coeee oo

Anélise de correlacdo candnica para as cinco funcbes candnicas entres 0s
grupos de caracteres fisioldgicos e atributos quimicos do solo de cafeeiros

conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e

CONAICIONAUOIES T SO0 ...ttt eeeeeeeeeeenenesesenennnennes

Analise de correlagdo canonica para as cinco fungbes canbnicas entres 0s
grupos de caracteres anatbmicos e atributos quimicos do solo de cafeeiros

conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e

CONAICIONAUOIES T SO0 ...ttt eeeeeeeeeeenenesesenennnennes

Cargas canodnicas (L), variancia compartilhada das cargas canonicas (L2),
cargas candnicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das cargas

candnicas cruzadas (CL?) referentes as varidveis candnicas de

crescimento/umidade e fisiologicas da primeira funcdo candnica. .....................

.32
.34

..88



Tabela 10 - Cargas canonicas (L), variancia compartilhada das cargas candnicas (L?),
cargas canonicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das cargas
candnicas cruzadas (CL2) referentes as varidveis candnicas de crescimento
e anatémicas da primeira fungao CanBNICa. ........c.ccceevveeiieiierree e 89

Tabela 11 - Cargas canonicas (L), variancia compartilhada das cargas canonicas (L?),
cargas canonicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das cargas
candnicas cruzadas (CL2) referentes as variaveis canonicas fisiologicas e

anatdmicas da primeira fUNCA0 CaNONICA. ........ccccveveerieeiieiiese e 90



LISTA DE ABREVIATURAS

A Taxa fotossintética liquida

Al Teor de aluminio

AP Altura de plantas

B Manejo com braquiéria

C Fertilizante convencional

Ca Teor de calcio

CcC Casca de café

CIA indice clorofila A

CIB indice clorofila B

CIT indice clorofila Total

CO Composto organico

CP Comprimento do primeiro ramo plagiotrépico
CTC pH 07 Capacidade de troca de cations efetiva do solo
DC Diémetro de caule

DEN Densidade estomatica

DPDE Relacéo entre o diametro polar e o didametro equatorial dos estdbmatos
DVX Diametro dos vasos do xilema

E Taxa transpiratoria

E3 Trés meses - Abril de 2016

E6 Seis meses - Julho de 2016

E9 Nove meses - Outubro de 2016

E12 Doze meses - Janeiro de 2017

E15 Quinze meses - Abril de 2017

E18 Dezoito meses - Julho de 2017

E21 Vinte e um meses - Outubro de 2017

EAB Espessura da epiderme da face abaxial

EAD Espessura da epiderme da face adaxial

EUA Eficiéncia do uso da agua

FLO Espessura da regido do floema

G Gesso agricola

gs Conduténcia estomatica



H+Al

LC

MES
Mg

NNP
NVX

PAL
PES
PH
pH
RP
RS

(U

Polimero hidrorretentor

Acidez potencial

Teor de potassio

Fertilizante liberacdo controlada
Saturagdo por Aluminio

Manejo com mulching

Espessura do mesofilo

Teor de magnésio

NUmero de n6s no primeiro ramo plagiotrdpico
NUmero de vasos do xilema

Teor de fosforo

Espessura do parénquima palicadico
Espessura do parénquima esponjoso
Potencial hidrico foliar

pH em agua

Numero de ramos plagiotropicos
Resisténcia do solo a penetracéao
Manejo com solo exposto
Testemunha

Umidade do solo

Saturacdo por bases



CONAB
DAG
EMBRAPA
IPCC

olIC

UFLA

LISTA DE SIGLAS

Companhia Nacional de Abastecimento
Departamento de Agricultura

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Intergovernmental Panel on Climate Change
International Coffee Organization

Universidade Federal de Lavras



2.1

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2231
2.2.3.2
2.2.3.3

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
343
34.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt nas st 21
REFERENCIAL TEORICO ......ooiioieieceeeeteee s esse s sen s 23
Mudancgas climaticas e a cultura do cafeeiro ...........cccevvvevevieieeii e 23
Técnicas agronémicas inovadoras e tradiCioNais ...........ccceevveveerieiieesieeresieseeniens 24
Manejo da cobertura do SOI0.........cccviiiiieiice e 25
Fertilizantes de liberagdo controlada .............cccocveiiiiiiiiiiiiccc e 26
CondicioNAdOres A8 SO0 ......c.cciiiiiiiei e 27
Residuos orgénicos: casca de café e Composto OrganiCo .......c.ccevvevererereininannns 28
GESSO AGFTCONA ...ttt 29
POIIMEr0 NIArOrTEIENTON . ... 30
MATERIAIS E METODOS........cooiiieieiieeteetese st sesissssessess s sen s s s 32
Caracterizacdo da area eXperimental...........ccccccevveieeie i 32
Instalac@o e conduGao do eXPEriMmENTO........cccccvveiiiiieie e 33
Delineamento experimental & tratamentos............cccooeiirerininieeienesese e 33
Caracteristicas avaliadas ............cceeeieiiiieeeees e 37
Crescimento de plantas, umidade e resisténcia do SO0 .........cccccevvverviinvieieennenn, 38
Caracteristicas fiSIOIOQICAS. ......vivriieiririee e 39
CaracteristiCas ANAOMICAS.........c.eiviiiiiieieie e eneas 39
Atributos quimicos dO SOI0 .......ccveiiicccce e 40
ANALISE BSTALISTICA ....evivieiieiieieie et 41
RESULTADOS ...ttt sttt st b nn s 43
Crescimento de plantas, umidade e resisténcia do S0l0 ..........c.cccccvevviiieiiciieennean, 43
Caracteristicas fiSIOIOgICAS. ......vieieeireieee e 55
CaracteristiCas aNAtOMICAS...........ccciviiieieeeeiere e raeneas 69
ALributos qUIMICOS O SOI0 ..o s 78
Correlagdo canbnica entre as CaracteristiCas...........ccovvvvvivivieieeieiese e 83
DISCUSSAOD ...ttt 91
CONSIDERAGOES GERAIS........ooieeeeeeeeeeseee e esess s ssaenees 102
CONCLUSOES ...ttt 103
REFERENCIAS ...ttt sttt 104
APENDICE A - TABELAS ..o oottt 116

APENDICE B - LAUDO DO COMPOSTO ORGANICO UTILIZADO NO
EXPERIMENTO ...ttt 125



21

1 INTRODUCAO

De acordo com as projecOes de alteracBes climaticas, que envolvem um cenério de
elevacdo de temperatura e reducdo na disponibilidade hidrica (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014), a configuragdo da producéo agricola pode
mudar significativamente nos proximos anos. No cafeeiro, o déficit hidrico ja proporciona
perdas significativas na produtividade e na qualidade do café produzido em Minas Gerais
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

Ressalta-se a grande importancia do café no mundo, destacando-se como um dos
produtos priméarios comercializados de maior valor (INTERNATIONAL COFFEE
ORGANIZATION - ICO, 2017a). Cultivado, principalmente, no Brasil, maior pais produtor e
exportador de café, gera progresso para a economia e sociedade (ICO, 2017a). Temperatura
elevada e déficit hidrico sdo as principais limitacdes climéaticas a producdo do cafeeiro nas
diversas regides de cultivo (MATTA; RAMALHO, 2006).

Aspectos relacionados a planta e ao solo podem ser explorados para otimizar a
producdo do cafeeiro em condi¢bes adversas (ASSAD; PINTO, 2008). Diante de trabalhos
realizados com outras espécies vegetais, verifica-se 0 manejo da cobertura do solo como
importante ferramenta para maior eficiéncia no uso da dgua (BIZARI et al., 2009; SOUZA et
al., 2011; TEOFILO et al., 2012; TIECHER, 2016). Resultados promissores tém sido
observados com a consorciacdo café e braquiaria, que contribui para o maior armazenamento
de agua no solo, visto que a presenca dos residuos vegetais, cobrindo o solo, possibilita
temperaturas mais amenas €, consequentemente, menor evaporacdo da agua (RAGASSI;
PEDROSA; FAVARIN, 2013). Uma outra alternativa para a cobertura do solo é a utilizacdo
do filme plastico (mulching), técnica ja difundida no cultivo de hortalicas (BRANCO et al.,
2010).

Concomitantemente, a fertilidade do solo é, sem duvida, fator essencial para o
desenvolvimento e producdo do cafeeiro. Tecnologias que possibilitam a otimizacdo do uso
dos nutrientes e 0 menor impacto ambiental sdo cada vez mais necessarias (GUELFI, 2017).
Dessa forma, evidenciam-se os fertilizantes de eficiéncia aumentada, liberacdo lenta ou
controlada, que potencializam o fornecimento de nutrientes as plantas pela disponibilizagédo
de forma gradual e pela reducdo da perda por lixiviagdo e volatilizacdo (TIMILSENA et al.,
2014).

Além disso, condicionadores de solo podem conferir beneficios ao cultivo do cafeeiro.

O gesso agricola e os residuos organicos melhoram as propriedades do solo e favorecem o
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sistema radicular, propiciando maior acesso das plantas a agua disponivel (NOGUEIRA et al.,
2016; SANTOS et al., 2014). Também o polimero hidrorretentor, em condicdo de veranico
e/ou distribuicdo irregular de chuvas, é capaz de aumentar a retencdo de agua no solo e
disponibiliza-la as plantas de forma mais satisfatéria (MARQUES; CRIPA; MARTINEZ,
2013; SOUZA et al., 2016).

Todavia, poucos sdo 0s estudos que mostram a integracdo de tecnologias inovadoras e
praticas de manejo tradicionais para a obtencdo de uma cafeicultura mais produtiva e
sustentavel quanto aos impactos das mudancas climaticas em funcdo do deficit hidrico.
Portanto objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial de diferentes técnicas agronémicas
para mitigacao dos efeitos da menor disponibilidade hidrica no cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mudancas climaticas e a cultura do cafeeiro

O clima é fator determinante para o sucesso de todas atividades agricolas (SA
JUNIOR et al., 2012). Chuva, temperatura do ar e radiacdo solar sdo elementos que mais
afetam o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas (HOOGENBOOM,
2000).

As condicles climaticas, sobretudo, sdo parametros fundamentais para a distribuicéo
geogréfica da produtividade agricola, visto que a variabilidade entre regides e entre culturas é
determinada, principalmente, pela heterogeneidade dos fatores de producdo, incluindo as
condicdes edafoclimaticas (FREITAS, 2014). Segundo Sa Junior (2012), o potencial
produtivo de diferentes regides esta correlacionado diretamente com distribuicdo média de
precipitacdo do local.

Todavia pesquisas apontam que, em longo prazo, os efeitos do aquecimento global
serdo impactantes sobre os recursos hidricos e sobre a producdo agricola (ARAUJO et al.,
2014). Com a elevacdo da temperatura e flutuagbes das precipitacdes, a disponibilidade
hidrica e, consequentemente, a produtividade das culturas tendem a diminuir (KANG;
KHAN; MA, 2009).

De acordo com as projecdes elaboradas pelo Intergovernmental Panel on Climate
Changes - IPCC, sédo previstas grandes modificacdes no zoneamento agroclimatico (aspecto
indicador da aptiddo climética das regides de cultivo). De forma que, no Brasil, hd uma
tendéncia no aumento das areas com alto risco climatico para diferentes culturas (ARAUJO et
al., 2014; ASSAD; PINTO, 2008).

O cafeeiro, principalmente o arébica, € muito sensivel as condi¢cGes adversas, com
implicacdo direta na produtividade (CARVALHO et al.,, 2011; DAVIS et al.,, 2012;
MARTINS et al., 2015). A espécie Coffea arabica L. se adapta melhor em ambientes com
umidade e temperaturas amenas. Condigdes de cultivo consideradas ideais sdo definidas por
uma faixa 6tima de temperatura média entre 18 e 22 °C e por precipitacdes anuais acima de
1200 mm (MATIELLO et al., 2010).

Nesse sentido, chuva e temperatura do ar séo os fatores que mais afetam o cafeeiro
(CARVALHO et al., 2011; MATTA; RAMALHO, 2006; MARTINS et al., 2015). Aparecido,

Rolim e Souza (2015) afirmaram que a deficiéncia hidrica é a variavel mais limitante para



24

obtencdo de altas produtividades. Em plantas mais jovens, os prejuizos sdo ainda maiores
(ASSAD et al., 2004; MARTINS et al., 2015).

Atualmente, verificam-se grandes oscilagdes das variaveis meteorolégicas nas
principais regides de cultivo do cafeeiro (CARVALHO et al., 2011; MEIRELLES et al.,
2009). Temperatura do ar elevada associada a menor disponibilidade hidrica pode
comprometer o metabolismo celular e reduzir o crescimento do cafeeiro (PIZETTA et al.,
2016), mesmo que ndo haja sintomas visiveis (MATTA; RENA, 2002), pois, para impedir a
perda de &gua, os estbmatos se fecham e, em consequéncia, a fixacdo de CO, diminui, além
de causar o abortamento de flores (SEDIYAMA et al., 2001) e a ma formacdo dos frutos do
cafeeiro (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

Tendo em vista as alteracdes climaticas e, em contrapartida, as respostas do cafeeiro
perante essas circunstancias, perdas significativas de areas globais consideradas aptas ao
cultivo de Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre séo esperadas (BUNN et al., 2015;
DAVIS etal., 2012; MATTA; RAMALHO, 2006).

Pesquisas baseadas em modelos matematicos identificaram elevada vulnerabilidade
agricola e socioeconébmica nas areas cafeeiras do México, Guatemala, El Salvador e
Nicardgua (BACA et al., 2014). No Brasil, principal produtor e exportado de café (ICO,
2017b), pesquisadores indicam reducOes drasticas das areas propicias ao cultivo do cafeeiro
arébica nos estados de Minas Gerais, Parand, Séo Paulo e Goids, considerando um cenario de
aumento da temperatura média anual do ar de 1 °C, 3 °C e 5,8 °C (ASSAD et al., 2004).
Conforme esses mesmos autores, nos préximos 100 anos, 95% das areas de Minas Gerais,
Sao Paulo e Goias poderdo ser consideradas inaptas a cultura do café. Também, para o estado
do Espirito Santo, o aumento da temperatura em 5 °C acarretaria em extingdo de,
praticamente, todas as areas com condic@es de aptidao a cultura (BRAGANCA et al., 2016).

Nessa Gtica, novos esforcos sdo exigidos da comunidade cientifica para gerar
estratégias de mitigacdo e adaptacdo do cafeeiro (BRAGANCA et al., 2016; KIMEMIA,
2010). Caso contrério, as consequéncias das alteracfes climaticas poderdo afetar de forma
expressiva 0s aspectos produtivos e socioecondmicos das regides cafeeiras (ASSAD; PINTO,
2008).

2.2 Técnicas agrondmicas inovadoras e tradicionais

Propriedades do solo, umidade atmosférica e praticas de cultivo interferem

diretamente no balanco hidrico climatolégico na cultura do cafeeiro (MATTA et al., 2007).
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De acordo com a variagdo no volume e na distribui¢do das chuvas, nas principais regioes
cafeeiras, aumenta-se a demanda por tecnologias e sistemas de manejo que possibilitam a
maior sustentabilidade na producéo agricola.

Para o cafeeiro, destacam-se como tecnologias inovadoras o mulching plastico, 0s

fertilizantes de liberac&o controlada e a utilizacdo do polimero hidrorretentor.

2.2.1 Manejo da cobertura do solo

O sucesso e a estabilidade dos agroecossistemas dependem, principalmente, da adocao
de préticas culturais que favorecam a cobertura do solo (TIECHER, 2016). Inimeros
beneficios tém sido observados com o uso de plantas de cobertura (PEDROSA et al., 2014).

Diversas espécies podem ser destinadas a cobertura do solo, entretanto pesquisas
destacam a utilizacdo de leguminosas e/ou gramineas, com propoésito fundamental de
possibilitar maior protecéo da superficie do solo, acréscimo de carbono (C) e nitrogénio (N),
ciclagem de nutrientes e preservacdo da estrutura (ROCHA et al.,, 2014) e dos atributos
bioldgicos do solo (SILVA et al., 2007). Ademais, a cobertura do solo favorece o manejo de
plantas espontéaneas, funcionando como um controle fisico e cultural (PARTELLI et al.,
2010).

As poéaceas do género Urochloa sdo as mais empregadas, apresentando adaptacdo as
mais variadas condicdes de solo e clima (TELES et al., 2011). Especificamente, a Urochloa
decumbes (capim-braquiaria) diferencia-se de outras espécies do género Urochloa por ter
arquitetura reduzida (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014) e cobertura do solo densa
(IKEDA et al., 2013), além de possibilitar excepcional produtividade de matéria seca
(BONFIM et al., 2003).

Nessa perspectiva, a condugdo do cafeeiro associado a braquiaria tem se tornado uma
das técnicas promissoras para contornar as adversidades atuais (SERAFIM et al., 2011). Essa
associacdo se estabelece por meio de consorcio, em que a braquiaria é cultivada nas
entrelinhas do cafeeiro enquanto as linhas de plantio sdo cobertas pelos residuos vegetais
provenientes da ceifa da propria braquiaria. Sistemas de manejo como esse contribuem para
otimizagdo do uso da agua (RAGASSI; PEDROSA; FAVARIN, 2013), alem de melhorar a
nutricdo da lavoura (PEDROSA et al., 2014).

Com o proposito de potencializar o uso da agua, também, na cafeicultura irrigada, o

sistema de manejo das entrelinhas do cafeeiro com a braquiaria favorece os atributos fisico-
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hidricos do solo, resultando no aumento do volume da &gua prontamente disponivel (ROCHA
etal., 2016).

No entanto, ressalta-se a importancia de um manejo adequado da braquiaria, para
evitar a competicdo com a cultura, ja que pode competir com o cafeeiro, principalmente, em
condigOes de seca (ROCHA et al., 2016). Para manter o cafeeiro livre de interferéncias,
indica-se uma faixa de 100 cm de cada lado da linha de plantio sem a ocorréncia da braquiéria
(SOUZA et al., 2006).

N&o obstante, uma outra pratica para a cobertura do solo é o uso de filme plastico, ou
mulching, que tem sido utilizado como uma alternativa para a economia de agua na
agricultura, principalmente, em regides semiaridas (SANTOS et al., 2008a).

Tecnologia ja empregada no cultivo do morango (YURI et al., 2012) e em diversas
hortalicas, como meldo (DANTAS; MEDEIROS; FREIRE, 2011; MONTEIRO et al., 2007),
melancia (LAMBERT et al., 2017), abobrinha (ARAUJO; BOTREL, 2010), tomate (LOPES;
NEGREIROS; DOMBROSKI, 2011), alface (ANDRADE JUNIOR et al., 2005) e cenoura
(RESENDE et al., 2005) tem sido explorada, por esses mesmos autores, a fim de reduzir a
evapotranspiracdo, evitar oscilacGes de temperatura do solo, melhorar a qualidade dos frutos,
favorecer 0 manejo de plantas espontaneas e, consequentemente, aumentar a produtividade
dos cultivos.

No cafeeiro, Barbosa (2015) destacou a importancia do uso da cobertura plastica para
0 maior crescimento das plantas, afirmando ser potencial alternativa para o cultivo em regides
com déficit hidrico.

Assim, tendo em vista 0s resultados favoraveis, destaca-se a possibilidade da
utilizacdo do mulching para o café e para outras espécies, como, por exemplo, ja em estudo,
na cultura do coqueiro (Cocos nucifera) (SANTOS et al., 2008a).

2.2.2 Fertilizantes de liberacéo controlada

Além do suprimento adequado de agua, a cultura do cafeeiro é fortemente afetada pelo
fornecimento de nutrientes (COELHO et al., 2009; FERNANDES et al., 2013).

O nitrogénio € o principal nutriente requerido pelas culturas (MALAVOLTA, 1980), o
qual é disponibilizado para plantas por meio da mineralizacdo da matéria organica do solo e
por fertilizantes nitrogenados (MALAVOLTA, 1986).

No entanto, em grande parte dos cultivos, verifica-se baixa eficiéncia das adubagdes,

dado que o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas depende diretamente das condicOes
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edafoclimaticas da area e das praticas de manejo da cultura. Ao mesmo tempo, a fonte do
nutriente também interfere expressivamente, sendo a ureia o fertilizante nitrogenado mais
utilizado na agricultura e que apresenta elevadas perdas por volatilizacdo quando aplicada na
superficie do solo (LOPES; BASTOS, 2007).

Destacam-se os fertilizantes de eficiéncia aumentada que sdo considerados como
tecnologia inovadora para reduzir as perdas de nutrientes, amenizar os impactos ambientais e
potencializar a adubacéo das lavouras (CANTARELLA et al., 2008; TRENKEL, 2010).

Dentre os tipos de fertilizantes considerados como de eficiéncia aumentada, encontra-
se 0 de liberacdo controlada que é fabricado a partir de compostos capazes de controlar
fisicamente as taxas de liberagdo dos nutrientes (SHAVIV; RABANS; ZAIDEL, 2003). A
maior eficiéncia desses fertilizantes ocorre, por meio da reducdo das perdas por lixiviacao,
volatilizacdo e desnitrificacdo (TIMILSENA et al., 2014), além de proporcionarem maior
sincronia entre a liberacdo dos nutrientes e a demanda da planta.

Ressalta-se que os fertilizantes denominados como de liberagdo controlada séo
produtos que possuem, de forma pré-estabelecida, o controle do padrdo e da velocidade de
liberacdo dos nutrientes (SHAVIV, 2005), os quais sdo caracterizados, basicamente, por
granulos de ureia revestidos por polimeros e/ou enxofre elementar, cuja espessura de
revestimento controla a liberacdo do nutriente (TRENKEL, 2010). Todavia variagbes na
temperatura e umidade do solo tambeém interferem na disponibilizagdo do nitrogénio
(CANCELLIER, 2013). Nesse tipo de tecnologia, os granulos revestidos podem incluir outros
nutrientes na sua estrutura, como o potassio e o fosforo (GUELFI, 2017).

