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RESUMO

FIGUEIREDO, F. C. Aduba¢io NPK em cafezais sob sistema de plantio
adensado na Regido Sul de Minas Gerais. Lavras, UFLA, 2004, 54 p.
(Dissertagio de Mestrado em Solos ¢ Nutrigio de Plantas).’

Existem poucas informagdes sobre adubagiio de cafeeiros sob sistema de plantio
adensado, relativo a nutrigio com macronutrientes. Até 0 momento a maioria
dos resultados ndo sdo conclusivos para recomendagio de adubacdo. O presente
trabalho teve como objetivo a avaliagio da aplicago de doses de N, P,0s € K0,
considerando a hipétese de que cafeeiros adensados exigem menores adubagGes
para altas produtividades. O delineamento experimental foi o fatorial fracionado
(4x4x4)**, com espagamento de 2,0 x 0,75 m (6667 plantas ha™) perfazendo um
total de 32 parcelas com as doses de: 100, 250,400 ¢ 550 kg ha' paraK.OeNe
0, 60, 120 e 180 kg ha™ para P,0s em trés locais distintos. No ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO distréfico tipico dos municipios de Trés Pontas e
Varginha foram utilizadas as cultivares Rubi MG-1192 ¢ Acaid IAC 474/19
respectivamente ¢ no LATOSSOLO VERMELHO distroférrico, em S3o
SebastiZo do Paraiso foi utilizado a cultivar Catuai Vermelho IAC-99. A anilise
exploratoria do box-plot possibiliton © agrupamento das safras com
variabilidades ¢ tendéncias semelhantes quando ndo se toma evidente a
bienalidade de produgdes. Produtividades expressivas puderam ser obtidas com
baixas doses de mutrientes, referentes s faixas de 100 a 155 kg ha”’ de N, 02 8
kg ha” de P,0s ¢ 100 a 150 kg ha™ K,O comuns aos locais avaliados. No
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQ distréfico tipico de Trés Pontas, essas
doses foram suficientes para a produtividade de no minimo 76% da méxima
produtividade, assim como 95% na mesma classe de solo em Varginha ¢ 88% no
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico de Sdo Sebastiio do Paraiso.

! Comité Orientador: Prof. Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto (Orientador) — UFLA;
Dr. Paulo T4cito Gontijo Guimar3es (co-orientador) - EPAMIG.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, F. C. NPK fertilization in high density coffee system in South
Region of Minas Gerais. Lavras, UFLA, 2004. 54 p. (Dissertation — Master in
Soil Science and Plant Nutrition).'*

There are little information about coffee plants fertilization under high density
system in relation to macronutrient nutrition. Until now most of the results are
not conclusive for fertilizer recommendation. The present work aimed to
evaluate doses application of N, P,0s and KO considering the hypothesis that
high density coffee system demands smaller fertilization for high productivities.
The experimental design was a fractional factorial scheme (4x4x4)>* with the
spacing of 2.0 x 0.75 m (6667 plants ha™') constituting a total of 32 plots with the
doses of 100, 250, 400 and 550 kg ha™ for K;O and N ard, 0, 60, 120 and 180
kg ha' for P,0;s in three different locations. In the dystrophic Red-Yellow
Argisol from Trés Pontas and Varginha counties it were utilized the Rubi MG-
1192 and Acaia TAC 474/19 cultivars, respectively, and in the dystroferric Red
Latosol from S3o Sebastiio do Paraiso it was utilized the Red Catuai IAC-99
cultivar. The box-plot exploratory analysis facilitated the grouping of the crops
with variabilities and similar tendencies when the biennial productions does not
become evident. Expressive productivities could be obtained with lower mutrient
doses, ranging from 100 to 155 kg ha™ of N, 0 to 8 kg ha™ of P,Os, and 100 to
150 kg ha K,0. In the dystrophic Red-Yellow Argisol from Trés Pontas, these
doses were enough for the productivity of at least 76% of the maximum
produdtivity, as well as, 95% in the same soil class in Varginha, and 88% in the
dystroferric Red Latosol from Sdo Sebastifio do Paraiso.

! Guidance Committee: Prof. Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto (Major Professor) —
UFLA and Dr. Panlo Técito Gontijo Guimardes - EPAMIG



1 INTRODUCAO

A cafeicultura de montanha, em Minas Gerais, exige cuidados especiais
com relagiio as praticas de conservagdo do solo e, além disso, faz uso de poucos
insumos e de baixos indices de mecanizagio (Guimaries & Nogueira, 1997).