No cafeeiro, o uso de fertilizantes com eficiéncia aumentada foi capaz de reduzir mais
de 90% das perdas de amoénia por volatilizacdo, quando comparado a ureia comum
(DOMINGHETTI et al., 2016). Igualmente comparado a ureia convencional, o fertilizante de
liberacdo controlada (ureia revestida por enxofre e polimeros), na cultura do milho,
possibilitou reducdo de 37% na volatilizacdo da aménia (CANCELLIER et al., 2016). No
entanto os pregos desses fertilizantes ainda sdo consideravelmente superiores aos
convencionais (GUELFI, 2017).

2.2.3 Condicionadores de solo
O uso de condicionadores, produtos capazes de melhorar as propriedades fisico-

quimicas do solo e, consequentemente, favorecer o sistema radicular das plantas, tem

contribuido efetivamente para o cultivo do cafeeiro quanto as condi¢cbes ambientais adversas.
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2.2.3.1 Residuos organicos: casca de café e composto organico

Técnicas agrondmicas que viabilizam o incremento de matéria organica no solo estdo
sendo priorizadas para aumentar o armazenamento da agua (ROCHA et al., 2014). Dentre as
possibilidades, a aplicagdo de residuos orgéanicos, na superficie do solo, possibilita reducéo
das perdas de umidade e impede a compactacdo (MOURA et al., 2009).

Compostos oriundos de residuos descartados por industrias e por atividades agricolas
proporcionam uma perspectiva de sustentabilidade na agricultura, principalmente, em funcéo
dos seus baixos custos e da maior conservacao do solo (CAMERON; DI; MCLAREN, 1997).
Nesse contexto, destaca-se a casca de café (pericarpo dos frutos do cafeeiro) como um
importante residuo organico proveniente do processo de beneficiamento do café (MURTHY;
NAIDU, 2010), gerado em grande volume nas proprias fazendas cafeeiras.

A utilizagdo de residuos orgéanicos, como a casca de café, tem funcionado como
técnica para o condicionamento do solo, visto que hd uma melhoria das caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, bem como, por fracdo organica, uma disponibilizacdo gradual
dos nutrientes para as plantas (FERNANDES et al., 2013).

Carvalho et al. (2012) apontam que a casca de café € uma importante fonte de
nutrientes, contendo, aproximadamente, 15g de nitrogénio, 0,1g de fésforo e 25g de potassio
por quilo desse subproduto. Esses autores observaram o aumento do teor de N, nas folhas de
cupuacu (Theobroma grandiflorum), quando aplicada casca de café em conjunto com esterco
de aves na propor¢cdo de 3:1, assim como Costa, Lebnidas e Santos (2001) encontraram
maiores teores foliares de N, P, K e Mg com a utilizacdo da casca de café em lavouras de
Coffea canephora Pierre. Ainda, segundo Zoca et al. (2014), a casca de café pode substituir
fertilizantes potassicos minerais na adubacéo do cafeeiro.

Entretanto deve-se atentar para o equilibrio nutricional das plantas quando adotado o
uso de residuos organicos. Santos et al. (2008b) observaram interferéncia da aplicacdo de
residuos organicos na incidéncia de doencas no cafeeiro; a casca de café aumentou os teores
foliares de potassio e reduziu os teores de calcio e magnésio sucedendo, assim, em maior
progresso da cercosporiose e da ferrugem.

Resultados notaveis séo observados com a aplicagdo combinada de residuos organicos
e fertilizantes minerais (VANLAUWE; WENDT; DIELS, 2001), visto que a disponibilizagédo
dos nutrientes de fontes organicas esta diretamente relacionada ao processo de decomposi¢do
e é influenciada pela quantidade de carbono e nitrogénio do residuo (relagdo C:N) que pode

acarretar na imobilizacdo dos nutrientes (RICCI et al., 2005).
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Além disso, a casca de café aplicada em superficie proporciona a cobertura do solo
que pode, ainda, facilitar o manejo de plantas espontaneas, seja pela capacidade alelopética ou
por barreira fisica (SANTOS et al., 2001).

Todavia a literatura, ainda, é escassa nos estudos referentes a utilizacdo da casca de
café, na propria cultura do cafeeiro, para nutricdo das plantas e efeitos alelopaticos nas plantas

espontaneas e no cafeeiro.
2.2.3.2 Gesso agricola

Assim como a cobertura do solo, a aplicacdo do gesso agricola, como condicionador
de subsuperficie, tem se destacado como pratica relevante na mitigacdo do déficit hidrico
(SERAFIM et al., 2011). Interacdes entre sistemas de manejo, solo e planta, assim como as
condigBes ambientais, interferem diretamente no desenvolvimento radicular (CARDUCCI et
al., 2014). Nesse sentido, técnicas agronémicas que favorecam o crescimento das raizes
podem proporcionar a cultura maior tolerancia as adversidades climéaticas (CARDUCCI et al.,
2015; RAIJ, 2008).

Segundo Serafim et al. (2013), quando ndo ha &gua prontamente disponivel nas
camadas superficiais, durante a seca, 0 maior volume de solo explorado pelas raizes contribui
para diminuir o déficit hidrico. Esses autores apontam a existéncia de raizes no cafeeiro que
retiram agua do solo a 1,6 m de profundidade.

Entretanto baixos teores de célcio e toxidez por aluminio sdo obstaculos para o
crescimento radicular em camadas mais profundas do solo. A aplicagdo do gesso
(CaS04.H,0) pode contornar esse problema, pois viabiliza o fornecimento de calcio (Ca®*) e
enxofre (SO,%), nas camadas subsuperficiais, além de promover a reducdo da toxidez por
aluminio, principalmente, por meio da formagéo de sulfato de aluminio (AISO4") que é menos
toxico para as plantas (GUARCONI, 2013).

Alguns estudos demonstram a eficiéncia do uso do gesso agricola em diversas
culturas. Na soja, 0 gesso na dose de 2,1 ton ha™ propiciou melhoria da fertilidade do solo em
subsuperficie o que, possivelmente, permitiu melhor desenvolvimento das raizes e maior
tolerancia ao déficit hidrico (ZANDONA et al., 2015). Conforme esses mesmos autores, a
aplicacdo do gesso (2,0 ton ha?), na cultura do milho, proporcionou incremento na
produtividade, mesmo na auséncia de deficiéncia hidrica.

Em culturas perenes como o cafeeiro, 0 uso do gesso agricola tem sido empregado

com principal objetivo de melhorar as condi¢des quimicas do solo em subsuperficie e permitir
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que o sistema radicular alcance maiores profundidades, de forma a potencializar a absorcao de
agua e garantir a maior longevidade e produtividade das lavouras (RAMOS et al., 2013;
SERAFIM et al., 2011).

2.2.3.3 Polimero hidrorretentor

Os polimeros retentores de agua a base de poliacrilamida, também conhecidos por
hidrorretentor, hidro gel, polimero superabsorvente ou simplesmente gel, sdo apontados como
produtos capazes de reter a agua no solo e de, posteriormente, disponibiliza-la para as plantas
por periodos mais longos (MARQUES; CRIPA; MARTINEZ, 2013; SOUZA et al., 2016). De
acordo com Castro et al. (2014), esses polimeros sdo uma alternativa para diminuir o estresse
hidrico no cafeeiro, funcionando como condicionador de solo.

Um trabalho realizado por Azevedo, Bertonha e Gongalves (2002) reuniu diversas
informacdes de estudos realizados com o uso dos polimeros hidrorretentores na agricultura.
De acordo com os autores, esses polimeros apresentam propriedades de condicionamento do
solo por favorecer o aumento da retencdo de agua, reduzir a lixiviagdo de nutrientes e
melhorar a capacidade de troca de cations (CTC).

Os polimeros hidrorretentores tém a capacidade de absorver centenas de vezes a sua
prépria massa em agua (BALENA, 1998), permanecendo ativos no solo por um periodo de
até cinco anos (AZEVEDO et al.,, 2002). Caracterizam-se por nao serem degradados
biologicamente, sendo deteriorados de forma gradativa por meio das préaticas de manejo do
solo e dos raios ultravioletas (AZZAM, 1983). Ressalta-se que as solugdes com sais de Ca,
Mg e Fe e a concentracdo de fertilizantes no solo podem potencializar a deterioracdo dos
polimeros (JAMES; RICHARD, 1986; JOHNSON, 1984).

Castro et al. (2014) observaram influéncia positiva do uso do polimero, no diametro de
caule e na densidade radicular do cafeeiro, com a dose de 4 kg ha™ do produto aplicado em
p6. Azevedo et al. (2002), também, evidenciaram resultados favoraveis com o polimero
hidratado em mudas de café, aumentando altura e peso seco das plantas, além de possibilitar o
aumento no intervalo entre irrigacoes.

No entanto as formas de aplicacdo, as caracteristicas do solo e a disponibilidade
hidrica interferem expressivamente na eficiéncia dos polimeros (BALENA, 1998; SOUZA et
al., 2016). Portanto verifica-se a importancia de estuda-los, em diferentes culturas e condi¢es
edafoclimaticas, para obter informacGes sobre a forma de utilizacdo mais adequada em cada
sistema de cultivo (BERNARDI; TAVARES; SCHMITZ, 2005).
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Na cultura do cafeeiro, resultados satisfatorios sdo encontrados com a utilizagdo do
polimero hidrorretentor, conforme proposto por Pieve et al. (2013), que recomendam o
preparo da solucdo na razéo de 1,5 kg de polimero em 400 litros de agua e posterior aplicacéo

de 1,5 litros dessa solugdo em cada cova de plantio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em campo, em area experimental do Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura - DAG, na Universidade Federal de Lavras -
UFLA, em Lavras - MG, no periodo de janeiro de 2016 a outubro de 2017. As coordenadas
geogréficas da area sdo latitude 21°13'36.47" Sul e longitude 44°57'40.35 Oeste, com altitude
média de 975 metros. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é classificado
como Cwa, mesotérmico com verdes brandos e suaves e estiagens de inverno (SA JUNIOR et
al., 2012).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013) de textura argilosa. As caracteristicas quimicas (camada do solo 0 a 20 e 20 a 40 cm) e

a granulometria do solo, antes da instalacdo do experimento, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1l - Analise quimica (profundidades de 0-20 e 20-40 cm) e a granulometria do solo*
da area experimental, antes da instalacdo do experimento. Lavras - MG, 2015.

Prof. pH P K ca®* Mg AP (H+Al) SB (1) (T)
(cm)  (H0) (mg dm) (cmol, dm™)
0-20 5.0 45 104 15 05 0.2 35 23 25 57
20-40 4.6 1.4 48 05 02 05 44 08 13 51
Vv m M.O. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
(%) (dagkg™) (mgL™) (mg dm™)

0-20 39.6 8.1 2.1 271 29 1027 229 41 03 359
20-40 159 378 1.3 165 07 935 106 32 05 607

Classificacdo do Argila Silte Areia
solo (dag kg™)
Textura Argilosa 44 9 47

Fonte: Da autora (2018).

*Laudo emitido pelo Laboratério de Anélise Quimica e Fisica de Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras.

Nota: SB = soma de bases trocaveis; (t) = capacidade de troca catidnica efetiva; (T) = capacidade de
troca cationica a pH 7,0; V = indice de saturacéo de bases; m = indice de saturacdo por aluminio.
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3.2 Instalacdo e conducéo do experimento

O plantio do café foi realizado em 21 de janeiro de 2016, com mudas de café da
cultivar “Mundo Novo 379-19”, com espagamento de 3,6 metros nas entrelinhas de plantio e
0,75 metros entre as plantas.

Para a correcdo do solo, a dose de calcério utilizada, em &rea total, para elevar a
saturacdo por bases para 70%, correspondeu a 1,9 ton ha*. Utilizou-se um calcario dolomitico
calcinado com 35% de CaO e 14% de MgO, com PRNT de 90%. De forma complementar,
aplicaram-se 150g m™ de calcario no sulco de plantio. Posteriormente, realizou-se a aplicacéo
de 350 g de superfosfato simples por metro linear. A corregédo do solo e a adubacédo fosfatada
foram realizadas, de acordo com os resultados da anéalise de solo (TABELA 1), seguindo as
recomendacOes estabelecidas na 5% Aproximacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (GUIMARAES et al., 1999).

O monitoramento de pragas e doencgas foi feito regularmente, conforme o calendario
agricola da cultura. O manejo fitossanitario foi realizado, conforme a necessidade, seguindo
as recomendacOes de Matiello et al. (2010). A aplicacdo foliar de micronutrientes seguiu as
especificagbes de Guimardes et al. (1999).

O controle da vegetacdo esponténea, nas entrelinhas do cafeeiro, foi feito com
utilizacdo de rocadora mecanica em todas parcelas experimentais. No entanto, na linha de
plantio, o controle foi realizado, de acordo com o tipo manejo especifico de cada tratamento

da parcela, que sera detalhado posteriormente.
3.3 Delineamento experimental e tratamentos

Os fatores em estudo foram dispostos em esquema fatorial 3x2x5, perfazendo um total
de 30 tratamentos alocados na area experimental em parcelas subdivididas. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos ao acaso com trés repeticGes. Nas parcelas, foram
casualizados trés manejos do solo (mulching, braquiaria e solo exposto). Nas subparcelas,
foram alocados os dois tipos de fertilizantes (convencional e fertilizante de liberacéo
controlada). Nas subparcelas, foram distribuidos os cinco condicionadores de solo (casca de
café, gesso agricola, polimero hidrorretentor, composto organico e testemunha) (TABELA 2).

Cada unidade experimental foi composta por seis plantas, sendo consideradas com
plantas uteis as quatro centrais. Entre as linhas de tratamento, utilizou-se uma linha de

bordadura, de forma a evitar interferéncia.



Tabela 2 - Descrigdo dos tratamentos. Lavras - MG, 2016.

Tratamento Manejo Fertilizante Condicionador de solo
Tl Casca de café
T2 Gesso agricola
T3 Convencional Polimero hidrorrentor
T4 Composto orgéanico
T5 Testemunha

Mulching
T6 Casca de café
T7 Gesso agricola
T8 Liberacéo controlada Polimero hidrorrentor
T9 Composto orgéanico
T10 Testemunha
T11 Casca de café
T12 Gesso agricola
T13 Convencional Polimero hidrorrentor
T14 Composto organico
T15 Testemunha
Braquiéria
T16 Casca de café
T17 Gesso agricola
T18 Liberacédo controlada Polimero hidrorrentor
T19 Composto organico
T20 Testemunha
T21 Casca de café
T22 Gesso agricola
T23 Convencional Polimero hidrorrentor
T24 Composto orgéanico
T25 Testemunha
Solo exposto

T26 Casca de café
T27 Gesso agricola
T28 Liberacédo controlada Polimero hidrorrentor
T29 Composto orgéanico
T30 Testemunha

Para o manejo do solo com uso do mulching, utilizou-se um filme plastico dupla face

preto e branco, a base de polietileno, com 1,60 m de largura. O filme plastico foi instalado na

Fonte: Da autora (2018).
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linha de plantio, logo apds o plantio do café, sendo a parte superior branca e a inferior preta.
Segundo recomendacdes do fabricante, a face preta tem a fungé@o de ndo permitir a passagem
de luz e, consequentemente, impedir a emergéncia de plantas espontaneas, ja a face branca
reflete os raios solares, dispersando o calor excessivo do solo. Apds a aplicacdo do mulching,
fixaram-se as laterais do filme com a amontoa de terra. Para a aplicagdo de fertilizantes e
condicionadores de solo sob o filme pléstico, as laterais do mulching foram levantadas e,
posteriormente, fixadas novamente.

O manejo com braquiaria foi estabelecido por meio do consorcio café e braquiaria. A
braquiaria (Urochloa decumbens) foi cultivada, na entrelinha do cafeeiro, enquanto a linha de
plantio foi mantida sempre coberta pelos residuos vegetais provenientes da sua ceifa. Logo
apos a demarcacdo dos sulcos de plantio (dezembro de 2015), realizou-se a semeadura da
braquiaria, a lan¢o, em uma faixa de 1,60 m na entrelinha do cafeeiro, de modo a manter uma
distancia de 1,00 m da linha de plantio. Utilizou-se a quantidade de 10 kg ha™ de sementes de
Urochloa decumbens. A ceifa da braquiaria foi realizada sempre antes do seu florescimento,
com rocadora mecanica, a fim de evitar a competicdo com o cafeeiro. Posteriormente, a
biomassa da braquiaria foi colocada sob a copa do cafeeiro, com o auxilio de um rastelo,
ocupando 1,00 m de distancia de cada lado da linha de plantio.

Para quantificar a biomassa da braquiaria colocada sobre o solo na linha de plantio,
foram coletadas amostras em cada unidade experimental. Logo ap6s, determinou-se 0 peso
fresco e estimou-se que, em média, foi depositado 1,8 kg.m™ de material vegetal da poacea
apos cada ceifa.

O manejo com solo exposto foi realizado, mantendo uma faixa de 1,00 m de cada lado
da linha de plantio sempre limpa, por meio de capinas e aplicacdes de herbicidas pds e pré-
emergentes. O manejo da vegetacdo espontanea, na entrelinha, foi realizado por meio da
utilizacdo de rocadora mecanica.

O fator de estudo fertilizantes foi constituido por duas diferentes tecnologias para o
fornecimento de nitrogénio (N) e potassio (K) as plantas. O fertilizante convencional foi
composto pelo formulado 20-00-20 com complemento, quando necessario, de ureia
convencional (45% N). O fertilizante de liberagéo controlada foi composto por um produto
comercial (37% N), com ureia revestida por particulas de enxofre elementar mais uma
camada de polimeros organicos e outro produto comercial (52 % K,O) com cloreto de
potassio, também revestido com particulas de enxofre elementar mais uma camada de

polimeros organicos.
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As adubacbes foram realizadas, em funcdo dos resultados da andlise de solo
(TABELA 1) e das necessidades nutricionais do cafeeiro, descritas por Guimarées et al.
(1999). Na adubacdo de pés-plantio, aplicaram-se 10 g de N e 10 g de KO por planta. Na
adubacdo de 1° ano pos-plantio, aplicaram-se 30 g de N e 10 g K,O por planta. Ressalta-se
que as doses aplicadas de cada tipo de fertilizante utilizado foram determinadas, de modo que
a quantidade de nutrientes fornecida as plantas fosse a mesma, diferenciando apenas na forma
de aplicacao.

A aplicacéo do fertilizante convencional foi de forma parcelada, em cobertura, aos 30
(fevereiro de 2016) e 60 dias (marco de 2016) ap6s o plantio. Na adubagdo de 1° ano pos-
plantio, parcelou-se a dose recomendada em trés vezes, a intervalos de 45 dias, com a
primeira aplicacdo realizada em novembro de 2016. O fertilizante de liberacdo controlada foi
aplicado de forma unica, em covetas laterais com 5 cm de profundidade, quatro dias apds o
plantio e, na adubacéo de 1° ano pos plantio, em novembro de 2016.

Casca de café, gesso agricola, polimero hidrorretentor e composto organico foram as
técnicas agrondmicas utilizadas no experimento como condicionadores de solo.

A aplicacdo da casca de café, do gesso agricola e do composto organico foi realizada
em cobertura, na projecdo da copa do cafeeiro, logo apds o plantio (GUIMARAES et al.,
1999). A casca de café e o composto organico foram aplicados na dose de 10 L por planta,
distribuidos uniformemente nas respectivas subparcelas. A casca de café aplicada foi
proveniente do processo de beneficiamento do café em coco. O composto organico utilizado
foi um produto comercial contendo residuos de fazendas e de inddstrias alimenticias
(APENDICE B).

Nos tratamentos com gesso agricola, aplicaram-se 300 g.m?, com recomendacdo
realizada, em funcdo dos resultados da analise de solo de 20 a 40 cm (TABELA 1), sendo a
dose calculada com base na textura do solo. O produto utilizado apresentava 18% de célcio e
15% de enxofre.

O polimero hidrorretentor foi aplicado na ocasido do plantio. Preparou-se a solucdo do
polimero, na proporcdo de 1,5 kg do produto em 400 litros de agua, permanecendo em
repouso por 30 minutos para a completa hidratagdo. Posteriormente, aplicaram-se 1,5 litros da
solugdo em cada cova de plantio, incorporando o polimero ao solo (PIEVE et al., 2013).

A subparcela denominada testemunha ndo recebeu condicionador de solo, sendo

influenciada apenas pelos fatores manejo e fertilizante.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

As mensuracdes das caracteristicas avaliadas foram realizadas, em sete épocas
distintas, para se acompanhar as caracteristicas do cafeeiro quanto as diferentes condicdes
climéticas na &rea experimental: E3 (abril de 2016), E6 (julho de 2016), E9 (outubro de
2016), E12 (janeiro de 2017), E15 (abril de 2017), E18 (julho de 2017) e E21 (outubro de
2017). As épocas de avaliacdo representaram o periodo de 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 21 meses apds
a instalacdo do experimento, respectivamente.

Os dados climaticos foram monitorados, por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatica, instalada proxima a area experimental, obtendo dados como volume das chuvas

(precipitacdo), temperaturas maxima, média e minima e umidade relativa do ar (FIGURA 1).

Figura 1 - Representacdo grafica das variaveis climatologicas registradas mensalmente no ano

2016 (A) e 2017 (B).
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Fonte: Da autora (2018)
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Verifica-se, nas épocas de avaliagdo E3, E6 e E18 (abril/2016, julho/2016 e
julho/2017), os menores volumes de precipitagdo: 24,8 mm, 1,8 mm e 0,0 mm,
respectivamente. J& nas épocas E9, E15 e E21 (outubro/2016, abril/2017 e outubro/2017),
observa-se maior pluviosidade: 128,2 mm, 108,3 mm e 125,3 mm, respectivamente. Na época
E12 (janeiro/2017), houve um volume médio de precipitagdo de 79,6 mm, porém observam-se
maiores temperaturas e umidade relativa do ar (FIGURA 1).

3.4.1 Crescimento de plantas, umidade e resisténcia do solo

As avaliagfes do crescimento vegetativo das plantas, da umidade do solo e da
resisténcia do solo a penetracdo (penetrémetro hidromecéanico) foram realizadas nas sete
épocas estudadas.