A heterogeneidade ambiental encontrada em pequenas éreas, a utilizac3o
depoucosinsumoseocustodamio—de-obra,diﬁcultamaoompeﬁﬁvidadeda
cafeicultura dessas regides, em relagfio as outras de Minas Gerais, como: do Alto
Paranaiba ¢ do Trifngulo Mineiro. As pequenas propriedades cafeeiras
constituem 75% do total e possuem menos de 10 ha (FAEMG, 1996), sendo o
sistema de plantio adensado uma alternativa & produgdo lucrativa de café.

Sabe-se que quanto menor a produgio por planta, menor a sua demanda
em nutrientes, sendo, meste caso, recomendada a redugfio nas quantidades de
fertilizantes a serem utilizados. A CFSEMG (1989) sugere para espagamentos

_ entre plantas inferiores a um metro, redugio de 20% na adubagéio recomendada;

para espacamentos entre linhas inferiores a dois metros, redugdo de 20% da
recomendagiio e para plantios inferiores a um metro entre-plantas ¢ dois metros
entrelinhas uma redugiio de 30%. Neste caso, os plantios semi-adensados
apresentam 3000 a 5000 plantas ha”. Em solos sob plantios adensados com
cafeciros tém sido observados aumentos no pH, Ca, Mg, K, P, CTC efttiva,
matéria orgénica ¢ redugio no Al trocavel (Pavan et al., 1997).

A década de 90 marcou o inicio dos plantios super ¢ hiperadensados
(Bartkolo et al.,, 1998), no entanto, a indefinicio de tecnologias ¢ manejos
adequados até entio nio consolidados podem ter contribuido enormemente para
o fracasso e a descrenga daqueles que utilizaram esse sistema.

Nas condigbes sul mineiras sio poucas as informagdes relativas &
adubagio do cafeeiro sob condigdes de adensamento, quanto ao requerimento



em macronutrientes, sendo que a maioria dos resultados ainda ndo permite
conclusdes para recomendagio de adubagdo.

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo de respostas dos
cafeeiros a doses de N, P;0s e K;0, nas condi¢des da regifio Sul de Minas
Gerais, quando submetidas ao sistema de plantio adensado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O sistema de plantio adensado do cafeeiro e seus efeitos

A obtengio de altas produtividades a curto prazo, com conseqiiente
re&;ﬁonocustodepmduﬁodasamdemfé,témsidoaraﬁopamtmﬁtos
cafeicultores optarem pelo plantio do cafeeiro no sistema adensado. Vérios
fatores devem ser considerados na escolha do espagamento da lavoura, como: o
tamanho da propriedade, a declividade do terreno, a disponibilidade do uso de
maquinas e implementos, para a aplicaggo dos tratos culturais ¢ operagdes de pré
e pos-colheita; a disponibilidade de mio-de-obra na regido; a cultivar a ser
plantada; o clima da regifo e sua influéncia na maturagio dos frutos; a
ocorfénciadepragasedoenqas;owstodeformaﬁoen&emx&os (Mendes,
1995). - . - -

As pesquisas sobre o efeito do espagamento na produtividade iniciaram-
se em 1932 no Instituto Agrondmico de Campinas. No ensaio de Mendes et al.
(1967) com a cultivar Tipica, o espagamento 2,5 x 2,5m com uma ¢ duas plantas
por cova proporcioncu ganho relativo de 70 a 98% em relagio a espacamentos
mais largos. Em outro trabalho, Mendes (1944) afirmou que o cafeeiro produz
muito mais abundantemente a pleno sol do que em sistema sombreado, porém,
neste sistema, isoladamente, o cafeeiro produz inmicialmente cargas muito
grandes, ocorrendo a morte de grande mimero de plantas e cutras, permanecendo
em situacio deplorével, ocasionando a diminui¢io da produgdo por um, dois ou
mais anos, até a arvore se recompor. Um dos meios de se evitar tal desequilibrio
¢é 0 sombreamento ou um sistema que se aproximasse deste, indicando para isso
o plantio de diversas plantas em uma mesma cova. Dessa forma, cada cafeeiro
produziria menos, resistindo melhor ao depauperamento.



Como beneficio do adensamento pode-se citar: um maior retomo a um
curto espago de tempo; altas produtividades ja nas primeiras saffas; carpas
apenas até o 3° ano; redugdo do custo de colheita devido a alta produtividade ou
ao maior rendimento (Nacif, 1997); melhoria nos atributos de fertilidade do solo
(Pavan e Chaves, 1994); menor consumo de corrctivos e fertilizantes; maior
resisténcia das plantas aos déficits hidricos (Rena & Maestri, 1986); melhor
distribui¢io da produgdio ao longo dos anos; maior vigor vegetativo e, menor
producdio por planta, 0 que proporciona um menor esgotamento das mesmas
(Salazar-Arias & Mestre-Mestre, 1977; Nacif, 1997).