Foram analisadas as caracteristicas de crescimento:

a) altura de plantas (AP): em cm, medida do colo da planta até a gema apical do ramo
ortotropico, por meio de régua graduada;

b) diametro de caule (DC): em mm, medida na regido do colo da planta, por meio de
um paquimetro eletrénico;

c) ndmero de ramos plagiotropicos (RP): contagem dos ramos plagiotrépicos que
apresentavam mais de um par de folhas;

d) comprimento do primeiro ramo plagiotrépico (CP): em cm, medida no primeiro
ramo plagiotrépico acima do colo da planta, por meio de régua graduada;

e) ndmero de nos no primeiro ramo plagiotrépico (NNP): contagem dos ndés no

primeiro ramo plagiotrépico acima do colo da planta.

A umidade do solo (US) foi determinada pelo método padrdo, por meio da coleta de
uma amostra deformada na camada de 0 a 20 cm, em cada unidade experimental, com auxilio
de um trado de rosca. Mensurou-se a massa Umida, em balanca de precisdo e mantiveram-se
as amostras em estufa a 105 °C por 24 horas, para determinar a massa seca. Posteriormente,
calculou-se a umidade gravimétrica do solo, em porcentagem, pela razdo da diferenca da
massa Umida e seca pela massa seca (EMBRAPA, 1997).

A resisténcia do solo & penetracdo (RS), em kgf.cm™, foi determinada utilizando um
penetrometro hidromecanico (modelo MPC - Medidor de Camada Compactada), conforme

recomendacdes do fabricante. O equipamento foi introduzido no solo, pressionado de forma
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constante na posigdo vertical, até a profundidade de 20 cm. Posteriormente, a presséo exercida
pelo solo, na ponteira do equipamento, transmitida ao manometro, foi anotada. A operacéo foi
realizada, em quatro pontos de cada unidade experimental, para obter uma média

representativa.
3.4.2 Caracteristicas fisioldgicas

Nas sete épocas de avaliagdo, também, foram determinadas as caracteristicas
fisioldgicas das plantas.

Para a avaliacdo de trocas gasosas, utilizou-se medidor portatil de analise de gas na
regido do infravermelho (IRGA LICOR - 6400XT). Avaliou-se a taxa fotossintética liquida
(A - umol CO, m™ s, a condutancia estomatica (gs - mol H,O m? s™) e a taxa transpiratdria
(E - mmol H,0 m? sY). Para calcular a eficiéncia do uso da 4gua (EUA - pmol CO, mol™
H,0), fez-se a razdo entre a taxa fotossintética e a taxa transpiratoria (SILVA et al., 2010). As
avaliacdes foram realizadas entre as 8 h e 10 horas da manha, sob luz artificial (1000 pmol m”
25, utilizando folhas completamente expandidas, localizadas no terceiro né a partir do apice
do ramo plagiotropico.

Determinaram-se os indices de clorofila a (CIA), b (CIB) e total (CIT), obtidos por
meio do aparelho digital ClorofiLOG (modelo CFL 1030). O aparelho fornece os indices
proporcionais a absorbancia das clorofilas. As leituras foram realizadas nas mesmas folhas
utilizadas para as avalia¢Ges de trocas gasosas.

O potencial hidrico foliar (PH - MPa) foi determinado, no periodo “antemanha”,
utilizando camara de pressao (modelo 1000, PMS Instrument Company). As folhas coletadas,
completamente expandidas e isentas de pragas e doencas, foram avaliadas na camara,

aplicando-se pressao até que ocorresse a exsudacgdo pelo corte feito no peciolo da folha.
3.4.3 Caracteristicas anatdomicas

As avaliagOes anatomicas foram realizadas em trés épocas: E6 (julho/2016), E12
(janeiro/2017) e E18 (julho de 2017). Em cada época coletaram-se folhas completamente
expandidas, localizadas no segundo ou terceiro n6 do ramo plagiotrépico, no terco médio das
plantas. As folhas, assim que coletadas, foram transportadas para o laboratorio em papéis

“germitest” identificados e umedecidos com agua deionizada.
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Para a caracterizacdo estomatica, retirou-se impressao da epiderme, na face abaxial da
folha, por meio método de impressdo com adesivo instantdneo universal (éster de
cianoacrilato) sobre ldmina de vidro (SCHMIDT et al., 2017).

Para o estudo dos tecidos foliares e dos feixes vasculares, realizou-se o processo de
desidratacdo em série etilica. O material vegetal foi incluido em metacrilato (metodologia
conforme o fabricante) e seccionado com 0.8 pum de espessura, com o auxilio de um
micrétomo rotativo. As secBes obtidas foram coradas com azul de toluidina (O'BRIEN;
FEDER; MCCULLY, 1964) e as laminas foram montadas utilizando Entelan como meio de
montagem.

As laminas obtidas foram observadas e fotografadas em microscopio dptico modelo
Kasvi RED 200, acoplado a camera digital Motic Moticam 5,0MP. Posteriormente, para a
obtencdo dos dados, as imagens foram analisadas com o software UTHSCSA-Imagetool.

Foram avaliadas as caracteristicas: densidade estomatica (DEN) - ndmero de
estdbmatos por mm?, relagdo entre o diametro polar e o diametro equatorial dos estdmatos
(DPDE) - razédo entre o diametro polar e o didametro equatorial dos estdmatos (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009), espessura da epiderme da face adaxial (EAD) em um, espessura
da epiderme da face abaxial (EAB) em um, espessura do parénquima palicadico (PAL) em
um, espessura do parénquima esponjoso (PES) em um, espessura do mesofilo (MES) em um,
espessura da regido do floema (FLO) em um, didmetro dos vasos do xilema (DVX) em um e

namero de vasos do xilema (NVX).
3.4.4 Atributos quimicos do solo

Na ultima época de avaliacdo (E21 - outubro de 2017), realizou-se amostragem de
fertilidade do solo (camada 0 a 20 cm), com trado de rosca, na projecdo da copa do cafeeiro.
Para cada unidade experimental, retirou-se uma amostra composta de, aproximadamente, 300
g, obtida a partir de duas amostras simples. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e encaminhadas para analise no Laboratorio de Analises Agropecuarias -
3rlab em Lavras - MG, que utiliza a metodologia do Programa Interlaboratorial de Controle
de Qualidade de Anélise de Solo - PROFERT/MG (PROFERT, 2005). Foram determinados
os atributos quimicos do solo: pH em agua (pH), teor de fésforo (P - mg dm™ - extrator
Mehlich-1), teor de potassio (K - mg dm™ - extrator Mehlich-1), teor de célcio (Ca - cmol,
dm- extrator KCI 1 mol L), teor de magnésio (Mg - cmol, dm™ - extrator KCI 1 mol L™),

teor de aluminio (Al - cmol, dm™ - extrator KCI 1 mol L™), acidez potencial (H+Al - cmol,
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dm™ - extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0), capacidade de troca de cétions efetiva
do solo (CTC pH 7 - cmolc dm™), saturacéo por bases (V - %) e saturac&o por aluminio (m -
%).

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposicdes da ANOVA, verificando a
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.

Foi realizada a selegdo de variaveis pelo método de “Andlise de Procrustes”, baseado
no algoritmo de eliminagdo bacward, proposto por Krzanowski (1987), que estabelece como
critério de descarte a estatistica M?, possibilitando determinar um subconjunto de variaveis
que representa a estrutura do conjunto de variaveis originais (PONTES, 2016) (TABELA 1,
APENDICE A). Nesse sentido, a apresentacdo e discussdo dos resultados foram feitas com
base nas varidveis selecionadas apds o descarte. A anéalise foi realizada utilizando o aplicativo
computacional “Programa GENES” (CRUZ, 2006).

Posteriormente, realizou-se a analise de variancia com a significancia das fontes de
variacdo verificada pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. Para o estudo das médias,
quando verificada significancia, realizou-se a comparacao, por meio da sobreposicao do erro
padrdo da média, para estudar os efeitos das interacdes e dos efeitos dos fatores principais.
Esses procedimentos estatisticos foram realizados por meio do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).

Também por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016), foi
empregada a analise multivariada dos dados. Realizou-se a anélise de variaveis candnicas para
avaliar a similaridade dos tratamentos, por intermédio de dispersdo grafica em cada periodo
estudado, foi realizada a andlise de variancia multivariada (MANOVA), em seguida, utilizou-
se a funcdo candiscList () da biblioteca candisc (FRIENDLY; FOX, 2017).

Além disso, foi feita a correlacdo candnica entre o0s grupos de varidveis de
crescimento/umidade do solo, fisiologicas, anatbmicas e dos atributos quimicos do solo.
Nessa analise, utilizaram-se os dados médios dos tratamentos do periodo de 18 meses
(caracteristicas de crescimento, umidade do solo, fisiologicas e anatdmicas) e 21 meses
(atributos quimicos do solo), apds a padronizagdo dos dados, os quais foram submetidos a
andlise de correlagdo candnica por meio da funcgdo cca () da biblioteca yacca (BUTTS, 2012).
Ressalta-se que a escolha do periodo de 18 meses, para a analise de correlacdo candnica, foi

baseada nos resultados obtidos por Castanheira et al. (2016) que demonstraram maior



42

variabilidade e importancia das caracteristicas anatémicas e fisioldgicas das plantas, em
periodos de seca, que, neste trabalho, foi observado de forma mais pronunciada na E18
(FIGURA 1).
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados referem-se as varaveis selecionadas (TABELA 1,
APENDICE A) e as que apresentaram diferenca significativa em cada época de avaliagdo
(p<0,05) (TABELAS 2 - 8, APENDICE A).

4.1 Crescimento de plantas, umidade e resisténcia do solo

Para as caracteristicas de crescimento de plantas e umidade do solo, ndo foram
constatadas interacdes significativas, os fatores manejo da cobertura do solo e condicionador
foram significativos (p<0,05) e estudados de forma isolada. J& para a resisténcia do solo a
penetracdo, houve significancia para a interacdo entre manejo e condicionador. O fator
fertilizante ndo apresentou efeito significativo em nenhuma dessas caracteristicas estudadas
(TABELAS 2-8, APENDICE A).

A altura de plantas apresentou 0 mesmo comportamento, nas épocas 6, 9, 12 e 18, em
que 0 manejo da cobertura do solo com mulching e braquiaria aumentou a altura do cafeeiro.
Evidencia-se o mulching que, nas épocas 9, 12 e 18, foi superior a braquiaria (FIGURA 2).

Em relacdo aos condicionadores de solo, a aplicacdo do composto organico prejudicou
o cafeeiro, ocasionando menor altura das plantas. Na época 18, a casca de café proporcionou

maior altura em relag&o ao polimero hidrorretentor e ao composto organico (FIGURA 2).
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Figura2 - Representacdo grafica da altura de plantas (AP - cm) de cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)),
durante a época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12) e época 18 (E18).
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O diametro de caule foi maior nas plantas sob 0 manejo da cobertura do solo com o
mulching (FIGURA 3 - E3; E12). Menores valores foram observados no manejo com solo
exposto nas épocas 12 e 15. Assim como para altura, o composto organico foi desfavoravel
para o didmetro de caule do cafeeiro (FIGURA 3 - E12; E15).

Figura 3 - Representacdo grafica do diametro de caule (DC - mm) em cafeeiros cultivados
sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiéria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)),
durante a época 3 (E3), época 12 (E12) e época 15 (E15).
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O ndmero de ramos plagiotrépicos (RP) destaca-se como uma variavel importante, em
todas as épocas estudadas, exceto na época 3 que, em razdo de as plantas ainda serem muito
jovens, ndo se determinou essa caracteristica (APENCIDE A).

Analisando o manejo da cobertura do solo, verifica-se maior niumero de ramos
plagiotropicos no cafeeiro sob o manejo com mulching e com braquidria (FIGURA 4).
Ressalta-se que, nas primeiras épocas de avaliacdo (E9 e E12), o mulching foi superior a
braquiaria, porém, posteriormente (E15, E18 e E21), ndo houve mais diferencas entre 0s
manejos, sendo as médias observadas iguais entre si e sempre superiores as verificadas no
manejo com solo exposto (FIGURA 4).

Em relacdo aos condicionadores de solo, 0 composto organico, mais uma vez, foi
desfavoravel as plantas. No periodo de 21 meses apds o plantio (E21), o valor médio do

numero de ramos plagiotropicos foi maior nas plantas que receberam casca de café (FIGURA

4).

Figura4 - Representacdo grafica do numero de ramos plagiotropicos (RP) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de
café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor
(H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12),
época 15 (E15), época 18 (E18) e época 21 (E21).
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Figura 4 - Representacdo grafica do numero de ramos plagiotropicos (RP) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching
(M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),
composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), durante a época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12), época 15
(E15), época 18 (E18) e época 21 (E21).
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Nas épocas 18 e 21, a presenca da cobertura do solo, seja por meio do manejo com a

braquiaria ou com o mulching, aumentou o comprimento do primeiro ramo plagiotropico,
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quando comparado ao solo exposto. Evidencia-se que o mulching foi o manejo que mais
favoreceu essa caracteristica (FIGURA 5 - E18; E21).

Figura5 - Representacdo grafica do comprimento do primeiro ramo plagiotrépico (CP - cm)
em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)), durante a época 18 (E18) e 21 (E21).
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O numero de nés no primeiro ramo plagiotropico foi menor no cafeeiro com solo
exposto (FIGURA 6 - E6; E15). Na época 6, valores semelhantes foram observados nas
plantas cultivadas com mulching e braquiaria, entretanto, na época 15, o mulching foi superior
a braquiaria (FIGURA 6).

Além disso, maiores valores médios foram verificados no cafeeiro com casca de café
(FIGURA 6 - E15). O gesso agricola, polimero hidrorretentor e testemunha promoveram
médias semelhantes, porém inferiores as verificadas nas plantas com casca de café. De forma
similar as outras caracteristicas de crescimento, o composto organico apresentou efeito

negativo para o0 nimero de n6s no primeiro ramo plagiotropico (FIGURA 6 - E15).
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Figura 6 - Representacdo grafica do numero de nds no primeiro ramo plagiotrépico (NNP)
em cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 15 (E15).
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Assim como a caracteristica nimero de ramos plagiotropicos (RP), a umidade do solo
(US) também se destacou quanto a sua importancia, sendo selecionada na maioria das épocas
estudadas (APENCIDE A).

Independente das condic¢des climaticas de cada época, a umidade média do solo, no
manejo com solo exposto, foi sempre inferior &s observadas nos manejos que promoveram a
cobertura do solo, braquiaria e mulching (FIGURA 7). Nas épocas 3, 9 e 18, os valores
médios de umidade do solo no manejo com braquiaria e com mulching foram semelhantes
(FIGURA 7 - E3; E9; E18). J& nas épocas 12 e 15 as maiores meédias foram no manejo com
braquiaria (FIGURA 7- E12; E15).

Em relacdo aos condicionadores, a casca de café possibilitou maior umidade do solo
na época 6 (FIGURA 7 - E6). Nas demais épocas, gesso agricola, polimero hidrorretentor e

testemunha ocasionaram menores valores médios (FIGURA 7).
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Figura 7 - Representacdo grafica da umidade do solo (US - %) em cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)),
durante a época 3 (E3), época 6 (E6), época 9 (E9), época 12 (E12), época 15
(E15) e época 18 (E18).
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Figura7 - Representacdo grafica da umidade do solo (US - %) em cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)),
durante a época 3 (E3), época 6 (E6), epoca 9 (E9), época 12 (E12), época 15
(E15) e época 18 (E18).
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As maiores médias de resisténcia do solo a penetragdo (compactacdo) foram
observadas no manejo do cafeeiro com 0 solo exposto associado ao gesso agricola, ao
polimero hidrorretentor e na auséncia de condicionadores (testemunha), ou seja, nos
tratamentos que ndo possibilitaram a cobertura do solo (FIGURA 8).



52

A casca de café e o composto organico, no manejo do cafeeiro com solo exposto,
reduziram os valores de compactacdo do solo. Valores esses semelhantes aos observados no
manejo do solo com braquiaria, com a presenca ou auséncia de condicionadores (FIGURA 8).

O uso do mulching, em conjunto com qualquer condicionador (casca de cafe,
composto organico, gesso agricola e polimero hidrorretentor), proporcionou menores médias
de compactacédo do solo (FIGURA 8).

Figura8- Representacdo grafica da resisténcia do solo & penetragdo (RS - kgf/cm?) de
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)) associado a cinco condicionadores de solo
(casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 9.
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Observa-se, no grafico de dispersdo (FIGURA 9), o agrupamento dos trinta
tratamentos (oriundos da combinagdo dos trés tipos de manejo da cobertura do solo, dos dois
tipos de fertilizantes e dos cinco condicionadores) resultante da analise candnica nos
diferentes periodos de avaliacao.

Em todas as épocas, foi possivel discriminar os grupos de tratamentos relacionados ao
manejo da cobertura, com destaque para os tratamentos com solo exposto. Na época 3 (E3),
observa-se que o diametro de caule (DC) e o numero de folhas (NF) proporcionaram o
agrupamento dos tratamentos com o mulching, principalmente, quando associados ao
fertilizante de liberacdo controlada e aos condicionadores composto organico ou gesso. Por

outro lado, os tratamentos com braquiaria foram discriminados, de acordo com a variavel
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altura (AP), sobretudo, quando utilizado fertilizante de liberagdo controlada com polimero
hidrorretentor ou casca de café. A umidade do solo (US) e niumero de folhas (NF) foram as
variaveis que mais contribuiram para o agrupamento dos tratamentos com o solo exposto,
principalmente, quando associado ao fertilizante convencional e polimero hidrorretentor
(FIGURA 9 - EB).

Na época seis (E6), observa-se que os tratamentos foram discriminados em trés
grupos; os referentes ao solo exposto foram os que apresentaram maior distancia das variaveis
analisadas, junto a um Unico tratamento referente ao manejo com braquiaria B:C:CO. Em
relacdo a umidade do solo (US), os tratamentos com braquidria apresentaram-se mais
distantes se comparados aos com mulching, com excecao do tratamento B:C:CC, o qual ficou
discriminado junto com a maioria dos tratamentos com mulching (FIGURA 9 - EG6).

De modo geral, na época nove (E9), os tratamentos com solo exposto foram agrupados
com maior aproximacao da variavel resisténcia do solo a penetracdo (RS) e, de forma oposta,
com maior distancia da umidade do solo (US). Os tratamentos com braquiaria e mulching
apresentaram maior distancia da resisténcia do solo a penetracdo (RS) e maior aproximacao
da umidade (US). Além disso, observa-se que os tratamentos com braquidria e composto
organico foram agrupados de forma mais distante das varidveis altura (AP) e nimero de
ramos plagiotropicos (NR), quando comparados aos demais sob esse mesmo manejo
(FIGURA 9 - E9).

Na época doze (E12), verifica-se que os tratamentos com solo exposto foram
discriminados, conforme a maior distancia observada em relacdo as variaveis umidade do solo
(US), diametro do caule (DC), altura (AP) e nimero de ramos plagiotropicos (NR). Ressalta-
se que os tratamentos referentes a associacdo solo exposto e composto organico,
independentemente do tipo de fertilizantes, foram os que apresentaram maior distancia das
variaveis diametro de caule (DC), numero de ramos plagiotropicos (NR) e altura de planta
(AP), em relacdo aos demais tratamentos sob esse mesmo manejo. Nessa época, 0S
tratamentos com braquidria apresentaram-se de forma mais proxima da variavel umidade do
solo (US) em relacdo aos com mulching. No entanto os tratamentos com mulching
proporcionam maior aproximacéo das variaveis de crescimento (FIGURA 9 - E12).

Nas épocas quinze e dezoito (E15, E18), os tratamentos com solo exposto, novamente,
apresentaram maior distancia das caracteristicas de crescimento, enquanto 0os com braquiaria e
mulching promoveram maior aproximagdo dessas caracteristicas. Salienta-se que entre todos

os tratamentos referentes ao manejo com solo exposto, 0s com casca de café foram agrupados
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mais proximos as caracteristicas de crescimento das plantas e umidade do solo (US)
(FIGURA 9 - E15).

Além disso, na época dezoito (E18), a maioria dos tratamentos com braquiaria e
mulching apresentaram resultados semelhantes e opostos a maioria dos tratamentos com solo
exposto. Ressalta-se, ainda, que os tratamentos referentes aos manejos mulching e braquiaria
associados ao composto organico ou casca de café se apresentaram de forma mais
discriminada, sendo diferentes da maioria dos demais (FIGURA 9 - E18).

Na ultima época, observa-se que 0s tratamentos com solo exposto associado ao
composto organico ou polimero hidrorretentor, independentemente do tipo de fertilizante,
foram dispostos de forma mais distante das variaveis nimero de nés (NNP) e nimero de
ramos plagiotropicos (RP). Ja os tratamentos nesse mesmo manejo, porém, com casca de cafe,
tiveram melhores resultados, sendo préoximos aos observados no cafeeiro com mulching e
braquiaria (FIGURA 9 - E21).

Figura9 - Dispersédo grafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da
combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)) em relacdo a primeira (Variavel canbnica 1) e a segunda
(Variavel canbnica 2), com base nas caracteristicas de crescimento e umidade do
solo durante a época trés (E3), seis (E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15),
dezoito (E18) e vinte um (E21).

us
©

- €3 {€6)

o BLCH o oo ~ o sigoe
g H o1 BEH Awiciec g M
& AR : ;
e - & 5'_?_*!- i + i MLC:CO : - =D Bl
Pt %c0 BLeco  moT M =+ o & i M:LO% 3. us
s sgee A+ MGeo i g §Lﬁ’%§m LeT M";’E‘“ S
2 o + 2 o ¥ -
> BLefteo M:(‘:tCCMt'G;@:S.T 8 stce uit ik M dee
g . Eeo NS ~ bC 2 ste skn B% &J B ‘3@9 NNP o
& s 5 7 BiLe.co widice

L 2 X
=i SiL T BLCH
» S
sEn A
AP
©
T T T T T
3 2 - 0 1 2 3 3 2 - 0 1 2 3
Variavel candnica 1 (45.6%) Varidvel canénica 1 (70.3%)
. AP
(E9) . (E12)
= ’ . RP B:C.CC s
Ml ce *
& B:LC:H ¥ & B:C,C
£ S&GH + 5 + B LS;CO
> 8 o
= BLGHERC et :
~ . SICT s:c.ce 45&%? ~ SiLC:CC Be:G
g S T mg TR0 Moo g scaigeo  t *§ Feicaigoe
£ o + § . . big M:C:CC
H sicH gt =+ & S:C:CC wigco i - - oc
8 : + Mg IMLCT —~Us LA g B 1 > —+ —rP
3 + BC:CC H 3 s
2 SLC:G MBS 2 My
5 7 + 3 spcT +M L, AF
+ sudco scitco T +  MET wice
IS §:C:CO sudod o sg.'&?% = " MC:G
d S:CH

T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Variavel canénica 1 (67.4%) Variavel candnica 1 (51.6%)



55

Figura9 - Disperséo grafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da
combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberagcdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)) em relacdo a primeira (Variavel canbnica 1) e a segunda
(Variavel candnica 2), com base nas caracteristicas de crescimento e umidade do
solo durante a época trés (E3), seis (E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15),
dezoito (E18) e vinte um (E21).
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Fonte: Da autora (2018).

4.2 Caracteristicas fisioldgicas

Analisando os indices de clorofila a e b, verifica-se interacdo significativa (p<0,05)
entre os fatores manejo e condicionador de solo nas épocas 15 e 18 (TABELA 6 e 7,
APENDICE A). Para “clorofila a”, também houve significancia da interacdo manejo e
fertilizante na época 21 (TABELA 8, APENDICE A).

N&o houve interacdo significativa, para o indice de clorofila total, sendo verificando
significancia (p<0,05) para os fatores principais manejo e condicionador de solo na época 9 e
apenas para manejo na época 12 (TABELA 4 e 5, APENDICE A).

Analisando a “clorofila a” na época 15, a casca de café e 0 gesso proporcionaram
maiores indices dessa clorofila nas plantas sob manejo com solo exposto (FIGURA 10 - E15).
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J& na época 18, no manejo com solo exposto, além da casca de café e do gesso
agricola, o polimero hidrorretentor também possibilitou maiores indices de clorofila a em
relacdo ao composto organico e testemunha. Nos tratamentos com mulching, as menores
médias observadas foram com a aplicacdo do polimero hidrorretentor (FIGURA 10 - E18).

Verificou-se, na época 21, maior indice de “clorofila a” no cafeeiro sob 0 manejo com
mulching quando se utilizou fertilizante convencional (FIGURA 10 - E21).

Figura 10 - Representacgdo grafica do indice de clorofila a (CIA) em cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de liberagdo
controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha
(T)), durante a época 15 (E15), época 18 (E18) e época 21 (E21).
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Figura 10 - Representacao grafica do indice de clorofila a (CIA) em cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de liberacao
controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha
(T)), durante a época 15 (E15), época 18 (E18) e época 21 (E21).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Na época 15, as plantas cultivadas com solo exposto que receberam composto
orgénico e polimero hidrorretentor apresentaram menores indices de clorofila b, quando
comparados as com casca de café e gesso agricola (FIGURAL1L - E15). No manejo com o
mulching, o composto organico também apresentou as menores médias observadas. Ja no
manejo com a braquidria. verifica-se menor indice de clorofila b nas plantas com casca de
café do que com composto organico (FIGURA 11 - E15).

Ja na época 18, os menores indices de clorofila b foram nas plantas cultivadas sob solo
exposto com composto organico e sem a presenca de condicionadores (testemunha) (FIGURA
11 - E18). A casca de café no manejo com solo exposto possibilitou maior indice de clorofila
b, que foi semelhante as médias observadas no manejo com mulching associado ao uso de
condicionadores. Especificamente, nos tratamentos com mulching, a casca de café, o
composto organico e 0 gesso promoveram maiores médias que o polimero hidrorretentor e
testemunha (FIGURA 11 - E18).
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Figura 11 - Representacao grafica do indice de clorofila b (CIB) em cafeeiros cultivados sob
trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e solo
exposto (S)) associado a cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),
composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), durante a época 15 (E15) e época 18 (E18).
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Legenda: As barras representam média * o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Em relagdo ao indice de clorofila total, nas épocas 9 e 12, menores médias foram
verificadas no cafeeiro sob manejo com o solo exposto. Os valores observados nas plantas
com mulching e braquiaria foram semelhantes, na época 9, porém, na época 12, o mulching
proporcionou maior indice (FIGURA 12).

Assim como para o0 crescimento, 0 composto organico foi desfavoravel as plantas para
essa caracteristica, pois reduziu o indice de clorofila total na época 9 (FIGURA 12 - E9).
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Figura12 - Representacdo grafica do indice de clorofila total (CIT) em cafeeiros cultivados
sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e
solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),
composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), durante a epoca 9 (E9) e época 12 (E12).
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Legenda: As barras representam média * o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

O potencial hidrico foliar foi selecionado apenas na época 6 (TABELA 1, APENDICE
A), periodo em que as plantas estavam mais jovens e com ocorréncia de baixo indice de
pluviosidade (FIGURA 1). Para essa caracteristica, verificou-se efeito significativo (p<0,05)
para o fator manejo da cobertura do solo (TABELA 3, APENDICE A).

Menor potencial hidrico foliar foi observado no cafeeiro cultivado com solo exposto
(FIGURA 13). J& 0 manejo com mulching promoveu valores médios menos negativos. A
braquiéria possibilitou valor de potencial hidrico maior que o manejo com solo exposto,
porém inferior ao mulching (FIGURA 13).



60
Figura 13 - Representacdo grafica do potencial hidrico foliar (PH - MPa) de cafeeiros

cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), durante a época 6.
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Legenda: As barras representam média % o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Para taxa fotossintética, verifica-se efeito significativo (p<0,05) das interagdes entre
manejo e condicionador, nas épocas 3 e 15 (TABELA 2 e 6, APENDICE A) e entre manejo e
fertilizante na época 18 (TABELA 7, APENDICE A). Na época 12, houve significancia da
interacdo tripla (TABELA 5, APENDICE A). Ja na época 21, apenas o fator condicionador
foi significativo (TABELA 8, APENDICE A).

Analisando a época 3, observa-se que 0 manejo com solo exposto ocasionou menores
valores de taxa fotossintética, independentemente dos condicionadores de solo. O manejo com
braquiaria associado a casca de café proporcionou a maior taxa fotossintética (FIGURA 14 -
E3).

Na época 12, verificam-se maiores taxas fotossintéticas, nas plantas com gesso
agricola ou sem o uso condicionador (testemunha), quando utilizado fertilizante de liberagéo
controlada, sob manejo com solo exposto (FIGURA 14 - E12). Efeito semelhante do
fertilizante de liberacdo controlada foi observado no cafeeiro sem condicionador de solo
(testemunha) sob manejo com o mulching. No entanto maiores valores médios foram
observados nas plantas com polimero hidrorretentor, quando se utilizou o fertilizante
convencional, tanto no manejo com braquiaria quanto com mulching (FIGURA 14 - E12).

No cafeeiro sem o uso de condicionador de solo (testemunha), verifica-se menor taxa
fotossintética nas plantas cultivadas sob manejo com solo exposto, em comparagdo as

cultivadas sem condicionador no mulching e braquiaria (FIGURA 14 - E3; E15).
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O fertilizante de liberagdo controlada, na época 18, proporcionou maior taxa
fotossintética do cafeeiro sob manejo com solo exposto (FIGURA 14 - E18) e 0 mesmo efeito

foi observado na época 12 (E12) nos tratamentos gesso e testemunha.

Na época 21, verifica-se maior taxa fotossintética nas plantas que receberam casca de
café, o menor valor refere-se ao cafeeiro com composto organico e, nos demais

condicionadores de solo, ocorreram médias semelhantes (FIGURA 14 - E21).

Figura 14 - Representagdo grafica da taxa fotossintética (A - pmol CO, m? s™) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H)
e testemunha (T)), durante a época 3 (E3), época 12 (E12), época 15 (E15),
época 18 (E18) e época 21 (E21).
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Figura 14 - Representacdo grafica da taxa fotossintética (A - pmol CO, m™ s™) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H)
e testemunha (T)), durante a época 3 (E3), época 12 (E12), época 15 (E15),
época 18 (E18) e eépoca 21 (E21).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Para condutancia estomatica, a interacdo tripla foi significativa (p<0,05) nas épocas 6
e 12 (TABELA 3 e 5 APENDICE A). Houve significancia da interacdo manejo e
condicionador na época 15 (TABELA 6, APENDICE A). Na época 3, o fator manejo foi
significativo (TABELA 2, APENDICE A).

A maior condutancia estomatica, na época 3, ocorreu no cafeeiro conduzido com
mulching e, em sequéncia, com braquiaria, sendo a menor média observada no manejo com
solo exposto (FIGURA 15 - E3).

De modo geral, na época 6, os fertilizantes de liberagdo controlada possibilitaram
maior condutancia estomatica em relacdo ao convencional, principalmente, nas plantas
cultivadas sem condicionador (testemunha) no manejo com mulching e braquiaria (FIGURA
15 - ES6).

De forma similar as épocas 3 e 6, na eépoca 12, 0 manejo com solo exposto
proporcionou médias inferiores as observadas no manejo com mulching e braquiaria. No
cafeeiro com mulching, conduzido sem condicionador de solo e com fertilizante
convencional, ocorreu menor condutancia, semelhante ao observado no manejo com solo
exposto (FIGURA 15 - E12).
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J& na época 15, o manejo com solo exposto associado ao uso do polimero
hidrorretentor e na auséncia de condicionador (testemunha) possibilitou maior condutancia
estomatica. No manejo com mulching, as médias verificadas com a utilizacdo da casca e do

gesso foram superiores a testemunha (FIGURA 15 - E15).

Figura 15 - Representacdo grafica da condutancia estomatica (gs - mol H,O m? s%) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de
café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor
(H) e testemunha (T)), durante a época 3 (E3), época 6 (E6), época 12 (E12) e
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Legenda. As barras representam média + o erro padrdo da média.
Nota: *Os dados apresentados no grafico E15 passaram pela transformacao raiz quadrada.
Fonte: Da autora (2018).

Analisando a taxa transpiratoria, observa-se significancia (p<0,05) para o efeito de
fertilizantes na época 6 (TABELA 2, APENDICE A). Na época 12, foi significativa a
interacdo entre os fatores manejo e fertilizante e entre fertilizante e condicionador (TABELA
5, APENDICE A).
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O fertilizante convencional, na época 6, promoveu menor taxa transpiratéria nas
plantas (FIGURA 16 - E6). Entretanto, na época 12, menores valores foram observados no
cafeeiro que recebeu fertilizante de liberagdo controlada sob manejo com braquiaria, em
comparacédo ao convencional (FIGURA 16 - E12).

Verifica-se que ndo houve diferenca entre as médias observadas nos condicionadores
de solo quando se utilizou fertilizante de liberagdo controlada. Ja no cafeeiro com fertilizante
convencional, os condicionadores casca de café, composto organico e polimero hidrorretentor

proporcionaram maiores taxas transpiratérias (FIGURA 16 - E12).

Figura 16 - Representacdo grafica da taxa transpiratéria (E - mmol H,O m™ s™) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiéria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H)
e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 12 (E12).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).
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Em relacdo a eficiéncia do uso da &gua, verifica-se que essa caracteristica foi
importante nas épocas 9, 12, 15 e 21 (TABELA 1, APENDICE A). Houve significancia
(p<0,05), para os fatores manejo (E9, E12 e E15), fertilizante (E21) e condicionador de solo
(E9). N&o se verificaram interacdes significativas (TABELA 4 - 8, APENDICE A).

De modo geral, o mulching aumentou a eficiéncia do uso da &gua no cafeeiro, assim
como a braquiéria, que foi inferior ao mulching, porém superior ao manejo com solo exposto
(FIGURA 17 - E9; E12; E15).

Na época 9, casca de café e gesso agricola proporcionaram maior eficiéncia do uso da
agua (FIGURA 17 - E9). O fertilizante de liberacdo controlada aumentou a eficiéncia do uso
da 4gua na época 21 (FIGURA 17 - E21).

Figural7 - Representacdo gréafica da eficiéncia do uso da &gua (EUA) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 9 (E9), época 12 (E12),
época 15 (E15) e época 21 (E21).
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Figural7 - Representacdo grafica da eficiéncia do uso da agua (EUA) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 9 (E9), época 12 (E12),
época 15 (E15) e época 21 (E21).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

A dispersdo dos 30 tratamentos, em funcdo da analise candnica para as variaveis
fisiolGgicas, encontra-se na Figura 18. Na época trés (E3), observa-se a discriminacao entre os
trés grupos de manejo da cobertura do solo (braquiaria, mulching e solo exposto), e 0s
tratamentos com solo exposto foram o0s que apresentaram maior distancia da variavel taxa
fotossintética (A) e maior aproximacdo do indice de clorofila b (CIB). Os tratamentos com
braquiaria foram agrupados de forma a apresentar maior contribui¢do dessas caracteristicas
(FIGURA 18 - E3). Observou-se que os tratamentos com mulching proporcionaram maior
aproximacdo das variaveis indice de clorofila a (CIA) e condutancia estomatica (gs). Entre os
tratamentos sob manejo com solo exposto, 0 que apresentou maior distancia da variavel
condutancia estomatica (gs) foi o referente a associacdo fertilizante de liberacdo controlada e
polimero hidrorretentor. No manejo com mulching, os tratamentos com fertilizante
convencional e com polimero hidrorretentor ou composto organico foram o0s que
apresentaram maior aproximacao das caracteristicas indice de clorofila a (CIA) e condutancia
estomatica (gs). No manejo com braquidria, 0s tratamentos com casca de cafée apresentaram
maior aproximacédo da variavel taxa fotossintética (A) (FIGURA 18 - E3).

Na época 6 (E6), observou-se que alguns tratamentos com braquiaria foram dispostos
préximos ao grupo do manejo com solo exposto: B:C:CO; B:C:H e B:C:T. Esses tratamentos

juntamente com a maioria dos referentes ao manejo com solo exposto apresentaram maior
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distancia das varidveis condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E) e potencial hidrico
foliar (PH). Ja os tratamentos com mulching foram discriminados com maior aproximacao das
variaveis indice de clorofila a (CIA), indice de clorofila b (CIB), potencial hidrico foliar (PH)
e condutancia estomatica (gs), com exce¢do dos tratamentos M:C:T, M:C:G e M:C:H, os
quais apresentaram-se proximos aos com braquiéria (FIGURA 18 - E6).

Na época 9 (E9), observou-se que os tratamentos com braquidria e mulching
apresentaram resultados semelhantes, exceto os tratamentos B:C:CO e B:LC:CO. De modo
geral, esses tratamentos com braquiaria e mulching foram discriminados com maior
aproximacdo das variaveis analisadas, exceto para taxa transpiratoria (E), a qual contribuiu
para a discriminacdo nos tratamentos com solo exposto. Ressalta-se que os tratamentos com
composto organico, sob manejo com braquiaria e solo exposto, foram 0s que apresentaram
maior distancia das variaveis indice de “clorofila a” (CIA) e total (CIT), taxa fotossintética
(A) e eficiéncia do uso da agua (EUA) (FIGURA 18 - E9).

De forma similar, na época 12 (E12), os tratamentos com solo exposto, em sua
maioria, foram agrupados com maior distancia das variaveis para taxa fotossintética (A),
condutancia estomatica (gs) e eficiéncia do uso da agua (EUA). Ja os tratamentos com
braquiéria, juntamente com alguns tratamentos com solo exposto (S:C:CC, S:C:CO, S:LC:T,
S:LC:H e S:C:H), apresentaram-se mais proximos a variavel taxa transpiratoria (E). Entre os
tratamentos com mulching, observou-se a formacdo de dois subgrupos, sendo um disposto
com maior aproximacao das variaveis indice de clorofila total (CIT), eficiéncia do uso da agua
(EUA), condutancia (gs) e taxa fotossintética (A) (M:LC:T, M:C:CC, M:C:He M:LC:CC) e 0
outro discriminado com maior contribuigdo da variavel taxa transpiratéria (E) (FIGURA 18 -
E12).

Na época quinze (E15), os tratamentos com mulching foram os que ficaram mais
préximos entre si, enquanto os com braquiaria e solo exposto ficaram mais dispersos em
funcdo das variaveis canonicas. Observou-se, de um modo geral, que os tratamentos com
mulching foram discriminados pelas variaveis eficiéncia do uso da agua (EUA), condutéancia
(gs), taxa fotossintética (A) e indice de clorofila b (CIB). Os tratamentos com solo exposto
S:C:T, S:C:CO, S:LC:T, S:LC:H e S:C:H apresentaram-se mais distantes das variaveis indice
de “clorofila b” (CIB), taxa fotossintética (A), condutancia (gs) e eficiéncia do uso da agua
(EUA), com destaque para S:LC:H (FIGURA 18 - E15).

Na época dezoito (E18), ndo houve uma discriminagdo clara entre os tratamentos,
apenas foi possivel observar a discriminacdo de alguns tratamentos com solo exposto (S:C:T,

S:C:CO, S:LC:CO0O), os quais ficaram dispostos com maior distancia das variaveis indice de
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“clorofila b (CIB) e para eficiéncia do uso da 4gua (EUA), os demais ficaram mais préximos
da variavel indice de “clorofila a” (CIA) e mais afastados da condutancia estomatica (gs).
Alguns tratamentos com mulching foram discriminados em relacdo aos demais, 0s
tratamentos M:LC:CO, M:LC:CC e M:C:G foram dispostos com maior contribuicdo das
variaveis indice de “clorofila b” (CIB) e eficiéncia do uso da agua (EUA), enquanto M:LC:T e
M:LC:H apresentaram-se mais distantes da varidvel indice de “clorofila a” (CIA) (FIGURA
18 - E18).

De modo geral, analisando a época 21, ndo se verifica discriminacéo eficiente entre os
tratamentos (FIGURA 18 - E21).

Figura 18 - Dispersdo gréafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da
combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), em relacdo a primeira (Variavel canbnica 1) e a segunda
(Variavel canbnica 2) com base nas caracteristicas fisiol6gicas durante a época
trés (E3), seis (E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15), dezoito (E18) e vinte um
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Figura 18 - Dispersdo gréafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da
combinagdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberagcdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), em relacdo a primeira (Variavel canénica 1) e a segunda
(Variavel candnica 2) com base nas caracteristicas fisiologicas durante a época
trés (E3), seis (E6), nove (E9), doze (E12), quinze (E15), dezoito (E18) e vinte um
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Fonte: Da autora (2018).

Observa-se significancia (p<0,05) da interagdo entre os trés fatores estudados para

espessura do parénquima palicadico e espessura do parénquima esponjoso na época 6
(TABELA 3, APENDICE A). Na época 12, os fatores manejo e condicionador foram
significativos para espessura do parénquima esponjoso (TABELA 5, APENDICE A).

Analisando o cafeeiro sob manejo com mulching, verifica-se maior valor de espessura

do parénquima palicddico com gesso agricola associado ao fertilizante de liberacdo

controlada, sendo igual ao valor observado com a utilizagdo de casca de café associada a esse

mesmo fertilizante (FIGURA 19). Porém, no manejo com braquidria, a associa¢ao da casca de
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café com o fertilizante convencional possibilitou maior espessura, quando comparada a
associagdo desse condicionador com o fertilizante de liberagcdo controlada (FIGURA 19).

As médias observadas no manejo com solo exposto foram inferiores as verificadas nos
tratamentos citados acima, independentemente do tipo de fertilizante e condicionador de solo
(FIGURA 19).

Na auséncia de condicionadores (testemunha), verifica-se que, independentemente do
tipo de fertilizante, os manejos mulching e braquiaria promoveram maior espessura do
parénquima palicadico (FIGURA 19).

Figura 19 - Representacdo grafica da espessura do parénquima palicadico (PAL - pum) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de
café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor
(H) e testemunha (T)), durante a época 6.
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Na época 6, de forma similar ao parénquima palicadico, ao comparar a espessura do
parénquima esponjoso, no cafeeiro sem o uso de condicionador de solo (testemunha) sob
manejo com braquiaria e sob 0 manejo com solo exposto, independentemente do tipo de
fertilizante, verifica-se maior espessura quando se utilizou braquiaria (FIGURA 20 - E6).

Houve destaque da casca de cafe, quando associada ao fertilizante convencional no
manejo com solo exposto, que foi superior as médias observadas no mulching, exceto quando
utilizado composto orgénico associado ao fertilizante de liberagdo controlada, pois se verifica
valor semelhante (FIGURA 20 - E6).
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De forma geral, na época 12, o manejo com mulching e o uso de condicionadores de
solo promoveram maior espessura do parénguima esponjoso no cafeeiro (FIGURA 20 - E12).

Figura 20 - Representacdo grafica da espessura do parénquima esponjoso (PES - pum) em
cafeeiros cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional
(C) e de liberacao controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de
café (CC), composto orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor
(H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 12 (E12).
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Legenda: As barras representam média * o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Assim como observado na caracteristica espessura do parénguima espon;joso, na época
12, o mulching e os condicionadores de solo proporcionaram maior espessura do mesofilo
(FIGURA 21).
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Figura21 - Representacdo grafica da espessura do mesofilo (MES - um) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (casca de
café (CC), composto orgénico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor
(H) e testemunha (T)), durante a época 12.
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Para a variavel niamero de vasos do xilema, observa-se significancia (p<0,05) para o
efeito de condicionadores de solo na época 12 (TABELA 5, APENDICE A). Na época 18,
houve interacdo significativa entre os fatores fertilizante e manejo e entre os fatores manejo e
condicionador (TABELA 7, APENDICE A).

Analisando a época 12, a casca de café destacou-se entre os condicionadores de solo,
pois promoveu maior niumero de vasos do xilema (FIGURA 22 - E12).