A populagio média dos cafezais de Minas Gerais é de 1800 plantas ha
(Caixeta, 1985). Essa densidade de plantio condiciona a uma pequena populagio
de plantas por area e uma baixa produgio nas primeiras colheitas. Maiores
espagamentos (entre-linhas e entre-plantas) proporcionam uma maior produ¢do
por planta e menor produgdo por area (Nacif, 1997).

Também, Salazar-Arias & Mestre-Mestre (1977), estudando
espagamentos nas linhas de 1,50; 2,25 e 3,00 m ¢ entre-plantas de 1,00; 1,50 e
2,00 m com populagdes que variavam de 1666 a 6667 plantas ha™, concluiram: 4
medida que se aumentava a densidade de plantio, menor era a produgio por
planta e maior a produgdo por hectare.

Uma grande vantagem do adensamento seria promover a estabilizaco
da produgio na propriedade (Rivera, 1991; Mestre & Ospina, 1994), em
decorréncia do menor esgotamento individual das plantas (Rena & Maestri,
1986). Ha ainda que se considerarem os impactos benéficos sobre o meio
ambiente, decorrentes do menor uso de agrotéxicos, de fertilizantes ¢ da maior
protegiio do solo, com ganhos expressivos nas qualidades fisicas e quimicas
(Rena & Maestri, 1986; Androcioli Filko, 1994; Barros et al., 1995).



Sabe-se que quanto menor a producdo por planta, menor a sua demanda
em nutrientes, sendo recomendada a redugdo nas quantidades de fertilizantes a
serem utilizados. A CFSEMG (1989) sugere para espagamentos entre-plantas
inferiores 2 um metro, uma redugdo de 20% na adubagio recomendada; para
espagamentos nas entre-linhas inferiores a dois metros, uma reducéo de 20% na
recomendaco e, para plantios inferiores a um metro entre-plantas ¢ dois metros
entrelinhas, uma redugiio de 30%. Nesse caso, os plantios s3o semi-adensados ou
seja com 3000 a 5000 plantas ha™.

Em regides de elevada altitude, com boa distribui¢do de clmvas, onde os
cafeeiros sdo deixados em livre crescimento, existe, em muitos casos, uma perda
de qualidade do produto (tipo e bebida), em decorréncia da maturacio
desuniforme dos frutos (Browning & Fisher, 1976; Camargo et al., 1985), porém
essa desuniformidade pode ser minimizada através do maior comtrole das
adubages nitrogenadas nos plantios adensados (Viana et al., 1985). '

Na Colémbid, Uribe-Henao & Salazar-Arias (1981), estudando quatro
espagamentos nas doses de 200, 400, 600 e 800g por cova, da formula 12-12-17,
observaram que os maiores efeitos nas produgSes eram devidos mais as
variagdes dos espagamentos do que as variagdes nas doses dos fertilizantes.

Guimardies et al. (1994), trabalhando na regiio dos cerrados, em
Patrocinio (MG), com trés epagamentos entre-plantas (0,5; 1,0 ¢ 1,5 m) e trés
entre linhas (1,50; 2,25 ¢ 3,00 m), ou seja, variando de 2222 plantas por hectare
(4,5 m® cova™) a 13333 plantas por hectare (0,75 m® cova™) e quatro doses da
formula 20-5-20, na fase de producfo, nas quantidades de 1200, 2400, 3600 e
4800 kg ha’', observaram que as diferentes adubagGes nfo influenciaram
significativamente as produgdes, ao contrdrio dos efeitos dos espagamentos,
sugerindo que quantidades menores de fertilizantes deveriam ter sido aplicadas
devido a0 seu melhor aproveitamento pelas plantas. A eficiéncia da utilizagdo



dos fertilizantes aplicados deve-se 2 maior densidade radicular, 3 menor
lixiviagio dos minerais, a0 menor escorrimento de 4gua no solo devido &
protegio proporcionada pelas folhas e 3 reciclagem dos nutrientes decorrentes da
mineralizacio do material orginico superficial que ¢ acumulado (Cassidy &
Kumar, 1984; Rena et al., 1994; Pavan & Chaves, 1994).

Estudando densidades de 1,4 a 11,2 m® por cova de duas plantas, Pavan
& Chaves (1994) observaram que o aumento da populagio de cafeeiros por
unidade de area proporcionou alterages ambientais que melhoraram a
fertilidade do solo. Observaram um aumento no pH, nos teores de Ca, Mg, K e
P, e do carbono orgénico, no indice de estabilidade dos agregados ¢ na umidade
do solo e redugiio nos teores de aluminio.

Uma vez que a grande maioria das propriedades cafeeiras possuem
menos de 10 ha e, em especial, no Sul de Minas Gerais, onde o relevo
acidentadoéﬁmitaﬁeimewninﬁo,oadensamﬂoapareceomhoumsistéma
que pode ser indicado com a possibilidade de proporcionar alta rentabilidade por
srea. .

A década de 1990 marcou o inicio de plantios com populagdes por area
que chegaram aos superadensados e hiperadensados (acima de 20 000 plantas
ha), porém sem informagdes tecnoldgicas concretas sobre 0 comportamento
dos cafeeiros neste sistema (Bartholo et al., 1998).

A produggo individual de cada planta tende a ser menor nas condigSes
proporcionadas pelo sistema de adensamento de plantio (Carelli et al., 2001) e,
com produtividade maior do que em cafeeiros nfio adensados, compensando o
menor mimero de plantas por area.

Esse fato, mais o aumento do auto-sombreamento nos plantios
adensados, amenizam a superprodugdo por plamta e, conseqiientemente, a



flutuagiio entre duas colheitas consecutivas (bienalidade) (Miguel et al., 1979,
Almeida et al., 1981).

Conforme Cooil (1953), altas produgdes levam o cafeciro a um
sgotameﬁodasmewasdewboidmtosmswsmmos,oqueﬁwevidenciado
pela baixa porcentagem de amido nas folhas jovens. Esse esgotamento das
r&servasmuitompidamentetemoefeitodelhnimaérwpmduﬁvaparaa
colheita do ano seguinte, assim como limitar as areas foliares, comprometendo a
capacidade fotossintética da planta. Terminado o crescimento do fruto, a
concentragdo de amido volta a crescer, porém com forte dependéncia de fatores
ambientais e putricionais, que se forem limitantes, podem comprometer a safra
seguinte.

No seu centro de origem, o cafeeiro ¢ uma planta tipica de sub-bosque,
ilegemndo em ambiente sombreado e produzindo poucos frutos, suficientes, -
entretanto, para garantir a sobrevivéncia da espécie. Quando cultivado a pleno
sol, o cafeeiro ﬁode produzir abundantemente, ficando a planta comprometida
em assegurar o suprimento das sementes em desenvolvimento (Sylvain, 1955).

Em experimento conduzido onde se obteve 12 colheitas no periodo em
Londrina, Pavan et al. (1996) demonstraram que o aumento da densidade de
plantio elevou a produg3o de café, principalmente nas primeiras colheitas, sendo
que na densidade de 3 m’ cova”, nio observaram diferencas entre os niveis
médio e alto de adubagFo.

A produgdo e a populagio de plantas correlacionam-se positivamente ¢
negativamente, 4 medida em que se aumenta o espagamento tanto dentro como
entre fileiras (Mendes et al., 1996).

O excesso de sombra em cafezais adensados promove teores altos de N
nas folbas ¢ podem levar a queda de producdo, 2 medida em que se aumenta a
adubag3o nitrogenada (Gallo et al., 1999).



Com base na adubaciio recomendada pela CFSEMG (1999), os cultivos
de cafeeiros a pleno sol proporcionaram uma produgio comparivel com as
plantas sob 48% de sombreamento ¢ 40% da adubagdo recomendada. A
uniformidade de maturagio de frutos nio foi afetada pela redugio de
luminosidade ou mesmo pelas doses de fertilizantes (Jaramillo, 2003).

O sombreamento excessivo (70% de auséncia de Iuz) reduzin o
desenvolvimento das cultivares de C. arabica, mas nio alterou o de C.
canephora, o qual, atingiu seu méximo de clorofila a 50% de luminosidade em
relag3o ao cultivo a pleno sol. Em geral, os teores de clorofila ¢ a redutase do
nitrato aumentaram com o sombreamento, porém os teores de nitrogénio total
por area foliar decresceram. Para o C. ardbica 50 e 100% de luz expressam os
maiores valores de N total por peso foliar (Fahl & Carelli, 1996).

Na cultivar Obatd a massa seca e a area da folha aumentaram com o
nivel de sbmbreamentp, sendo que o comprimento dos internédios e o didmetro
da¢opadasplantasforamme1;omnotatam&ntoaplenosol.Apmdu¢io
acumulada durante dois anos consecutivos incrementada significativamente com
o aumento da luminosidade. Mesmo em condigdes moderadas de sombreamento
(50 e 70% da luz solar), a producio das plantas foi menor do que a pleno sol
(Carelli et al., 2001). Resultados como este reforgam a adaptagdo do cafeeiro ao
sistema adensado, pois nesta condicio a maior demsidade pressupde o
sombreamento reciproco entre plantas, reduzindo a produ¢do individual e
compensandononﬁmemdeplmﬂaswrémemrelaﬁoaosmfeeirosnio
adensados.