Na época 18, o maior nimero de vasos do xilema foi observado no cafeeiro cultivado
com fertilizante de liberacdo controlada e manejo com braquiaria. No manejo com mulching,
o fertilizante convencional possibilitou maior média (FIGURA 22 - E18).

Comparando as médias observadas no cafeeiro sem o uso de condicionadores
(testemunha), na época 18, observou-se menor numero de vasos do xilema das plantas sob
manejo com mulching, quando comparadas as com solo exposto e braquiaria. Quando
utilizada casca de café, as médias foram iguais nos manejos estudados (FIGURA 22 - E18).
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Figura22 -  Representacdo grafica do ndimero de vasos do xilema (NVX) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C)
e de liberagdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H)
e testemunha (T)), durante a época 12 (E12) e época 18 (E18).
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Legenda: As barras representam média * o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Para o didmetro dos vasos do xilema, ndo houve interacéo significativa. Foi observada
significancia (p< 0,05) para efeito de manejo nas épocas 6 e 18 (TABELA 3 e 7, APENDICE
A) e para efeito de condicionador na época 6 (TABELA 3, APENDICE A).

O efeito dos manejos, para o didmetro dos vasos do xilema, variou entre as épocas
estudadas. Na época 6, as maiores médias foram observadas no cafeeiro com mulching e
braquiaria, 0 manejo com o solo exposto apresentou menor valor (FIGURA 23 - E6). Ja na
época 18, o maior diametro foi observado no cafeeiro cultivado com solo exposto (FIGURA
23 - E18).
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Em relacdo aos condicionadores de solo, o composto orgénico ocasionou menor
didmetro de vasos do xilema quando comparado a casca de café e testemunha (FIGURA 23 -
E18).

Figura 23 - Representacdo grafica do diametro dos vasos do xilema (DVX - um) de cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (a) (braquiéaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)) e sob cinco condicionadores de solo (b) (casca
de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 18 (E18).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Analisando a caracteristica espessura do floema, verifica-se significancia (p<0,05)
para o fator manejo, na época 6 e para fertilizante e condicionador de solo, na época 12
(TABELA 3 e 5, APENDICE A).

A maior espessura do floema foi observada no cafeeiro com mulching (FIGURA 24 -
E6). Na época 12, o cafeeiro cultivado com fertilizante de liberacdo controlada apresentou
maior valor em comparacdo ao com fertilizante convencional. As plantas com casca de café e
polimero hidrorrentor apresentaram médias semelhantes a observada na testemunha, porém
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superiores aos valores verificados com o uso do composto organico e gesso agricola

(FIGURA 24 - E12).

Figura24 -  Representacdo gréafica da espessura do floema (FLO - um) em cafeeiros
cultivados sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C)
e de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H)
e testemunha (T)), durante a época 6 (E6) e época 12 (E12).
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Fonte: Da autora (2018).

Para densidade estomatica, houve significancia para a interacdo entre os fatores
manejo, fertilizante e condicionador na época 6 (TABELA 3, APENDICE A).

De forma geral, verifica-se maior média no cafeeiro sob manejo com mulching,
quando utilizado gesso agricola associado ao fertilizante de liberagdo controlada e quando
utilizada casca de café associada ao fertilizante convencional (FIGURA 25).

No manejo com solo exposto, o fertilizante de liberacdo controlada promoveu maior
densidade estomatica nas plantas que receberam casca de café, composto organico e gesso,
em relacdo ao fertilizante convencional. Ressalta-se que 0 gesso agricola, nos trés manejos
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estudados, proporcionou maiores médias quando foi utilizado fertilizante de liberagéo
controlada (FIGURA 25). A casca de café, tanto no manejo com solo exposto quanto no
manejo com braquidria, promoveu maiores medias, quando associada ao fertilizante de
liberacdo controlada, porém, no manejo com mulching, a associacdo casca e fertilizante

convencional foi superior (FIGURA 25).

Figura 25- Representagdo grafica da densidade estomética (DEN) em cafeeiros cultivados
sob trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B), mulching (M) e
solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de liberagéo
controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha
(T)), durante a época 6.
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Fonte: Da autora (2018).
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Quanto a discriminacdo dos tratamentos, em virtude das varidveis anatdmicas
(FIGURA 26), observou-se que, na época (E6), os tratamentos com solo exposto foram
dispostos de forma mais distante das caracteristicas analisadas, juntamente com alguns
tratamentos com braquiéria e mulching (B:LC:CO, M:LC:CO e B:LC:H). A maioria dos
tratamentos com mulching apresentaram-se mais proximos das variaveis espessura do floema
(FLO) e densidade estomatica (DEN), enquanto a maioria dos tratamentos com braquiaria
ficaram mais proximos da espessura da epiderme abaxial (EAB) e do parénquima esponjoso
(PES) (FIGURA 26 - E6).

Na época doze (E12), a discriminagdo dos tratamentos ndo ficou clara, entretanto
houve alguns tratamentos que se destacaram em relagdo aos demais. O B:LC:H foi disposto

mais distante da varidvel nimero de vasos do xilema (NVX), ja o tratamento M:C:CO
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apresentou maior distancia das varidveis espessura do floema (FLO) e relacdo entre o
diametro polar e equatorial dos estdbmatos (DPDE) (FIGURA 26 - E12).

Analisando a época dezoito (E18), observou-se que os tratamentos com solo exposto
foram agrupados com maior contribui¢do da variavel didmetro dos vasos do xilema (DVX).
Os tratamentos com mulching e a maioria dos tratamentos com braquiaria foram
discriminados pelas variaveis relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos estdmatos
(DPDE) e espessura do parénguima palicadico (PAL). Em relacdo ao manejo com braquiaria,
grande parte dos tratamentos foram dispostos proximos a variavel nimero de vasos do xilema
(NVX) e, além disso, os tratamentos B:LC:G, B:LC:CO, B:LC:CC e B:C:T também
apresentaram-se proximos a espessura do mesofilo (MES) (FIGURA 26 - E18).

Figura 26 - Dispersdo gréafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da
combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberacdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), em relacdo a primeira (Variavel candnica 1) e a segunda
(Variavel candnica 2) com base nas caracteristicas anatdbmicas durante a época
seis (E6), doze (E12) e dezoito (E18).
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Fonte: Da autora (2018).
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4.4 Atributos quimicos do solo

Analisando os atributos quimicos do solo, verifica-se grande efeito dos fatores
fertilizante e condicionador (TABELA 8, APENDICE A). Houve interacdo significativa
(p<0,05) entre esses fatores para célcio e magnésio trocavel, acidez potencial e capacidade de
troca de cations a pH 7. Para a variavel acidez potencial, também, foi encontrada interagdo
entre manejo e fertilizante. Em relacdo ao potassio disponivel e a saturagcdo por bases, houve
efeito significativo (p<0,05) do fator condicionador de solo (TABELA 8, APENDICE A).

A casca de café aplicada no cafeeiro promoveu aumento no potéssio do solo em
relacdo aos demais condicionadores. O composto organico proporcionou maior média,
guando comparado ao polimero hidrorretentor e a testemunha, porém foi semelhante ao gesso
(FIGURA 27).

Figura 27 - Representacdo grafica do potéssio disponivel no solo (K - mg dm™) em cafeeiros
cultivados sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha (T)).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

O célcio trocéavel foi maior com a aplicacdo do composto orgénico (4,3 cmol, dm),
porém o gesso agricola proporcionou teor significativamente semelhante quando utilizado
fertilizante de liberacdo controlada (3,5 cmol. dm™) (FIGURA 28).

Ao comparar as médias observadas no gesso agricola, verifica-se aumento do célcio
trocavel, quando utilizado fertilizante de liberacdo controlada; quando usado fertilizante

convencional, o teor observado foi igual ao do tratamento testemunha. Ja comparando 0s
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tratamentos sem condicionadores (testemunha), observa-se maior média quando utilizado
fertilizante convencional (FIGURA 28).

Figura 28 - Representacéo gréfica do calcio trocavel no solo (Ca - mg dm™) em cafeeiros
cultivados sob dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de liberacédo
controlada (LC) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),

composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).
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Da mesma forma que o calcio, 0 maior magnésio trocavel ocorreu com a aplicacdo do
composto organico, entretanto, quando utilizado fertilizante de liberagdo controlada, a casca
de café proporcionou teor semelhante ao composto organico. O valor médio observado no
tratamento testemunha foi maior, quando empregado o fertilizante convencional, em

comparacéo ao de liberagéo controlada (FIGURA 29).

Verifica-se reducdo do magnésio trocavel no solo quando utilizado gesso agricola
junto ao fertilizante convencional (FIGURA 29).
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Figura 29 - Representacdo grafica do magnésio trocavel no solo (Mg - mg dm™) em cafeeiros
cultivados sob dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de liberagdo
controlada (LC) e sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC),
composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)).
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Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

Em relacdo a acidez potencial, no manejo com solo exposto, ndo houve diferenca entre
os valores médios observados nos fertilizantes (FIGURA 30a). A maior média ocorreu com 0
uso do mulching associado ao fertilizante convencional. J& no manejo com a braquiaria, 0
fertilizante de liberacdo controlada promoveu maior valor, que foi semelhante ao observado
com esse fertilizante no manejo com mulching (FIGURA 30a).

Menores valores referentes a acidez potencial do solo foram observados com o uso do
composto organico, independentemente do fertilizante (FIGURA 30b). O solo sem
condicionador (testemunha) apresentou maiores médias, sendo semelhantes as verificadas
com o polimero, com o gesso agricola e com composto organico quando utilizado fertilizante
convencional (FIGURA 30b).
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Figura 30 - Representagdo gréfica da acidez potencial do solo (H + Al - cmol, dm™) em
cafeeiros cultivados com dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e de
liberacdo controlada (LC)) em trés manejos da cobertura do solo (a) (braquiaria
(B), mulching (M) e solo exposto (S)) e com cinco condicionadores de solo (b)
(casca de cafée (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero

hidrorretentor (H) e testemunha (T)).
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@ d » (b)
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4 4
Fertilizantes Condicionador
Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).
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A aplicagdo do composto organico e a auséncia de condicionadores de solo, no
cafeeiro cultivado com fertilizante convencional, promoveram maiores médias da CTC pH 7
(Figura 31). No cafeeiro com fertilizante de liberacdo controlada, o gesso agricola
proporcionou maior média em relacdo a testemunha. O valor médio verificado na testemunha
com fertilizante convencional foi superior ao observado no mesmo tratamento com fertilizante
de liberacdo controlada (FIGURA 31).

Figura31 - Representacdo grafica da capacidade de troca de cations a pH 7
(CTC - cmol, dm®) em cafeeiros cultivados sob dois tipos de fertilizantes
(convencional (C) e de liberacdo controlada (LC) e sob cinco condicionadores de
solo (casca de café (CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero
hidrorretentor (H) e testemunha (T)).
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Legenda: As barras representam média * o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).
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Maiores médias referentes a saturacdo por aluminio foram verificados quando
utilizado polimero hidrorretentor e auséncia de condicionadores (testemunha) (FIGURA 32).

Casca de café, composto organico e gesso agricola reduziram a saturacdo por aluminio
no cafeeiro (FIGURA 32).

Figura 32 - Representacdo grafica da saturacdo por aluminio (m - %) em cafeeiros
cultivados sob cinco condicionadores de solo (casca de café (CC), composto
organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e testemunha

(M).
w -

cc co G H F 3
Condicionadores

Legenda: As barras representam média + o erro padrdo da média.
Fonte: Da autora (2018).

No gréafico da dispersdo dos tratamentos, em funcdo dos atributos quimicos do solo
(FIGURA 33), os tratamentos associados com casca de café foram discriminados, de acordo
com as variaveis teor de potassio (K) e capacidade de troca de cétions (CTC). Ja os associados
com o composto organico foram discriminados com maior contribui¢do das variaveis teor de
calcio (Ca) e magnésio (Mg), independentemente do manejo da cobertura do solo (FIGURA
33).

Os tratamentos referentes a associacdo gesso e fertilizante convencional foram
dispostos com maior aproximacdo da variavel acidez potencial (HAL) e maior distancia das
variaveis teor de céalcio (Ca) e magnésio (Mg), entretanto, quando associado com fertilizante
de liberagdo controlada, o comportamento foi inverso. Os tratamentos com polimero
hidrorretentor em manejo com solo exposto foram discriminados com maior contribuicdo da
variavel saturacdo por aluminio (m), sendo dispostos com grande distancia das variaveis teor
de potassio no solo (K) e capacidade de troca de cations (CTC), independentemente do tipo de
fertilizante utilizado (FIGURA 33).
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Figura 33 - Dispersdo gréafica dos cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos obtidos da

combinacdo de trés tipos de manejo da cobertura do solo (braquiaria (B),
mulching (M) e solo exposto (S)), dois tipos de fertilizantes (convencional (C) e
de liberagcdo controlada (LC)) e cinco condicionadores de solo (casca de café
(CC), composto organico (CO), gesso agricola (G), polimero hidrorretentor (H) e
testemunha (T)), em relacdo a primeira (Variavel canbnica 1) e a segunda
(\Varidvel canbnica 2) com base nos atributos quimicos do solo na época 21.
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Fonte: Da autora (2018).

4.5 Correlacdo candnica entre as caracteristicas

Nas Tabelas 3 a 8, sdo apresentadas as correlagbes canonicas (R), variancias

compartilhadas (R?), indices de redundancia (RI) e o teste de quiquadrado de Bartlett para as

funcBes candnicas.

Ao estudar as relacbes entre os caracteres de crescimento e os fisioldgicos, foi

constatada uma relacdo de dependéncia entre o grupo de caracteres de crescimento/umidade

com o grupo de caracteres fisioldgicos, visto que a funcéo canonica 1 (ou par canonico 1) foi

significativa (p<0,05) (TABELA 3). Observou-se uma correla¢do canonica (R) de 0,9021 e

uma variancia compartilhada (R2) entre a variavel canbnica do grupo de crescimento/umidade

e a variavel candnica da do grupo fisioldgico, de 81% (R2? = 0,8137), indicando alta relacédo

entre esses dois grupos de caracteres. As demais fungdes candnicas nao foram significativas

(TABELA 3).
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O grupo dos caracteres de crescimento/umidade do solo compartilhou,
aproximadamente, 55% da variancia com o grupo dos caracteres fisioldgicos (TABELA 3).
Esse valor refere-se ao indice de redundancia (Rlup), para o grupo de caracteres de
crescimento e umidade do solo, o qual corresponde a propor¢éo da variancia observada nesse
grupo que foi explicada pelos caracteres fisiologicos. Esse indice é equivalente ao se
considerar o quadrado de multiplos coeficientes de correlacdo entre os caracteres fisiologicos
e cada caractere de crescimento/ umidade (MINGOTI, 2005). Ou seja, tem-se uma boa
relacdo entre as caracteristicas fisioldgicas, crescimento e umidade do solo. Em suma, o
cafeeiro que apresentou altos valores para os caracteres fisioldgicos, apresentou, em grande
média, altos valores para crescimento/umidade. Entretanto o contrario ndo foi observado, os
cafeeiros que apresentaram alto crescimento/umidade do solo nem sempre apresentaram altos
valores para os caracteres fisioldgicos, visto que o indice de redundancia para os caracteres
fisiologicos foi de 22% (Rl 1)) (TABELA 3).

Tabela 3 - Analise de correlacdo candnica para as quatros fungdes candnicas entres 0s grupos
de caracteres de crescimento/umidade e fisiologicos de cafeeiros conduzidos em
diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e condicionadores de

solo.
Funcéo ) ) , Teste ,de Bartlett
Canonica R R Rl Ro Rlap - Rlan GL » p-valor
1 0,9021 0,8137 0,6737 0,2663 0,5482 0,2167 20 48,93 0,0003
2 0,5096 0,2597 0,1146 0,3744 0,0297 0,0972 12 859 0,7370
3 0,2076 0,0431 0,0286 0,1304 0,0012 0,0056 6 1,37 0,9672
4 0,1153 0,0133 0,1831 0,0963 0,0024 0,0013 2 0,32 0,8517

Fonte: Da autora (2018)
Correlagbes candnicas (R), variancia compartilhada (R2), variancia explicada no grupo de caracteres de
crescimento (R%4)), variancia explicada no grupo de caracteres fisiologicos (R?(z), indice de redundancia para o
grupo de caracteres de crescimento (Rly), indice de redundéncia para o grupo de caracteres fisioldgicos
(Rl@p). x*: quiquadrado.

Observou-se a relacdo de dependéncia entre o grupo de caracteres de crescimento com
0 grupo de caracteres anatdmicos, ja que a funcdo canénica 1 foi significativa (p<0,05)
(TABELA 4). Verifica-se correlagéo canonica de 0,8419 e variancia compartilhada (R?) entre
a variavel canénica do grupo de crescimento/umidade e a variavel candnica do grupo
fisiologico de 71% (R? = 0,7088), o que indica alta relacdo entre esses dois grupos de
caracteres. As demais funcdes canbnicas ndo foram significativas (TABELA 4).

Observou-se 0 mesmo comportamento na correlacdo canénica entre o grupo de

caracteres de crescimento/umidade e os fisioldgicos (TABELA 3), na correlagdo candnica
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entre os caracteres de crescimento/umidade e os anatdmicos (TABELA 4). O grupo dos
caracteres de crescimento/umidade compartilhou, aproximadamente, 46% da variancia com o
grupo dos caracteres anatdbmicos (TABELA 4). Entretanto a relacdo entre os caracteres
anatdmicos com o0s de crescimento/umidade ndo foi alta, ou seja, os cafeeiros que
apresentaram altos valores para crescimento nem sempre apresentaram altos valores para 0s

caracteres anatomicos (TABELA 4).

Tabela 4 - Analise de correlacdo candnica para as quatros fungdes candnicas entres 0s grupos
de caracteres de crescimento/umidade e anatdmicos de cafeeiros conduzidos em
diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e condicionadores de

solo.
3 Teste ,2de Bartlett
CFurlge}o R R? R%y  R%  Rlgy  Rlgpy -
anonica GL 4 p-valor
1 0,8419 0,7088 0,6463 0,2999 04581 0,2126 20 38,72 10,0072
2 0,4748 0,2254 0,1336 0,2315 0,0301 0,0522 12 9,12 0,6929
3 0,3203 0,1026 0,1498 0,2165 0,0154 10,0222 6 2,98 0,8107
4 0,1264 0,01598 0,0704 0,1389 0,0011 0,0022 2 0,39 0,8242

Fonte: Da autora (2018)
CorrelagBes candnicas (R), variancia compartilhada (R?), varidncia explicada no grupo de caracteres de
crescimento (R?q)), variancia explicada no grupo de caracteres anatdmicos (R?), indice de redundéncia para o
grupo de caracteres de crescimento (Rlqp), indice de redundéncia para o grupo de caracteres anatdmicos
(Rlg). x?: quiquadrado.

Em relacdo aos caracteres fisioldgicos e anatémicos, observou-se uma relacdo de
dependéncia entre ambos, tendo uma correlagédo canonica de 0,8234 (TABELA 5). Entretanto
a variancia compartilhada (R?) entre a varidvel candnica dos caracteres fisioldgicos e a
variavel candnica dos anatdbmicos foi menor (0,6780) do que as obtidas entre as correlacdes
que envolveram os grupos de caracteres de crescimento.

Além disso, o indice de redundéancia (Rlqyp), para o grupo de caracteres fisiologicos,
foi baixo (0,1595), enquanto o indice de redundancia, para o grupo anatémico, foi maior
(0,2017), ou seja, os cafeeiros que apresentaram altos valores para os caracteres anatbmicos,
apresentaram, de certa forma, valores maiores para os caracteres fisiologicos. Porém nem
sempre os cafeeiros que apresentaram valores maiores para 0s caracteres fisioldgicos
apresentaram para 0s anatdmicos, pois a variancia no grupo fisioldgico explicada pelo grupo
anatdmico foi de 15% e a variancia no grupo anatdmico explicada pelo grupo fisioldgico foi
de 20% (TABELA 5).
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Tabela5 - Analise de correlagdo canonica para as cinco fungdes candnicas entres 0S grupos
de caracteres fisiologicos e do grupo de caracteres anatdbmicos de cafeeiros
conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e
condicionadores de solo.

Funcéo Teste ,> de Bartlett
R? R?) R%)  Rlapy  Rlgpy

Canbnica GL X2 p_Va|or
0,8234 10,6780 0,2353 10,2975 0,1595 0,2017 25 41,72 10,0193
0,5837 0,3407 0,2177 10,2768 0,0742 10,0943 16 15,09 0,5183
0,4269 10,1822 0,2620 10,1944 0,0477 10,0354 9 529 0,8078
0,1518 0,0230 0,2089 0,1293 0,0048 0,0029 4 0,57  0,9665
0,0294 0,0009 0,0760 0,1019 0,0001 0,0001 1 0,02 0,8864
Fonte: Da autora (2018).

Correlagbes candnicas (R), variancia compartilhada (R?), variancia explicada no grupo de caracteres fisioldgicos
(R?), variancia explicada no grupo de caracteres anatdmicos (R?), indice de redundancia para o grupo de
caracteres fisiologicos (Rlup), indice de redundéncia para o grupo de caracteres anatdmicos (Rlgy). x?*:
quiquadrado.

b owpNPE

Né&o foi observada relacdo de dependéncia entre o grupo de atributos quimicos do solo
com nenhum outro grupo de caracteres, dado que nenhuma funcdo canénica foi significativa
(TABELAS 6, 7 € 8).

Tabela 6 - Analise de correlacdo candnica para as quatros fungdes candnicas entres 0s grupos
de caracteres de crescimento/umidade e atributos quimicos do solo de cafeeiros
conduzidos em diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e
condicionadores de solo.

A Teste ,2de Bartlett
FUI’IQa-O R? R%u) R%»  Rlapy  Rlgy .
Canonica GL x*  p-valor
1 0,7491 05611 10,3712 0,2234 10,4581 0,1253 20 30,88 0,1571
2 0,5461 10,2982 0,1509 0,4094 0,0301 0,1221 12 11,53 0,7139
3 0,3537 10,1251 0,0306 0,0475 0,0154 0,0059 6 3,21 0,9203
4 0,0652 10,0031 0,4472 0,0797 0,0011 0,0002 2 0,07 0,9950

Fonte: Da autora (2018)

Correlagbes candnicas (R), variancia compartilhada (R?), varidncia explicada no grupo de caracteres de
crescimento (R?y), variancia explicada no grupo de atributos quimicos do solo (R?(y), indice de redundancia
para o grupo de caracteres de crescimento (Rlp), indice de redundéancia para o grupo de atributos quimicos do
solo (Rlp). x*: quiquadrado.
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Tabela 7 - Analise de correlagdo canonica para as cinco fungdes candnicas entres 0S grupos
de caracteres fisioldgicos e atributos quimicos do solo de cafeeiros conduzidos em
diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e condicionadores de

solo.
Funcéo Teste ,2de Bartlett
C - R R? Ry R Rlag  Rlen .
anonica GL »  p-valor

0,7366 05426 0,2206 0,1191 0,1197 0,0646 30 23,33 0,8012
0,3506 0,1229 0,1183 0,1672 10,0145 0,0205 20 5,34 0,9995
0,2775 0,0769 0,3179 0,3275 10,0245 10,0252 12 2,32 0,9987
0,1197 10,0143 0,2166 0,2285 10,0031 10,0032 6 048 0,9980
5 0,0809 0,0066 0,1266 0,0858 0,0008 0,0006 2 0,15 0,9272

Fonte: Da autora (2018).

Correlagbes candnicas (R), variancia compartilhada (R?), variancia explicada no grupo de caracteres fisiol6gicos
(R?1), variancia explicada no grupo de atributos quimicos do solo (R?(), indice de redundancia para o grupo de
caracteres fisiologicos (Rlyp)), indice de redundéncia para o grupo de atributos quimicos do solo (Rlgy). »*:
quiquadrado.

A WN P

Tabela 8 - Anélise de correlacdo canbnica para as cinco fungdes candnicas entres 0s grupos de
caracteres anatdbmicos e atributos quimicos do solo de cafeeiros conduzidos em
diferentes manejos de cobertura de solo, tipo de fertilizante e condicionadores de

solo.
Funcéo R? R? R? RI Rl Teste ,2de Bartlett
Canobnica @ ) (R @) -
GL x p-valor

0,6327 0,4003 0,747 10,1186 0,0699 0,0475 30 17,28 0,9690
0,3317 0,1100 0,2550 0,1042 0,0281 0,0115 20 5,52 0,999
0,2443 0,0597 0,3239 10,4812 0,0193 10,0287 12 2,84 0,9966
0,2308 0,0533 0,2476 0,0590 0,0079 0,0031 6 1,43 0,9643
0,0851 0,0072 0,0988 0,1423 0,0007 10,0010 2 0,17 0,9199
Fonte: Da autora (2018).

Correlagbes canonicas (R), variancia compartilhada (R2), variancia explicada no grupo de caracteres anatdbmicos
(R?wy), variancia explicada no grupo de atributos quimicos do solo (R?(y), indice de redundéncia para o grupo de
caracteres anatdmicos (Rl(p), indice de redundéncia para o grupo de atributos quimicos do solo (Rlp). x*:
quiquadrado.

g wWwN -

Nas Tabelas 9, 10 e 11, sdo apresentadas as cargas candnicas (L), variancia
compartilhada das cargas canoénicas (L2), cargas canénicas cruzadas (CL) e variancias
compartilhadas das cargas candnicas cruzadas (CL?) das analises de correlagdo canonicas
entre os grupos crescimento/umidade e fisiologico, crescimento/umidade e anatdmico e entre
fisiolégico e anatbmico, respectivamente.

Observa-se que, no grupo dos caracteres crescimento/umidade, todos apresentaram
elevadas cargas canodnicas (TABELA 9), com excecdo da umidade do solo (US). O
comprimento do ramo plagiotrépico (CP) apresentou a maior correlagdo com a variavel
candnica do grupo de crescimento (0,9397). As variaveis comprimento do ramo plagiotropico

(CP) e altura de planta (AP) apresentaram variancia compartilhada de alta magnitude,
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destacando-se a variancia compartilhada do comprimento do ramo plagiotropico (CP)
(0,8830) que foi a caracteristica mais bem explicada pela varidvel candnica do grupo
crescimento, visto que, aproximadamente, 88% da variancia foram compartilhados pela
variavel candnica com este caractere (TABELA 9).

Em relacdo aos caracteres fisioldgicos, o indice de clorofila b (CIB) e o indice de
clorofila a (CIA) apresentaram as maiores correlagbes com a variavel canénica do grupo
fisioldgico, apresentando cargas canoénicas de 0,7889 e 0,5844, respectivamente, porém
apenas o indice de clorofila b (CIB) teve variancia compartilhada representativa pela variavel
canonica do grupo fisioldgico (0,6224) (TABELA 9).

Ao analisar as cargas candnicas cruzadas (CL), observa-se que, no grupo dos
caracteres de crescimento, o comprimento do ramo plagiotropico (CP) e a altura de planta
(AP) apresentam as maiores correlacbes com a variavel candnica do grupo fisiologico (0,8477
e 0,7898, respectivamente) (TABELA 9). Com esse resultado, pode-se inferir que ha uma
relacdo forte entre os caracteres fisiolégicos com o comprimento do ramo plagiotropico (CP)
e altura de plantas (AP). Para as cargas canbnicas cruzadas estabelecidas, para 0s caracteres
fisioldgicos, observa-se que o indice de clorofila b (CIB) apresentou uma correlacdo

consideravel com a varidvel candnica do grupo crescimento (0,7120) (TABELA 9).

Tabela 9 - Cargas candnicas (L), variancia compartilhada das cargas canbnicas (L?), cargas
candnicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das cargas candnicas cruzadas
(CL?) referentes as varidveis canonicas de crescimento/umidade e fisioldgicas da
primeira funcdo candnica.

Caracteres L L2 CL CLz2
Crescimento/Umidade
AP -0,8755 0,7665 -0,7898 0,6238
RP -0,8207 0,6735 -0,7403 0,5481
CP -0,9397 0,8830 -0,8477 0,7185
us -0,6097 0,3718 -0,5500 0,3025
Fisiol6gicos

CIA -0,5844 0,3416 -0,5272 0,2779
CiB -0,7889 0,6224 -0,7120 0,5065
A 0,4590 0,2106 0,4140 0,1714
gs 0,1146 0,0131 0,1034 0,0107
EUA -0,3793 0,1439 -0,3422 0,1171

Fonte: Da autora (2018).

Ao analisar as cargas candnicas (L) dos grupos de caracteres crescimento/umidade e
anatdmicos (TABELA 10), observa-se que, no grupo crescimento/umidade, todos os

caracteres apresentaram elevadas cargas canbnicas, havendo destaque para 0 comprimento do
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ramo plagiotrépico (CP) (0,8927). Essa caracteristica apresentou variancia compartilhada de
alta magnitude (0,7968) sendo este, portanto o caractere que foi mais bem explicado pela
variavel candnica do grupo crescimento (TABELA 10).

Quanto aos caracteres anatdmicos, a relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos
estomatos (DPDE) e o didametro de vasos do xilema (DVX) apresentaram as maiores
correlagbes com a variavel candnica do grupo anatdbmico, apresentando cargas canénicas de
0,9451 e 0,6908, respectivamente. Poréem apenas a relacao entre o didametro polar e equatorial
dos estdmatos (DPDE) apresentou maior variancia compartilhada pela variavel canénica do
grupo anatémico (0,8931) (TABELA 10).

Ao analisar as cargas candnicas cruzadas (CL), observa-se que, no grupo dos
caracteres de crescimento, o comprimento do ramo plagiotrépico (CP) apresentou a maior
correlagdo com a varidvel canbnica do grupo anatémico (0,7516), ou seja, ha uma relacao
forte entre os caracteres anatdmicos e o comprimento do ramo plagiotropico (CP) (TABELA
10). Para as cargas canonicas cruzadas estabelecidas para os caracteres anatdmicos, observa-
se que a relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos estbmatos (DPDE) apresentou uma
correlacdo consideravel com a variavel candnica do grupo crescimento (0,7957) (TABELA
10).

Tabela 10 - Cargas canénicas (L), variancia compartilhada das cargas canonicas (L2), cargas
canodnicas cruzadas (CL) e variancia compartilhada das cargas candnicas
cruzadas (CL?) referentes as variaveis candnicas de crescimento e anatdmicas da
primeira funcdo candnica.

Caracteres L L2 CL CL2
Crescimento/Umidade
AP 0,7858 0,6175 0,6616 0,4377
RP 0,7923 0,6278 0,6671 0,4450
CP 0,8927 0,7968 0,7516 0,5648
Us 0,7369 0,5431 0,6204 0,3850
Anatdbmicos

PAL 0,3514 0,1235 0,2958 0,0875
MES 0,0423 0,0018 0,0356 0,0013
NV X -0,0625 0,0039 -0,0526 0,0028
DVX -0,6908 0,4771 -0,5816 0,3382
DPDE 0,9451 0,8931 0,7957 0,6331

Fonte: Da autora (2018).

Analisando as cargas candnicas (L) dos grupos de caracteres fisioldgicos e anatdmicos
(TABELA 11), foi possivel identificar que o indice de “clorofila b” (CIB) foi o que
apresentou maior carga canonica (0,7334), seguido por indice de “clorofila a” (CIA), taxa
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fotossintética (A), eficiéncia do uso da &gua (EUA) e condutancia estomatica (gs). Salienta-se,
ainda, que variavel indice de “clorofila b (CIB) apresentou a maior variancia compartilhada
(0,5378) sendo esta, portanto a caracteristica que foi mais bem explicada pela variavel
candnica do grupo fisioldgico (TABELA 11).

As caracteristicas relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos estématos (DPDE) e
didmetro dos vasos do xilema (DVX) apresentaram as maiores correlagdes com a variavel
candnica do grupo anatdbmico, verificando cargas candnicas de 0,9895 e 0,6176,
respectivamente. Entretanto apenas a relacdo entre o didmetro polar e equatorial dos
estdbmatos (DPDE) teve maior variancia compartilhada pela varidvel canénica do grupo
anatomico (0,9791) (TABELA 11).

Ao analisar as cargas canbnicas cruzadas (CL), observa-se que, no grupo dos
caracteres fisioldgicos, o indice de “clorofila b” (CIB) apresentou a maior correlacdo com a
variavel canonica do grupo anatémico (0,6039), ou seja, hd uma relacdo entre os caracteres
anatdbmicos com a essa caracteristica fisioldgica (TABELA 11). Para as cargas canbnicas
cruzadas estabelecidas para os caracteres anatdmicos, observa-se que a relacdo entre o
diametro polar e equatorial dos estbmatos (DPDE) apresentou uma correlacdo consideravel
com a variavel canénica do grupo fisioldgico (0,8148), verificando uma relacao forte entre 0s
caracteres de fisioldgicos com essa caracteristica anatbmica (TABELA 11).

Tabela 11 - Cargas candnicas (L), variancia compartilhada das cargas canonicas (L?), cargas
candnicas cruzadas (CL) e variancia compartilnada das cargas canofnicas
cruzadas (CL2) referentes as varidveis canonicas fisioldgicas e anatdmicas da
primeira funcgdo candnica.

Caracteres L L2 CL CLz
Fisioldgicos
CIA -0,5527 0,3054 -0,4551 0,2071
CIB -0,7334 0,5378 -0,6039 0,3647
A 0,4772 0,2277 0,3929 0,1544
gs 0,0745 0,0056 0,0614 0,0038
EUA -0,3162 0,1000 -0,2604 0,06781
Anatdbmicos
PAL -0,3484 0,1214 -0,2869 0,0823
MES 0,0591 0,0035 0,0487 0,0024
NVX -0,0436 0,0019 -0,0359 0,0013
DVX 0,6176 0,3815 0,5086 0,2587
DPDE -0,9895 0,9791 -0,8148 0,6638

Fonte: Da autora (2018).
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5 DISCUSSAO

As caracteristicas morfofisiologicas das plantas podem oferecer respostas as principais
limitacGes enfrentadas pelo cafeeiro, principalmente, as relacionadas com as condic¢des
ambientais de cultivo, como disponibilidade hidrica, temperatura e niveis de radiacdo
(BALIZA et al.,, 2012; CASTANHEIRA et al., 2016; GRISI et al., 2008), além de
possibilitarem diretrizes para a escolha de préaticas agricolas que otimizem a producéo do café
(MATTA et al., 2007).

O sistema de manejo atua de forma expressiva nas interacdes solo-planta-atmosfera
(MARTORANO et al., 2009). Neste trabalho, é possivel inferir que, principalmente, pela
menor porcentagem de agua no solo e pelo menor potencial hidrico foliar, o manejo do
cafeeiro com o solo exposto ocasionou condi¢cdo de menor disponibilidade hidrica, em
comparagdo ao mulching e braquidria. Esse fato pode ser justificado pela auséncia da
cobertura do solo, pois diminui a infiltragdo da &gua, favorece o escoamento superficial e
eleva a temperatura, podendo aumentar a evapotranspiracdo e, em consequéncia, reduzir o
armazenamento de adgua no solo (MARTORANO et al., 2009; TIECHER, 2016). Segundo
Dechen et al. (2015), a cobertura do solo pode amenizar as perdas de d&gua em até 51,97%.

De modo geral, o cafeeiro cultivado com solo exposto apresentou menor crescimento,
umidade do solo, potencial hidrico foliar, indice de clorofila total, condutancia estomatica e
eficiéncia do uso da &gua quando comparado ao com mulching e braquiaria, além de
modificagdes nos tecidos foliares.

Sem duavida, a disponibilidade hidrica afeta, significativamente, o crescimento das
plantas, sendo a agua fator principal nas reacdes metabdlicas e nos processos de transporte,
translocacdo de fotoassimilados, turgescéncia celular e abertura e fechamento dos estdmatos
(TAIZ; ZEIGER, 2013). No presente estudo, o mulching e a braquiéria foram eficientes na
manutencdo da umidade do solo, mesmo em periodos com baixo volume de precipitacdo (E6;
E18) e com temperaturas mais elevadas (E12), o que proporcionou maior crescimento as
plantas, otimizando o uso da agua no cafeeiro quanto as condigdes climéticas.

Corroborando com este trabalho, Barbosa (2015), também, observou maior
crescimento da parte aérea do cafeeiro com a utilizagdo do mulching, atribuindo a esse
resultado ao melhor aproveitamento da dgua pelas plantas. Esse autor ressaltou a eficiéncia do
mulching como condicionador hidrico do solo por limitar as perdas de dgua para a atmosfera e

proporcionar maior umidade. Zhu et al. (2015) verificaram menor evaporagdo de 4gua do solo
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com o uso do mulching na cultura do milho, o qual contribuiu para obtencdo de maiores
produtividades.

De forma similar aos resultados verificados com o uso da braquiaria, Rocha et al.
(2014) apontam um aumento médio de 18% na agua prontamente disponivel do solo, em
funcdo do cultivo do cafeeiro com braquiéaria, afirmando que esse manejo proporcionou a
adicdo de 40 m® de 4gua por hectare na camada de 0-20 do solo. Segundo os autores, 0
sistema radicular da braquiaria favorece a estruturacdo do solo que, por meio de incrementos
significativos na microporosidade, aumenta consideravelmente o armazenamento de agua.

Ademais, ao contrario do mulching pléstico, a cobertura do solo com residuos de
braquiaria pode favorecer o crescimento do cafeeiro pelo fornecimento de nutrientes,
sobretudo, do nitrogénio (PEDROSA et al., 2014). Maiores médias de numero de folhas,
massa seca das plantas e didmetro do caule foram verificados no cafeeiro com residuo de
braquiaria, quando comparado ao sem residuo (PEDROSA et al., 2014).

Entre os condicionadores de solo estudados, a casca de café e composto organico
proporcionaram maior teor de umidade, porém apenas a casca de café promoveu incrementos
no crescimento das plantas. Além disso, verifica-se maior teor de potassio no solo, quando
utilizada a casca de café, o que pode ter contribuido para os ganhos nos aspectos
morfofisioldgicos observados no cafeeiro que recebeu esse condicionador, mesmo que nédo
tenha sido observada correlagdo entre essas caracteristicas.

Resultados positivos, ainda, foram apontados por Barros et al. (2001), ao observarem
aumento na producdo do cafeeiro com a utilizacdo da casca de café aplicada em cobertura (4,0
kg por planta).

J& 0 composto orgénico, mesmo aumentando a umidade do solo, foi prejudicial ao
crescimento do cafeeiro. Esse fato pode ser justificado pela natureza quimica do composto
que, em virtude de sua origem, apresentou elevados indices de cobre, ferro, manganés e zinco
(APENDICE B), o que pode ter sido toxico as plantas e causado desbalancos nutricionais,
induzindo a deficiéncia de outros nutrientes essenciais (ALEXANDRE et al., 2012; PAVAN;
BINGHAM, 1981).

De forma similar, Araujo et al. (2008) verificaram efeito negativo da utilizacdo de
doses altas de um composto organico a base de esterco de galinha, casca de café e palha de
feijdo (6,4 a 7,4 kg por planta), em mudas de cafeeiro sob condi¢des de casa de vegetacéo.
Esses mesmos autores, também, estudaram a aplicacdo foliar do composto denominado

“supermagro” (mistura de adubos minerais com esterco, soro de leite, melago de cana, sangue
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bovino e farinha de 0sso) e observaram diminui¢do do crescimento das plantas pelo excesso
dos micronutrientes Cu, B, Fe, Mn e Zn, quando utilizadas maiores concentragdes do produto.

Quanto a resisténcia do solo a penetracdo (compactacdo), o aumento dos valores
médios, observado no manejo com solo exposto associado ao gesso, polimero hidrorretentor
ou com a propria auséncia de condicionadores (testemunha), parece estar relacionado a menor
umidade verificada nesses tratamentos.

Silveira et al. (2010) observaram uma elevada correlacdo negativa entre a resisténcia a
penetracdo do solo e a umidade. Segundo os autores, sistemas de manejo que promovam a
manutencdo da umidade do solo sdo de grande importancia, para o controle da resisténcia do
solo a penetracdo, oferecendo condicbes satisfatdrias para o crescimento das plantas,
sobretudo, do sistema radicular.

De acordo com Barbosa (2015), a cobertura plastica do solo, mulching, proporcionou
maior volume e melhor distribuicdo do sistema radicular no cafeeiro, 0 que justificou os
resultados satisfatorios observados no crescimento da parte aérea das plantas.

Diante do exposto, de modo geral, todas as técnicas agrondmicas estudadas, que
apresentavam a particularidade de cobertura do solo, culminaram em maior umidade e menor
compactagdo. Entretanto nem todas favoreceram o crescimento, uma vez que 0 composto
organico foi prejudicial ao cafeeiro.

Silveira et al. (2016), estudando a deficiéncia hidrica em cafeeiros submetidos a
diferentes tipos de consorcio com madeireiras, evidenciaram mudancas ecofisiologicas nas
plantas em consequéncia das variacdes ambientais. Corroborando com essas observacoes
sobre a plasticidade do cafeeiro, nota-se, neste trabalho, grande variagdo das respostas
fisioldgicas das plantas, conforme as técnicas de cultivo empregadas e as condic¢des climaticas
de cada época de avaliacdo. Respostas essas que estdo altamente correlacionadas com
caracteristicas de crescimento e umidade do solo.

As clorofilas estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia fotossintética, refletindo
no crescimento e adaptacdo das plantas em diferentes ambientes de cultivo. Os maiores
indices de “clorofila a”, observados no cafeeiro com a utilizacdo do gesso e do polimero
hidrorrentor, em compara¢do ao composto e testemunha, indicam uma possivel eficiéncia
desses condicionadores de solo em condicdes de cultivo com menor umidade no solo (manejo
com solo exposto) e com baixo volume de precipitagéo.

Entretanto verifica-se 0 maior destaque da casca de café que possibilitou maior indice
de “clorofilas a e b”, nessas mesmas condigdes, possivelmente, por maior crescimento das

plantas, observado quando utilizado esse condicionador. A “clorofila b é considerada como
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um pigmento acessorio que auxilia na absorcdo de luz e na transferéncia de energia (STREIT
et al., 2005), portanto maior indice dessa clorofila pode possibilitar maior adaptabilidade das
plantas a diferentes condi¢cGes ambientais. Salienta-se que, neste trabalho, o indice de
“clorofila b” apresentou relevante correlacdo com as caracteristicas de crescimento e umidade
do solo.

O mulching, possivelmente, reduziu as perdas de N do fertilizante convencional, em
virtude de as adubacbes terem sido realizadas sob o filme plastico, o que favoreceu o
aproveitamento do nutriente pelas plantas e, consequentemente, aumentou o indice de
“clorofila a”. Todavia o maior indice de “clorofila a”, nos tratamentos com o fertilizante
convencional, ndo culminou em maior eficiéncia nas trocas gasosas, visto que o fertilizante de
liberacdo controlada, mesmo propiciando menor indice de “clorofila a”, possibilitou maior
eficiéncia no uso da agua. Fato esse que pode ser confirmado em funcdo da auséncia de
correlacdo entre os atributos quimicos do solo e os demais grupos de caracteristicas avaliadas.

O indice de clorofila pode ser utilizado como indicador para monitorar o estado
nutricional das plantas, principalmente, em relacdo ao nitrogénio (GODOQY et al., 2008),
porém diversos outros fatores podem interferir nessa caracteristica, como o estresse hidrico,
radiacéo e temperatura (STREIT et al., 2005).

Neste trabalho, os maiores indices de clorofila total foram observados nas plantas sob
0S manejos que proporcionaram maior umidade no solo (mulching e braquiaria), que também
possibilitaram maior taxa fotossintética e maior condutancia estomatica, refletindo, de forma
benéfica, no crescimento das plantas pela correlacdo positiva observada entre essas
caracteristicas.