Ao longo dos anos a pesquisa vem atribuindo ao sistema de plantio
adensado do cafeeiro, algumas vantagens por promover uma melhor utilizacdo
damdiaﬁosolar,éguaemmient&s.EmgeraLaeﬁciénciafotossiméﬁmé
influenciada pela temperatura do solo, ar, folha, umidade relativa,



disponibilidade de 4gua e balango hidrico. O dossel de cultivos adensados
propiciamdiaqﬁoemrgadorifemmoderadaémaioﬁadasplantas,oé
d&ejévelaowfeeho,poisumaahamfotossintéﬁméassociadaébahﬁa
luminosidade e temperaturas amenas. Por essas razdes, o cafeeiro pode ser uma
planta adaptada 3 sombra (Kumar & Tiezen, 1980; Rena & Maestri, 1986).

Em cultivos adensados, as folhas novas possuem orientagdo vertical,
menor cerosidade epicuticular e reflexio da luz, que resulta em uma maior
coleta de luz e maior fotossintese, ao passo que as folhas velhas do mesofilo da
planta sdo posicionadas horizontalmente, apresentando uma cerosidade
epicuticular mais espessa, gerando maior reflexio luminosa, diminuindo a
temperatura da superficie foliar e fotoxidagio da clorofila, prolongando o
periodo da razio fonte/dreno positiva (Akunda et al., 1979).

O adensamento favoresce a relagdo folha/fruto, propiciando uma
pmdu@ocondlzenteacapacldade do cafeeiro em nutrir a frutificagdo (Rena et
al., 1998). Emwpawmentoslargosasmra@oseagtava,polsarelawo
folha/fruto menor que 1000 mm’ gera uma demanda maior que 70% do
incremento em matéria seca para frutificacfio. Altas temperaturas € veranicos no
periodo de enchimento reduzem a fotossintese, provocando maior seca de
ponteiros nessas condigdes (Cannel, 1976).

O sistema adensado proporciona maior rapidez em atingir o indice 6timo
de 4rea foliar, para as melhores relagdes que sio de: 470 mm’ folha/flor & 2000
mm” folha/fruto (Barros et al., 1982).

O mimero de floradas diminui no semtido dos menores espagamentos,
conduzindo 4 uma maturacio mais uniforme (Nacif, 1997), apesar da literatura
possuir relatos de alguns autores, que associam o adensamento 3 perda de
qualidade, pela maturagdo desuniforme (Browing & Fisher, 1976; Camargo et
al., 1985; Viana, 1985).



A melhoria das condigdes culturais e as exigéncias individuais menores
do sistema adensado sio fatores que conduzem & estabilidade produtiva e
amenizagio do efeito de bienalidade comuns nos cafezais plantados com
espagamentos largos (Miguel et al., 1979; Almeida et al., 1981).

2.2 Comportamento nutricional de cafezais adensados

Sdo relativamente poucas as pesquisas sobre mutricio ¢ adubagio de
cafeeiros em plantio sob sistema adensado de producdo e as recomendagdes
relativas a elas sio baseadas em estimativas. Embora seja evidente a maior
eficacia deste sistema, ainda nio se tem uma quantificacdo consistente desta
eficiéncia.

Ao se avaliarem as doses do fertilizante 20-05-20 em varios
espacamentos, utilizando-se a cultivar Catuai IAC-44, Nacif (1997) concluiu que
doses pequenas de adubo ja seriam suficientes para suprir a demanda do cafeeiro
sob sistema de plantio adensado, nas condigdes do Cerrado Mineiro. No
experimento, as doses de 1000 a 4800 kg ha" de 20-05-20 proporcionaram
producdes semelhantes.

Em geral, plantios adensados possuem maiores teores foliares de N e
tendéncia a menores teores de fosforo. Os teores de potdssio aumentam
proporcionalmente, em fungdo das doses aplicadas (Androcioli Filho et al,,
2002).

A maior densidade de plantio elevou a produtividade, principalmente nos
primeiros anos, sendo que a uma densidade de 3 m’ cova’ com 120 kg de N, 30
kg de P,Os ¢ lOOkgdeKzOporha,foicomparévelédensidadcde9mzcova"
com 240 kg de N, 60 kg de P,Ose 200 kg de KO por ha (Pavan et al, 1996).

10



== T

RGN OO - U

O aumento nas doses de P,Os promoveu um aumento significativo da
produtividade, enquanto que para o N, as respostas foram negativas em cafeeiros
adensados (Gallo et al., 1999). Em contrapartida, cafeeiros adensados com 7142
plantas ha apresentaram respostas lineares e crescentes com o aumento da dose
de N, variando de 4 a 10 sacas ha”, para cada 100 kg de N aplicado. O fésforo e
potassio apresentaram efeito quadratico, sendo que as melhores doses foram de
73 kg ha™ de P,0se 342 kg ha™ de K,0 (Garcia et al., 2002).

2.2.1 Teores de macronutrientes no solo

O acimulo de matéria orginica no solo em cafezais adensados € o
aspecto mais importante na melhoria das caracteristicas do solo, devido a sua
contribuigio em 80 a 90% na capacidade de troca de cations (Pavan et al., 1985).
A maior eficiéncia do sistema adensado esta diretamente ligada ao aumento na
ciclagem de nutrientes, advindos da abundante decomposi¢do e mineralizagdo
dos residuos vegetais da propria lavoura, onde os nutrientes sdo absorvidos ou
mesmo retidos pelas cargas negativas do solo. Isso leva a uma menor lixiviagdo
de NO; com bases, ocasionando maior acimulo destes no sistema (Pavan &
Chaves, 1994).

Para o fosforo, os teores adequados variam de 6 a 23 mg dm™, conforme
a textura do solo (CFSEMG, 1999). Em geral, o sistema de plantio adensado
proporciona uma elevagdo nos teores de P da fragdo labil, sendo o acréscimo de
P-inorganico maior que o P-organico, no sentido da maior densidade de plantas,
chegando a 14,3% de P-organico e 85,7% P-inorgénico em uma populagdo de
7143 plantas por hectare (Pavan & Chaves, 1994).

O maior mimero de plantas por hectare pressupde uma ciclagem mais
intensa, contribuindo para maior velocidade de liberagdo de K e P, aumentando a
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disponibilidade destes no sistema (Silva et al., 2000; Jayarama et al., 1998). Em
condigdo de baixa disponibilidade de P no solo, as plantas exsudam acentuadas
quantidades de acido citrico, sugerindo maior liberagio de formas insoliveis do
nutriente, de certa forma desconsiderada por alguns extratores de P (Li et al,,
1997; Silva et al., 2001).

A faixa adequada a produgdo, preconizada a cultura do cafeeiro, varia de
120 a 200 mg dm” de K; porém no estado do Espirito Santo, apés cinco
produgdes, Prezotti & Rocha (2003) observaram que a adubagdo potassica ndo
proporcionou aumento na producdo, mesmo nos solos com teores iniciais de 76
a 100 mg dm® de K. A dose inicial de 100 kg ha™ de N foi suficiente para
proporcionar teores foliares, médios de 31 g kg deste nutriente. Plantas
submetidas ao sistema adensado de cultivo apresentaram maiores teores de P e K
foliares quando comparadas aquelas cultivadas em menores densidades,
ocorrendo elevagio dos teores de P no solo, nas parcelas onde nio houve
adubacio fosfatada e, sendo as maiores tendéncias de variagdes observadas em
relagio ao H+Al pH, Al e V% (Prezotti & Rocha, 2003).

As analises de solo para P e K mostraram-se eficientes na avaliagdo da
disponibilidade desses nutrientes ¢ na predigdo de respostas a adubagéo (Gallo et
al., 1999). Garcia et al. (2003) afirmaram que em teores proximos a 60 mg dm™
de potassio no solo ou 1,0% de K na CTC pa camada de 0 a 20 cm foram
observadas produtividades de até 60 sacas beneficiadas por hectare. Os teores
foliares ficaram acima de 18 g kg™ apenas nos anos de safra baixa, enquanto que
nos anos de alta produtividade houve queda significativa dos teores foliares para
todos os tratamentos, independentemente do teor de potissio no solo. Essa
resposta foi atribuida a maior exploragdo em profundidade do sistema radicular
do cafeeiro, pois a camada superficial foi insuficiente para suprir a demanda

nutricional dos mesmos.
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2.3 Adubagiio e producfo de cafeeiros adensados

Entre as plantas cultivadas, o cafeciro é uma das mais exigentes em N.
Dependendo das condi¢des da lavoura e da expectativa de produgdo a
recomendagdo de N, para o Estado de S3o Paulo pode variar de 150 a 450 kg ha”
! de N, o que equivale a até 1000 kg ha™ ano™ de uréia (Raij et al., 1996).