O potencial de 4gua na folha destaca-se como um pardmetro importante na avaliacdo
das plantas quanto ao déficit hidrico (NOGUEIRA et al., 2001), uma vez que representa a
energia livre da agua na planta e pode ser considerado um indicativo do nivel de
armazenamento de agua no solo (SILVA et al., 2003). Neste trabalho, verificou-se potencial
hidrico foliar de -0,93 Mpa, em cafeeiros cultivados com o solo exposto e valores em torno de
-2.15 Mpa foram observados por Santos e Mazzafera (2012), quando as plantas ja
apresentavam estado de murcha, ou seja, as diferengas entre os tratamentos que mantiveram o
solo mais umido e os de solo exposto poderiam ter sido ainda maiores.

Evidencia-se que os manejos com mulching e braquidria foram capazes de manter
maiores potenciais hidricos foliares, mesmo em condi¢do de baixa pluviosidade ocorrida, na
época 6. A interacdo entre as varidveis climéticas, as caracteristicas de cultivo e a

disponibilidade hidrica do solo proporciona condi¢des ambientais que refletem diretamente no
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potencial de dgua na planta (CASTANHEIRA et al., 2013). Nesse sentido, a cobertura do
solo promovida, por meio da utilizacdo do mulching e braquiéria, possivelmente, suscitou a
formacgdo de um microclima mais umido, o qual proporcionou maiores médias de potencial
hidrico foliar.

Em relagéo aos condicionadores de solo, o efeito prejudicial do composto orgénico
também foi verificado, para o indice de clorofila total e eficiéncia do uso da agua, ambos na
época 9 e, para taxa fotossintética na época 21, esses periodos foram caracterizados por maior
pluviosidade o que, possivelmente, promoveu maior disponibilidade de Fe, ocasionando
toxicidade nas plantas. Jucoski et al. (2016) observaram que plantas de Eugenia uniflora
(pitangueira), sob excesso de Fe, apresentaram menores teores de pigmentos cloroplastidicos,
desordem nutricional e reducdo do crescimento.

Nesse sentido, verifica-se a importancia de se utilizar compostos organicos em doses
adequadas que ndo contenham concentragdes elevadas de elementos que, dependendo das
condicBGes ambientais, podem ser altamente tdxicos ao metabolismo vegetal.

A maior média de taxa fotossintética observada no cafeeiro com braquiaria associado
ao uso da casca de café, principalmente, quando ocorrido baixo volume de precipitacdo (E3),
indica uma interacdo benéfica entre essas técnicas. Fato esse que pode estar relacionado a
maior umidade do solo e ao fornecimento de nutrientes, uma vez que tanto a casca de café
quanto a braquiaria sdo fonte de matéria organica, podendo disponibilizar N e K
(FERNANDES et al., 2013; PEDROSA et al., 2014).

De modo geral, a reducdo da taxa fotossintética, da condutancia estomatica e, em
consequéncia, da eficiéncia do uso da agua nas plantas sob manejo com solo exposto,
apontam a importéncia do cultivo do cafeeiro com uso de cobertura do solo, pincipalmente,
em condi¢des com menores indices pluviométricos.

Ressalta-se que o fertilizante de liberacdo controlada proporcionou maior taxa
fotossintética no cafeeiro sob manejo com solo exposto e maior condutancia estomatica nas
plantas sem condicionadores de solo sob manejo com mulching e braquiéria, indicando uma
superioridade desse fertilizante em relacdo ao convencional, principalmente, em situagdes de
menor disponibilidade hidrica (E18). Possivelmente o fertilizante de liberagdo controlada
otimizou as trocas gasosas do cafeeiro, de forma que a taxa fotossintética das plantas fosse
superior a transpiratoria, promovendo maior eficiéncia do uso da agua.

O fertilizante de liberagdo controlada, por reduzir as perdas, principalmente, de N
(DOMINGHETTI et al., 2016), pode potencializar o fornecimento de nutrientes as plantas,

evitando irregularidades no metabolismo vegetal por desbalango nutricional. Além disso,
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esses fertilizantes podem aumentar o indice de area foliar das plantas, favorecendo o aumento
da taxa fotossintética (MARQUES et al., 2013).

Corroborando com o presente trabalho, Souza (2015) verificou reducdo da taxa
fotossintética em plantas de cafeeiro sob condicdo de menor disponibilidade de N e déficit
hidrico. Embora ambas as condi¢des de estresse causem prejuizos as plantas, o autor concluiu
que a escassez de N pode ser menos nociva ao aparelho fotossintético que a restri¢éo hidrica.

Contudo parece haver uma interacdo negativa entre o fertilizante de liberacdo
controlada e o polimero hidrorretentor, visto que, nos manejos com mulching e braquiéria, as
taxas fotossintéticas foram menores, nos cafeeiros com polimero hidrorretentor, quando se
utilizou fertilizante de liberacéo controlada.

Alguns estudos demonstram que a hidratacdo do polimero € seriamente afetada pelas
concentracdes de fertilizantes no meio (CROUS, 2017; GHEBRU; TOIT; STEYN, 2007).
Diante do exposto, o fertilizante de liberagdo controlada pode ter afetado, negativamente, a
absorcdo e retencdo de &gua do polimero hidrorrententor, em funcdo do fornecimento mais
eficiente de nutrientes.

Marques et al. (2013), estudando o polimero hidrorretentor e fertilizante de liberacéo
controlada no cafeeiro, ndo verificaram interacéo entre os fatores. Esses autores evidenciaram
resultados positivos com a utilizacdo do adubo de liberacdo controlada, porém, para o
polimero hidrorrentor, ndo foram verificadas diferencas significativas.

De modo geral, no presente estudo, também, ndo foram observados resultados
relevantes com a utilizacdo do polimero hidrorretentor. Uma explicacdo seria a auséncia de
déficit hidrico severo, mesmo com baixos volumes de precipitaces verificados em alguns
periodos de avaliacdo, suprimindo os possiveis beneficios dessa tecnologia.

Embora o gesso agricola ndo tenha proporcionado maior crescimento como a casca de
café, esse ndo foi prejudicial ao cafeeiro como o composto organico. Verificou-se valor médio
de eficiéncia do uso da &gua nas plantas com gesso agricola semelhante ao observado com
casca de café, sendo superiores aos demais condicionadores. De forma diferente a casca de
café, o gesso ndo promove a cobertura do solo, entretanto possibilita o condicionamento do
solo em subsuperficie e o fornecimento de calcio (SOUZA et al., 2012), o que favorece a
distribuicdo do sistema radicular, resultando em uma melhor capacidade de absorcdo de agua
(NOGUEIRA et al., 2016).

Em relagdo as caracteristicas anatdbmicas, assinala-se que o parénquima paligadico esta
diretamente relacionado com a fixacdo de CO, e, em consequéncia, com a eficiéncia
fotossintética das plantas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009), podendo variar o seu
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desenvolvimento, conforme as condigdes ambientais (CASTANHEIRA et al., 2016;
NASCIMENTO et al., 2006). Estudo desenvolvido por Grisi et al. (2008) demonstraram
maior espessura do parénquima palicadico, no cafeeiro irrigado (cultivar “Catuai”), em
relacdo ao ndo irrigado.

No presente trabalho, a auséncia de cobertura do solo, que acarretou em menor
disponibilidade hidrica, afetou o desenvolvimento do parénquima pali¢adico, visto que as
plantas sob manejo com solo exposto, cultivadas sem condicionadores de solo (testemunha),
apresentaram menor espessura desse tecido, quando comparadas as com mulching e
braquiéria. Esse fato justifica o menor indice de clorofila total e a menor eficiéncia do uso da
agua no cafeeiro sem cobertura do solo, o que pode ter ocasionado 0 menor crescimento das
plantas nessas condicdes.

Ademais, 0 maior desenvolvimento do parénquima esponjoso e do mesofilo foliar
contribui para o armazenamento de CO,, favorecendo as trocas gasosas (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). A maior espessura desses tecidos no cafeeiro sob cultivo com
mulching e braquiaria e/ou com o uso de condicionadores de solo, também, promoveu o
crescimento das plantas em condi¢cBes de temperaturas elevadas (E12) e de menor
disponibilidade hidrica (E6). Tendo em vista que foi verificado maior eficiéncia do uso da
agua, infere-se que essas técnicas agrondémicas podem otimizar o cultivo do cafeeiro Quanto
as variacdes climaticas.

A menor espessura do mesofilo foliar no cafeeiro sob manejo com solo exposto pode
estar relacionada a diminuicdo dos espacos intercelulares no parénquima esponjoso, sendo
essa uma caracteristica xerofitica que reduz os efeitos prejudiciais, em ocorréncia de
murchamento das plantas, dado em funcdo da menor disponibilidade hidrica (GOMES et al.,
2008).

Tendo em vista que a funcdo do xilema esta relacionada a conducédo da seiva bruta
(CASTANHEIRA et al.,, 2016), a maior umidade do solo e o maior teor de potassio
promovidos, por meio da utilizacdo de casca de café, justifica o investimento em maior
naumero de vasos do xilema observado nas plantas com o uso desse condicionador, como uma
forma de potencializar o transporte da agua e dos nutrientes disponiveis, naquele meio e,
assim, possibilitar maior producdo de fotoassimilados.

Da mesma forma, a maior umidade do solo proporcionada pela braquiaria e o
fornecimento mais eficiente de N e K, propiciado pelos fertilizantes de liberagcdo controlada,

podem ter promovido o maior nimero de vasos do xilema, nas plantas sob o efeito da
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interacdo desses fatores, impulsionando melhoria na conducgéo da seiva bruta, principalmente,
em condi¢do de menor indice pluviométrico (E18).

Sobretudo, a diminui¢do do didametro dos vasos do xilema é considerada como uma
forma de adaptacdo das plantas, quando submetidas ao déficit hidrico, que pode aumentar a
eficiéncia na condugdo de seiva, pois possibilita menor chance de ocorrer embolia de ar
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014). Neste trabalho, essa caracteristica foi observada no
cafeeiro cultivado com solo exposto sob baixo volume de precipitacdo (E6), 0 que pode
indicar uma resposta das plantas & menor disponibilidade de agua promovida por esse manejo.

Por outro lado, as plantas ndo responderam da mesma forma, na época 18 (E18),
caracterizada por auséncia de precipitacdo e menor umidade relativa do ar, quando comparada
a época 6 (E6) (Figura 1). O aumento do didmetro dos vasos do xilema no cafeeiro sob
manejo com solo exposto, possivelmente, ocorreu como forma de facilitar o fluxo de agua
pela planta, demandado, em virtude das condi¢fes climaticas observadas durante o periodo.
Porém a maior eficiéncia hidraulica obtida com o aumento do didmetro desses vasos pode
estar aliada a maior vulnerabilidade a cavitacgdo (MCELRONE et al., 2004). Parece haver
diferentes tipos de mecanismos de adaptacdo das plantas para viabilizar a eficiéncia no
transporte de agua e nutrientes frente ao tipo de estresse imposto.

A maior espessura do floema, observada no cafeeiro sob manejo com cobertura do
solo (mulching e braquiaria) e com o uso da casca de café, pode estar relacionada ao
crescimento elevado das plantas proporcionado, por meio da utilizacdo dessas técnicas.
Plantas em intenso crescimento estdo em alta atividade metabdlica, gerando a demanda por
maior fluxo de fotoassimilados, sendo necessério para tal o maior desenvolvimento do floema
(PEREIRA et al., 2008).

O fertilizante de liberacdo controlada propiciou maior espessura do floema, quando
comparado ao convencional, demonstrando a eficiéncia desse fertilizante para o cultivo do
cafeeiro pela otimizacdo do fornecimento de N e K, principalmente, em funcdo da
sincronizacdo da liberagdo dos nutrientes com as exigéncias da planta (TIMILSENA et al.,
2014).

O floema se destaca como um tecido fundamental, para crescimento radicular
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009), uma vez que o cafeeiro, em estadio vegetativo,
apresenta os apices caulinares e radiculares como os principais drenos (TAIZ; ZEIGER,
2013). Ribeiro et al. (2012) apontaram uma relagdo positiva entre a maior espessura do
floema e o desenvolvimento do sistema radicular em gen6tipos de mandioca cultivados em

diferentes condi¢des ambientais.
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Diante do exposto, as técnicas agrondmicas que possibilitaram maior espessura do
floema podem promover o maior desenvolvimento do sistema radicular pela maior
translocacdo de fotoassimilados para esse 6rgdo, potencializando a tolerancia das plantas a
menor disponibilidade hidrica.

O aumento do nimero de estdbmatos por area pode contribuir para o equilibrio das
trocas gasosas, diminuindo a perda de agua por transpiracdo e aumentando a eficiéncia da
captura de CO, (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

No presente estudo, 0 gesso agricola parece proporcionar mais beneficios ao cafeeiro,
quando utilizado o fertilizante de liberagdo controlada em vez do fertilizante convencional,
aumentando a densidade estomética em condi¢do de menor ocorréncia de precipitagdes (E6).

Essa relacdo positiva, possivelmente, ocorreu pela melhoria dos atributos quimicos do
solo, propiciada por ambos fatores de estudo, uma vez que a interacdo entre gesso agricola e
fertilizante de liberacdo controlada possibilitou maior teor de magnésio e célcio no solo que a
interacdo entre gesso e fertilizante convencional, mesmo que ndo tenha sido verificada
significancia da relacdo de dependéncia entre as caracteristicas quimicas do solo e as
anatomicas.

Gama et al. (2017) verificaram o aumento da densidade estomatica no cafeeiro, a
medida que se aumentaram o0s niveis de adubacdo (NPK), demonstrando possivel
correspondéncia dessa caracteristica com a disponibilidade de nutrientes.

Salienta-se, também, que houve o aumento da densidade estomatica, quando associado
o fertilizante de liberacdo controlada a outros condicionadores de solo. Fato esse que pode ter
promovido a maior condutancia estomética observada em grande parte dos tratamentos na
época 6 (E6).

Os atributos quimicos do solo sdo constantemente alterados, em virtude do proprio
solo e das diversas préaticas agricolas adotadas (GUARCONI, 2013). No presente estudo,
verifica-se grande interferéncia dos tipos de fertilizantes e dos condicionadores de solo
estudados nas caracteristicas quimicas do solo.

Entre os condicionadores, a casca de café possibilitou um acréscimo de 73% de
potéssio em relagdo a testemunha. Pelo aumento no teor de potéssio no solo, em funcéo da
aplicacdo da casca de café, o uso desse condicionador tem sido recomendado como fonte
complementar de nutrientes para a adubacao do cafeeiro (FERNANDES et al., 2013).

O potassio é o segundo nutriente mais exigido pela cultura e, por diversas razdes, tem

papel fundamental na relacdo planta - 4gua, dado que plantas bem supridas em K aumentam a
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pressdo osmotica das células guardas, possibilitando a entrada de agua, que aumenta pressao
de turgor e resulta na abertura dos estomatos (HAWKESFORD et al., 2012).

Nesse sentido, o fornecimento adequado de K pode ser usado como uma importante
tecnologia para amenizar os efeitos negativos do déficit hidrico sob o desenvolvimento das
culturas (GRZEBISZ et al., 2013). Neste trabalho, a melhoria dos processos fisiologicos das
plantas, por meio da utilizacéo da casca de cafe, aumentou o teor de K no solo, promoveu a
otimizacdo da agua no cafeeiro.

De modo geral, 0 composto organico promoveu aumento no teor de potassio, calcio e
magnésio, possibilitando reducdo da acidez potencial e da saturacdo por aluminio no solo.
Possivelmente esse condicionador possibilitou maior aporte de matéria organica, propiciando
melhorias dos atributos quimicos do solo analisados neste trabalho.

Assim como no presente trabalho, os residuos organicos contribuiram para a
diminuicdo da acidez trocavel do solo, além de serem fontes eficientes de Ca, Mg e K, Se B
em cafeeiros sob manejo orgéanico e convencional (THEODORO et al., 2009).

De modo geral, a maior disponibilidade de nutrientes e a reducdo da saturacdo por
aluminio e da acidez potencial do solo, em funcdo da utilizacdo da casca de cafe, composto
organico e gesso agricola, associado ao fertilizante de liberacéo controlada, indicam que essas
técnicas agrondmicas sdo, realmente, capazes de possibilitar o melhor condicionamento do
solo. Silva et al. (2016) apontam que a utilizacdo de gesso agricola, em conjunto com residuos
organicos, promoveu maior crescimento raizes do cafeeiro, 0 que pode amenizar o estresse
hidrico durante periodos mais secos.

Solos com baixo teor de calcio e excesso de aluminio restringem seriamente o
crescimento do sistema radicular (SANTOS et al., 2014). Além disso, 0 menor teor de
magnésio pode prejudicar o metabolismo vegetal, visto que esse € o principal componente da
molécula de clorofila, participando efetivamente do processo fotossintético das plantas
(HAWKESFORD et al., 2012).

Assevera-se que 0 gesso agricola promove a correcdo da toxidez por aluminio, fornece
calcio e, por isso, permite o maior crescimento do sistema radicular (RAMOS et al., 2013).
Neste trabalho, o gesso proporcionou aumento do teor de calcio, apenas quando utilizado
fertilizante de liberacdo controlada, possibilitando um acréscimo de 49,4% de calcio no solo
quando comparado a testemunha.

Entretanto, tendo em vista a reducdo do teor de magnésio e os menores valores médios

de célcio e de capacidade de troca de cations verificados na camada de 0 - 20 cm do solo com
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gesso agricola e fertilizante convencional, sugere-se que pode ter ocorrido maior lixiviacdo de
nutrientes, ao longo do perfil do solo, no cafeeiro sob acdo conjunta desses tratamentos.

Entre as principais limitacfes do solo destaca-se a presenca de aluminio, que é toxico
as plantas, prejudicando, em especial, o crescimento do sistema radicular; esse elemento
reduz, significativamente, a condutincia estomatica e a taxa fotossintética do cafeeiro,
causando prejuizos em niveis estomaticos e bioquimicos (KONRAD et al., 2005).

No presente estudo, verificou-se maior saturacdo por aluminio no solo, quando
utilizado polimero hidrorretentor e na auséncia de condicionadores (testemunha), fato esse

que pode ter prejudicado o cafeeiro sob esses tratamentos.
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6 CONSIDERACOES GERAIS

a)

b)

O uso do filme plastico (mulching) ¢ alternativa viavel em casos de terrenos com
alta infestacdo de plantas espontaneas, por reduzir significativamente o gasto com
méo de obra em capinas, além do fato de ser uma tecnologia sustentavel por
reduzir a aplicagdo de herbicidas e ser reciclado apds periodo Util de uso (cerca de
2 anos);

O manejo ecoldgico da braquiaria, combinado com o uso da casca de cafe, é
alternativa vidvel tanto para grandes areas quanto para pequenas lavouras de café;
Esse estudo terd continuidade com avaliagbes de produtividade, custos
comparativos entre as diferentes tecnologias e suas combinacBes, entre outras

avaliacGes complementares.
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7 CONCLUSOES

Mulching plastico, braquiaria, fertilizante de liberacdo controlada, casca de café e
gesso agricola sdo potenciais técnicas agrondmicas para mitigar os efeitos da restricdo hidrica
no cafeeiro.

O mulching e 0 manejo com braquiaria sdo técnicas agrondémicas que podem ser
combinadas com a adicdo de casca de café, a fim de possibilitar melhor aproveitamento da
agua no cafeeiro e favorecer o condicionamento do solo.

Os fertilizantes de liberacdo controlada e 0 gesso agricola, mesmo sem proporcionar
ganhos significativos no crescimento das plantas, possibilitaram melhorias nos aspectos
anatdmicos e fisioldgicos.

O uso de composto organico favoreceu a maior disponibilidade hidrica, porém causou

prejuizos ao cafeeiro por desequilibrio nutricional.
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Tabela 1 - Selecdo de variaveis baseada em andlise de Procrustes pelo alogoritimo backward

(continua)
Crescimento Fisiologia
Variavel M? Variavel M*

RS 0.0554 PH 0.0061
AP** 0.153 CIT 0.0197
DC** 0.2353 E 0.0224

E3 NF** - EUA 0.0583
US** - CIA** 0.1039
A** 0.1472
CIB** -
gs** -
Crescimento Fisiologia Anatomia
Variavel M? Variavel M? Variavel M?

CP 0.0048 EUA 0.007 DPDE 0.0037

DC 0.0201 CIT 0.0182 NVX 0.0121

RS 0.049 A 0.0224 EAD 0.0178
NNP* 0.0617 PH* 0.0602 MES 0.0351

E6 AP* 0.1273 E* 0.106 DVX* 0.0602
RP* - CIA* 0.1321 EAB* 0.1022
uSs* - CIB* - DEN* 0.1637
gs* - PAL* 0.31
PES* -
FLO* -
Crescimento Fisiologia
Variavel M* Variavel M*

CP 0.0022 CIB 0.0126
NNP 0.0101 PH 0.0184

DC 0.0281 gs 0.0342

E9 US* 0.0500 CIA* 0.0573
RP* 0.088 EUA* 0.0594
AP* - A* 0.1419

usS* - CIT* -

E* -

Crescimento Fisiologia Anatomia

Variavel M? Variavel M? Variavel M?
NNP 0.0043 PH 0.0162 DEN 0.0015
CP 0.0159 CiB 0.0307 DVX 0.0221
RS 0.0346 gs* 0.0573 PAL 0.0465
RP* 0.0507 CIA* 0.0776 EAD 0.0714
E12 DC* 0.1208 EUA* 0.0533 EAB** 0.1155
AP* - E* 0.0994  PES** 0.1064
US* - CIT* - NV X** 0.1412
A* - DPDE** 0.2741

MES** -

FLO**
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Tabela 1 - Selecdo de variaveis baseada em andlise de Procrustes pelo alogoritimo backward

(concluséo)

Crescimento Fisiologia
Variavel M* Variavel M*
AP 0.0051 PH 0.0119
CP 0.0226 CIT 0.0246
RP* 0.0613 E 0.0287
E15 us* 0.093 gs* 0.0519
NNP* 0.1961 CIB* 0.1097
DC* - CIA* 0.2877
RS* - A* -
EUA* -
Crescimento Fisiologia Anatomia
Variavel M? Variavel M? Variavel M*
DC 0.0044 PH 0.0163 DEN 0.002
NNP 0.0166 E 0.0319 FLO 0.0258
RS 0.0374 CIT 0.0324 EAD 0.0505
AP* 0.0594 EUA* 0.0659 PES 0.0589
E18 Cp* 0.156 CIA* 0.0987 EAB 0.0861
RP* - A* 0.1258 DPDE** 0.1274
us* - CciB* - NVX** 0.1556
gs* - PAL** 0.1904
MES** -
DVX** -
Crescimento Fisiologia Atributos solo
Variavel M? Variavel M? Variavel M?
DC 0.0079 PH 0.0069 \% 0.0027
us 0.0269 E 0.0156 Al 0.0127
AP 0.0488 CIT 0.0213 pH 0.0214
NNP* 0.066 gs 0.0481 P 0.0324
E21 Cp* 0.1884 CIA** 0.0783 Mg* 0.0601
RP* - EUA** 0.1393 m* 0.0966
RS* - CIB** - K* 0.1564
A** - CTC* 0.1139
Ca* -
H+AI* -

*\/ariaveis selecionadas com valor da estatistica M? 4ico = 0.05.
**\/ariaveis selecionadas com valor da estatistica M? ico = 0.10.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para as variaveis, altura de planta (AP), diametro
de caule (DC), numero de folhas (NF), umidade do solo (US), indice clorofila A
(CIA), indice clorofila B (CIB), taxa fotossintética (A) e condutancia estomatica
(9s), em funcdo de manejo (M), fertilizantes (F) e condicionadores de solo (C) na
época 3 (E3) de avaliacdo do experimento.

Quadrados Médios

FV GL AP DC NF us
Bloco 2 54.15 3.285 20.2 4.585
M 2 25.54 2.184* 66.89 87.05*
Erro a 4 5.368 0.0869 12.57 9.993
F 1 0.8507 0.09458 9.344 1.294
F*M 2 27.4 0.680 8.9 0.4033
Errob 6 61.08 0.9899 9.48 12.99
C 4 29.01 0.2742 4.774 23.12*
C*F 4 10.17 0.09433 2.678 6.391
C*M 8 9.001 0.03325 4,977 14.12
C*F*M 8 10.3 0.1391 0.9 4.261
Erroc 48 13.3 0.230 3.937 7.067
Quadrados Médios
Fv GL CIA CIB A gs
Bloco 2 14.18 9.702 68.03 0.1012
M 2 17.01 34.7 185.1 0.2371*
Erroa 4 3.692 5.077 37.46 0.01788
F 1 0.1668 0.01667 0.9599 0.02079
FM 2 5.8 8.03 3.652 0.00849
Errob 6 5.904 14.94 6.864 0.03325
C 4 13.3 31.17 2.692 0.00393
C*F 4 3.588 4.488 1.651 0.00282
C*M 8 7.003 7.337 4.901* 0.00233
C*F*M 8 5.773 7.081 1.735 0.00461
Erroc 48 5.7 12.43 2 0.00513

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para as variaveis, altura de planta (AP), diametro
de caule (DC), numero de ramos plagiotropico (RP), nimero de nds no ramo
plagiotropico (NNP), umidade do solo (US), indice clorofila A (CIA), indice
clorofila B (CIB), potencial hidrico foliar (PH), condutancia estomética (gs), taxa
transpiratoria (E), espessura do parénquima palicadico (PAL), espessura do
parénquima esponjoso (PES), espessura da epiderme abaxial (EAB), didmetro dos
vasos do xilema (DVX), espessura do floema (FLO) e densidade estomaética
(DEN) em funcdo de manejo (M), fertilizantes (F) e condicionadores de solo (C)
na época 6 (E6) de avaliacdo do experimento.

Quadrados Médios
Fv GL AP RP NNP UsS
Bloco 2 5.049 1.645 0.1695 4.549
M 2 121.7* 2.396 1.161* 375.7*
Erro a 4 7.566 0.6194 0.06836 8.027
F 1 64.05 5.419 1.713 0.7937
F*M 2 50.74 2.762 0.4617 2.665
Errob 6 62.47 4.224 0.9024 6.401
C 4 72.2* 8.671* 1.247 11.95*
C*F 4 5.858 0.9381 0.2572 3.219
C*M 8 12.32 1.147 0.3964 3.614
C*F*M 8 10.58 0.9376 0.2451 3.765
Erroc 48 19.03 2.514 0.5684 4.515
Quadrados Médios
Fv GL CIA CiB PH gs E
Bloco 2 17.29 85.12 0.02036 0.001887 5.573
M 2 10.39 152.8 0.4465* 0.01196* 0.296
Erro a 4 6.03 57.09 0.05444 0.000656 0.4578
F 1 0.441 147.5 0.01003 0.005228* 0.8971*
F*M 2 12.25 82.04 0.07453 0.00069 0.1411
Errob 6 10.57 66.8 0.04869 0.000602 0.1136
C 4 4.1 63.04 0.0226 0.001042 0.2943
C*F 4 6.336 14.96 0.0101 0.000744 0.1587
C*M 8 10.43 46.72 0.01608 0.000495 0.1433
C*F*M 8 7.906 30.7 0.00491 0.001005* 0.2292
Erroc 48 8.106 24.98 0.01499 0.0004612 0.1249
=Y, GL Quadrados Médios
PAL PES EAB DVX FLO DEN
Bloco 2 152.1 2292 50.12 2.679 8.57 124.7
M 2 732.5* 2455 27.48 19.83* 251.1* 3636*
Erro a 4 60.6 645.4 5.223 1.735 19.52 530.9
F 1 140.4 481 23.95 2.523 36.27 18.52
F*M 2 409.5* 7226* 2.258 0.5932 43.01 1814*
Errob 6 56.38 472 6.43 0.811 11.55 146.9
C 4 94.77 790 2.932 2.108* 2.743 4632*
C*F 4 43.78 2182* 4,775 0.8263 33.36 1316*
C*M 8 125.6* 1847* 4.044 1.475 21.53 675.1*
C*F*M 8 185.7* 1432* 3.835 0.5044 14.11 1966*
Erroc 48 50.69 529.2 3.427 0.7683 20.76 220.9

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis, altura de planta (AP), nimero de
ramos plagiotrdpicos (RP), umidade do solo (US), resisténcia do solo a penetracéo
(RS), indice clorofila A (CIA), indice clorofila total (CIT), taxa fotossintética (A),
taxa transpiratoria (E) e eficiéncia do uso da 4gua (EUA), em funcdo de manejo
(M), fertilizantes (F) e condicionadores de solo (C) na época 9 (E9) de avaliagédo
do experimento.

Quadrados Médios

v GL AP RP UsS RS
Bloco 2 256.9 19.71 11.09 3.008
M 2 1563* 71.81* 161.6* 183.3*
Erro a 4 12.45 1.423 3.786 16.39
F 1 72.23 6.991 0.002556 0.08403
F*M 2 162 5.011 1.585 4,751
Errob 6 129.8 6.555 3.936 3.533
C 4 212.5* 13.37 10.83 9.307*
C*F 4 10.69 1.497 2.259 3.489
C*M 8 51.41 3.809 7.837 7.906*
C*F*M 8 29.86 0.7903 2.239 4.327
Erroc 48 58.79 5.643 4.799 2.994
Quadrados Médios
v GL CIA CIT A E EUA
Bloco 2 17.02 476.3 14.13 0.4022 8.433
M 2 33.62 831.1* 70.39 0.2242 30.09*
Erro a 4 7.195 85.74 22.6 2.025 2.159
F 1 0.6003 22,5 0.5467 0.1896 4.763
F*M 2 2.456 61.71 3.565 0.7639 3.08
Errob 6 2.11 35.33 10.59 0.5647 3.781
C 4 12.39 214.9* 0.8889 0.6659 1.889*
C*F 4 6.037 33.07 0.2117 0.1055 1.321
C*M 8 4.376 60.22 4.096 0.4131 0.6735
C*F*M 8 3.376 25.65 3.552 0.408 0.4572
Erroc 48 5.16 70.36 3.333 0.2621 0.7216

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Resumo da analise de variancia para as variaveis, altura de planta (AP), diametro
de caule (DC), nimero de ramos plagiotropico (RP), niUmero de ndés no ramo
plagiotropico (NNP), umidade do solo (US), indice clorofila A (CIA), indice
clorofila total (CIT), taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), taxa
transpiratoria (E), eficiéncia do uso da agua (EUA), espessura do parénquima
esponjoso (PES), espessura do mesofilo (MES), espessura da epiderme abaxial
(EAB), nimero dos vasos do xilema (NVX), espessura do floema (FLO) e relacdo
entre diametro polar e equatorial (DPDE) em funcdo de manejo (M), fertilizantes
(F) e condicionadores de solo (C) na época 12 (E12) de avaliagdo do experimento.

Quadrados Médios

Fv GL AP DC RP (ON)
Bloco 2 3319 46.93 18.39 2.111
M 2 3441* 434.3* 173.3* 112*
Erroa 4 37.46 1.112 3.53 4773
F 1 276.2 7.315 14.74 0.03173
F*M 2 315.5 18.76 12.04 6.836
Errob 6 104.8 10.34 12.17 6.799
C 4 406.3* 23.57* 20.96 142.5*
C*F 4 7.493 0.4932 2.317 2.703
C*M 8 62.12 9.735 5.664 27
C*F*M 8 48.08 5.889 2.129 10.75
Erroc 48 75.35 7.073 9.226 14.45
Quadrados Médios
Fv GL CIA CIT A gs E EUA
Bloco 2 11.55 312 15.93 0.003601 0.02371 20.63
M 2 6.102 684.9* 37.33* 0.007386 0.9107* 45.49*
Erro a 4 9.796 88.81 3.649 0.002732 0.08377 3.733
F 1 3.025 5.776 8.618* 0.003894* 1.243* 5.199
F*M 2 1.317 20.72 5.07* 0.001257 0.3218* 0.6279
Erro b 6 13.36 96.31 0.9014 0.000377 0.0775 1.801
C 4 5.101 26 12.98* 0.003819* 0.6546* 1.201
C*F 4 8.407 37.95 8.934* 0.002929* 0.4567* 1.483
C*M 8 5.876 76.29 4.405* 0.002202* 0.258 1.049
C*F*M 8 2.116 23.76 5.181* 0.00179* 0.2418 1.995
Erroc 48 6.625 62.62 2.018 0.000694 0.1466 1.064
EV GL _ Quadrados Médios
PES MES EAB NVX FLO DPDE
Bloco 2 2429 2194 3.051 12033 126.5 0.08778
M 2 1754* 9249* 0.3853 7222 105 0.005457
Erro a 4 596 1002 3.204 1314 53.94 0.003914
F 1 684.4 380.5 6.048 15.49 322.6* 0.002392
F*M 2 2095 2439 2.901 388.7 29.51 0.01767
Errob 6 2137 1869 2.56 445.9 22.47 0.01524
C 4 3493* 3531* 1.623 3358* 79.69* 0.002937
C*F 4 1161 1659 1.838 899.4 16.11 0.01072
C*M 8 1386 1336 4,701 776.8 47.3 0.007636
C*F*M 8 951.8 804.1 3.878 406.1 25.62 0.01071
Erroc 48 817.8 857.2 3.016 590.6 23.83 0.005883

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia para as variaveis, diametro de caule (DC), numero
de ramos plagiotrépicos (RP), niumero de nds no plagiotropico (NNP), umidade
do solo (US), resisténcia do solo a penetracdo (RS), indice clorofila A (CIA),
indice clorofila B (CIB), taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs) e
eficiéncia do uso da agua (EUA), em funcdo de manejo (M), fertilizantes (F) e
condicionadores de solo (C) na época 15 (E15) de avaliacdo do experimento.

Quadrados Médios

FV

[9)
~

DC RP NNP us RS
Bloco 2 14.25 28.58 6.848 21.9 8.933

M 2 430.4* 315.3* 31.06* 239* 34.4
Erroa 4 32.56 2.58 1.237 19.53 11.52
F 1 2451 8.102 1.622 1.803 9.409
FM 2 14.14 9.424 2.211 4.277 8.402
Erro b 6 12.92 19.93 2.277 12.04 7.609
C 4 32.07* 55.61* 5.879* 92.5* 8.431
C*F 4 2.723 5.05 1.824 6.272 2.857
C*M 8 10.51 10.2 3.509 8.903 2.997
C*F*M 8 1.583 2.967 1.262 2.826 2.669

Erroc 48 9.929 13.22 2.145 9.207 3.55

Fv GL Quadrados Médios

CIA CiB A gs EUA
Bloco 2 4.195 18.39 67.42 0.03522 31.22
M 2 0.4868 134* 6.754 0.0008614 51.8*
Erroa 4 4.306 8.604 24.64 0.01136 7.079
F 1 2.916 7.744 3.886 0.0001849 2.355
F*M 2 1.813 25.95 0.5672 0.0003712 1.006
Errob 6 3.094 8.574 3.412 0.001064 4.659
C 4 5.688* 34.22 0.7059 0.001265 1.204
C*F 4 0.4224 9.528 3.344 0.002087 0.6141
C*M 8 5.78* 58.07* 6.629* 0.001925* 0.3696
C*F*M 8 0.6169 6.769 3.481 0.002551 1.019
Erroc 48 1.995 18.67 2.498 0.001865 0.8295

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis, altura de planta (AP), nimero de
ramos plagiotropico (RP), comprimento do plagiotropico (CP), umidade do solo
(US), indice clorofila A (CIA), indice clorofila B (CIB), taxa fotossintética (A),
conduténcia estomaética (gs), eficiéncia do uso da &gua (EUA), espessura do
parénquima palicadico (PAL), espessura do mesofilo (MES), nimero dos vasos do
xilema (NVX), diametro dos vasos do xilema (DVX) e relacdo entre didametro
polar e equatorial (DPDE) em funcdo de manejo (M), fertilizantes (F) e
condicionadores de solo (C) na época 18 (E18) de avaliacdo do experimento.

Quadrados Médios

Fv GL AP RP CP us
Bloco 2 521.6 14.07 994.2 13.38
M 2 3218* 359.5* 2253* 70.19*
Erroa 4 60.04 11.06 64.63 0.688
F 1 322.6 9.942 94.95 0.8781
F*M 2 234.1 8.806 42.79 3.831
Errob 6 112.9 17.15 38.07 2.374
C 4 679.1* 65.56* 101.9 23.98*
C*F 4 11.27 3.247 54.89 6.486
C*M 8 137.3 17.52 152.7 3.779
C*F*M 8 24.17 2.988 19.84 6.94
Erroc 48 134.3 15.35 105.5 3.679
Quadrados Médios
Fv GL CIA CiB A gs EUA
Bloco 2 79.15 65.47 7.003 0.001536 29.35
M 2 17.23 257.8* 5.556 0.000233 132.5
Erroa 4 12.08 20.49 2.903 0.000745 75.3
F 1 2.704 21.81 0.4059 0.000203 14.88
F*M 2 4916 12.07 7.835* 0.000797 27.33
Errob 6 9.07 29.08 1.237 0.000268 26.95
C 4 2.037 39.63* 0.8171 5.26E-05 12.27
C*F 4 0.1534 12.64 2.179 0.000885 35.4
C*M 8 4.065* 30.79* 2.444 0.000676 23.61
C*F*M 8 1.104 21.04 0.7763 0.000222 29.28
Erroc 48 1.145 11.69 2.163 0.000391 24.75
Quadrados Médios
Fv GL PAL MES NVX DVX DPDE
Bloco 2 175.9 6499 2151 2.382 0.2585
M 2 208.4 1370 2567 5.81* 0.3613
Erroa 4 297.5 3325 2414 0.6501 0.3978
F 1 81.57 7.253 3.222 1.524 7.10E-05
F*M 2 83.57 1399 3190* 0.5156 0.003354
Errob 6 159.6 935 585.6 2.48 0.005893
C 4 8.698 185.2 97.72 0.1111 0.01282
C*F 4 57.82 599.9 455.9 0.6813 0.006041
C*M 8 28.15 528.4 1286* 0.553 0.002451
C*F*M 8 85.11 1064 442.7 0.9531 0.002899
Erroc 48 115.6 949.4 545 0.5219 0.005046

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia para as variaveis numero de ramos plagiotropico

(RP), comprimento do plagiotropico (CP), nimero de nds no plagiotropico
(NNP), resisténcia do solo a penetracdo (RS), indice clorofila A (CIA), indice
clorofila B (CIB), taxa fotossintética (A), eficiéncia do uso da agua (EUA),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), capacidade de
troca de céations a pH 7 (CTC) e saturacdo por aluminio (m%) em funcdo de
manejo (M), fertilizantes (F) e condicionadores de solo (C) na época 21 (E21) de
avaliacdo do experimento.

Quadrados Médios

FV GL RP CP NNP RS
Bloco 2 27.02 501.6 2.385 0.5881
M 2 349.5* 1905* 26.08 0.7381

Erro a 4 15.91 99.72 5.841 1.36
F 1 3.468 79.19 0.3987 1.654
F*M 2 9.51 19.98 0.7307 0.4201
Errob 6 10.84 49.69 1.139 0.4333
C 4 52.95* 132.3 2.742 0.4129
C*F 4 4.343 81.37 5.48 0.6502
C*M 8 22.69 113.3 2.962 0.1773
C*F*M 8 2.113 40.93 0.3872 0.4082
Erroc 48 15.33 92.61 2.835 0.4163

Quadrados Médios
FV GL CIA CIB A EUA
Bloco 2 1.121 47.79 0.7586 1.917
M 2 2.734 60.11 10.47 7.646
Erro a 4 2.831 71.95 1.748 6.912
F 1 2.178 10.2 0.2949 9.851*
F*M 2 7.314* 48.99 2.782 1.407
Errob 6 1.368 49.22 2.172 0.4957
C 4 2.082 7.154 12.38* 0.4105
C*F 4 0.2158 16.46 1.547 0.7381
C*M 8 0.4428 28.93 2.737 0.2664
C*F*M 8 1.552 19.01 2.505 1.138
Erroc 48 1.957 25.6 2.174 0.7473
Quadrados Médios

FV GL K Ca Mg H+AI CTC m%
Bloco 2 64495 1.499 0.1923 0.6315 1.078 27.94
M 2 211790 1.264 0.1338 6.673 3.003 3.586
Erro a 4 71995 2.782 0.1545 3.758 1.489 130.4
F 1 154.1 0.01495 0.000871 0.898 1.369 0.2845
F*M 2 84722 0.3553 0.02399 9.139* 9.015 32.14
Errob 6 47932 1.354 0.06702 1.643 3.33 45.14
C 4 808915* 14.3* 0.408* 14.56* 3.001 129.2*
C*F 4 79534 2.949* 0.1815* 3.475* 4.823* 8.948
C*M 8 49987 0.9178 0.01576 0.7922 2.168 7.566
C*F*M 8 38007 0.5506 0.04969 1.202 0.6839 57.65
Erroc 48 48120 0.8323 0.07068 0.8964 1.826 36.85

*Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE B - LAUDO DO COMPOSTO ORGANICO UTILIZADO NO

EXPERIMENTO

LABORATORIO BRASILEIRO DE ANALISES AMBIENTAIS E AGRICOLAS LTDA

LABRAS

Laudo de Analise Composto Organico

Av. Laerte Canedo, 1700 - Jardim Zenith - Cep: 38500-000
Fone: (34) 3842-8770 | (34) 3842-8963 Monte Carmelo - MG
www.labrasagricolas.com.br - email: labras@labrasagricolas.com.br

ANALISES UNIDADE BASE SECA - 110°C UMIDADE NATURAL
pH CaCL2 0,01M (Ref. 1:2,5) pH — 7,21
Densidade g.f(:mJ — 0,67
Umidade Perdida a 60-65°C % - 14,53
Umidade Perdida entre 65 e 110°C % - 1,37
Umidade Total % — 15,90
Materiais Inertes % - 0,00
Nitrogénio Total % 1,07 0,90
Mat. Orgénica Total (Combustéo) % 35,41 29,78
Mat. Organica Compostavél (Titulagado) % 32,46 27,30
Mat. Organica Resistente a Compostagem % 2,95 2,48
Carbono Total (Organico e Mineral) % 19,67 16,54
Carbono Organico % 18,03 15,17
Residuo Mineral Total % 65,49 55,08
Residuo Mineral Insoldvel % 32,69 27,49
Residuo Mineral Soltvel % 32,80 27,59
Relagao C/N (C Total e N Total) - 181 18/1
Relagdo C/N (C Organico e N Total) —— 171 171
Fosforo (P, O Total) % 1,25 1,05
Potassio (K, O Total) % 1,25 1,05
Calcio (Ca Total) % 2,38 2,00
Magnésio (Mg Total) % 0,35 0,29
Enxofre (S Total) % 0,53 0,45
Boro (B Total) mg/kg 7,00 6,00
Cobre (Cu Total) mglkg 63 53
Ferro (Fe Total) mg/kg 26099 21949
Manganés (Mn Total) mg/kg 295 248
Zinco (Zn Total) mg/kg 165 139
Sodio (Na Total) mg/kg ns ns
CTC (Capacidade Troca de Cation) Cmollkg ns ns
Observacgoes:
Residuos: Gravimétricos.
CTC: Rodella, A.A.; Alcard, J.C.
N - [N Total] = Digestao Sulfdrica.
P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Zn = Digest&o Nitro Perclérico; Dt. ICP. ) N - i
B = Incineragao; Dt. ICP. \kw—"—“'\ noy T \adalo
ns = Nao Solicitado. ) Eng. Agr. Juliana Perre Tudela
Apos 10 dias as amostras serdo descartadas. R svel Técnico
O laboratério ndo responsabiliza por interpretagdes dos resultados das analises. esponsave
Este laudo n&o tem fins juridicos. CREA: 82202D
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