Cervelini et al (1986) constataram efeito de até 120 g cova™ de N em
populagio de 1667 plantas por hectare, o que equivale a uma quantidade de 200
kg ha™'. Em outro experimento em lavouras de Mundo Novo, Catuai e Catimor,
Miguel et al. (1983) concluiram que a dose de 31 g planta™ de N foi suficiente
para uma méxima produtividade, sendo que a populagio de 5714 plantas ha™
produziu o dobro que a populagio de 2857 plantas ha™.

" Nos espagamentos tradicionais, o N pode incrementar a produgio do
cafeeiro em 30% (Sanzonowicz et al., 2003). A fenologia da planta pode ser
afetada, por elevar linear e positivamente o comprimento dos internédios, o
didmetro da copa, o mimero de frutos e a produtividade (Fahl et al., 2003).
Entretanto, em cafeeiros adultos, cultivados no sistema de plantio adensado, a
adubag3o nitrogenada pode reduzir a producio, quando existe um alto gran de
sombreamento e excesso de N nas folhas (Gallo et al., 1999).

Segundo Pozza et al. (2003), o cafeeiro apresentou um acréscimo linear
em produgio 20 utilizarem uréia e nitrato de aménio como fonte de N. A
resposta foi méxima, quando utilizaram 145 e 63 kg ha™ de N tendo como fontes
a calcionamida e nitrato de potéssio, respectivamente.

A fonte mais utilizada de N na cafeicultura é a uréia, no entanto, seu
emprego deve ser cauteloso, pois as perdas de N por volatilizacio na forma de
aménia podem chegar a 4,9 kg ba™, concentrando-se no 3° ¢ 4° dia apés a
aplicagio desse fertilizante (Marsola et al., 2000). Doses crescentes de N,
quando as plantas apresentavam teores foliares elevados proporcionaram

13



redugio da producio em cafezais adensados das cultivares Mundo Novo e
Catuai (Gallo et al., 1999).

As doses médias e altas de fertilizantes proporcionaram produgdes
semelhantes em uma densidade de 3 m® cova e a0 aumentar essba densidade de
plantio, 2 produgio de café foi incrementada, principalmente mas primeiras
colheitas (Pavan et al., 1996).

As respostas 2 adubagiio fosfatada nio sdo esperadas em plantas lenhosas
adultas, porém alguns trabathos relatam acréscimos produtivos de 15% (Uribe-
Henao, 1983) e 16%, em solos com baixos teores de fosforo (Gallo et al., 1999).

O cafeeiro é mais exigente em fésforo no inicio do seu desenvolvimento,
no entanto, 3 medida que a lavoura se desenvolve, a demanda cresce
concomitantemente 4 redugio da exigéncia, provavelmente em razio do
aumento do volume de solo explorado pelas raizes, pelas associagdes
micorrizicas ou pela intensa exudagdo de 4cidos orgdnicos pelas raizes
(Guimardes, 1986) e no caso de sistema adensado, proporcional 4 eficiéncia da
absorgio do fosforo no solo. Apesar disso, foram encontradas baixas respostas
as adubacdes fosfatadas nos primeiros anos de cultivo, provavelmente devido &
influencia residual da adubagdo de plantio (Pavan et al., 1986).

A adubagdo potassica niio incrementa a producdo, quando os teores no
solo sio médios (Raij et al., 1996) e a sua eficiéncia estd condicionada a uma
adequada disponibilidade de célcio e, principalmente, de magnésio devido ao
efeito da inibigio competitiva entre as bases (Figueiredo et al., 1984; Furtini
Neto et al., 2001).

Com a fertilizagio modular, considerando a carga pendente ¢ os
resultados das anslises foliares e de solo, suficientes para a vegetagdo e
produgio de cada médulo de 10 sacas, tem sido possivel obter em plantio
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adensado, produgdes elevadas e estaveis, as quais sdo de trés a seis vezes a
média brasileira (Malavolta, 1996).

As exigéncias do cafeeiro ¢ a disponibilidade no solo de nutrientes,
determinam a recomendagio de adubag3o, levando-se em consideragdo, ainda, a
produtividade das cultivares, que variam em funcdo do gendtipo. Em geral,
cultivares de porte baixo em ambientes com alto suprimento de nutrientes,
como: a Rubi MG-1192, Catuai Vermeiho IAC-99 (Amaral, 2002) ¢ a JAPAR-
59 (Chaves & Androcioli Filho, 2003) sio mais eficientes na utilizagiio de
nutrientes, para uma maior produtividade em sistema de plantio adensado.

Uma adubagio eficiente esta relacionada também ao custo-beneficio que
esta proporciona; em outras palavras, a dose do adubo que proporciona o maior
valor entre a receita € o custo do insumo representa a maxima produtividade
econ&mié(Ma.lavoha, 1993). Normalmente, a maior economicidade se encontra
na dose que proporciona entre 80 a 100%daprodu¢;§omé:dma,n6emanto, é
consensual uma produgio relativa de 90% como a produtividade maxima .
econdmica (Raij, 1981).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em trés municipios da regiio Sul de
Minas Gerais: em Trés Pontas foi instalado em um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO distrofico tipico € em Sdo Sebastifio do Paraiso em LATOSSOLO
VERMELHO distroférrico, os quais, foram conduzidos desde a fase de mudas e,
no municipio de Varginha, em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
distréfico tipico, que apresentava trés anos de idade por ocasifio de sua
instalagdo em 1997.

O espagamento, comum aos trés experimentos foi de 2,0 x 0,75 m (6667
plantas ha™), com delineamento experimental fatorial fracionado (4 x 4 x 4)™,
perfazendo um total de 32 parcelas (4 doses de N, 4 de P,0s e 4 de K;0). Estas
doses foram aplicadas nos dois primeiros locais, a partir do segundo ano de
plantio e, em Varginha, a partir da instalagio do ensaio. Cada parcela
experimental foi constituida por cinco linhas de nove plantas, com a parcela wtil
formada por nove plantas nas trés fileiras centrais.

3.1 Plantio e formaciio da lavoura

Em margo de 1997 foram plantados os experimentos em Sdo Sebastido
do Paraiso, com a cultivar Catuai Vermetho IAC-99, outro em Trés Pontas com
a cultivar Rubi MG-1192 ¢, em Varginha foi instalado em uma lavoura em
produgdo com a cultivar Acaié IAC-474/19.

Antes do plantio nos dois primeiros ensaios realizou-se uma calagem em
area total, conforme o método de saturagio por bases, de¢ modo a atingir
saturagiio de 70% (Tabela 1). O experimento em Varginha foi instalado em uma
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lavoura que j& havia recebido calagem, as primeiras adubagdes ¢ tratos culturais
indicados a cultura.

TABELA 1. Atributos do solo nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm antes da
instalaqiodosexperhnentosnoARGISSOLOVERMELHO-AMARELO
distréfico tipico, em Sd3o Sebastifio do Paraiso e Trés Pontas e no
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico em Varginha. UFLA, Lavras -
MG, 2004

S3o Sebastido do Trés .
Paraiso Pontas Varginha

————Profandidade de amostragem (cm)———
0a20 20a40 0a20 0a20 20240
pH (4gua) - 52AcM 51AcM 44AcE S56AM  53AM

Atributo Unidade

P mg dm? 1MB 1MB 2MB 1MB 1MB
K mg dm? 24B ISMB 100Bo 83Bo 41 M
Ca cmol.dm® 11B  06B  06B 17M  16M
Mg cmol.dm>®> 04B 03B 03B 09M 0,6 M
Al cmol,dm® 02MB OMB O03MB OMB O0MB
H+Al cmol.dm® 57A 45M 56A  29M 32M
SB cmol.dm® 1,7B 1L,1B 12B 28M 23M
T cmol.dm® 1,8B LIB 5B 2,8M 23B
T cmol.dm® 7,3M 65M 68M 57M 55M
M % 11MB OMB 20B 0MB 0MB
\' % 22B 1I9MB 18MB OM 2M
S-80, mg dm™ - - - 167Bo  9,6Bo
B mg dm™® - - - 024M 0,24M
Zn (DTPA) mg dm? - - - 1,3Bo 16A
Fe (DTPA) mg dm*> . . - 450A 375A
Mn@TPA) mgdm® - - - 67A 50A
Cu(DTPA) mgdm® - - - 34A 29A
Argila % 44 TAr - 42TAr 32TMe 33TMe
Areia % 46 - 25 52 50

Silte % 10 - 33 16 17

AcM=Acidez média; AcE - Acidez elevada; MB - Muito baixo; B - Baixo; M - Médio;
Bo - Bom; A - Alto; TAr - Textura argilosa; TMe - Textura média (CFSEMG, 1999).
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As adubagdes de plantio, cobertura e primeiro ano foram referenciadas
pa recomenda¢io da CFSEMG (1999), com algumas modificagGes ¢ na
adubagio, de segundo ano pos-plantio, adotaram-se critérios crescentes de
adubagio conforme as doses que representaram os tratamentos (Tabela 2). A
partir segundo ano, a exigéncia de zinco foi suprida com pulverizagdes foliares
com 0,5% de sulfato de zinco, em quatro aplicagbes anuais, nos meses de
outubro, janeiro, margo e maio, sendo que na aplicagdo de maio foi adicionado
oxicloreto de cobre a 0,3 %. Os demais tratos culturais foram realizados

conforme o necessario recomendado a cultura.
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TABELAZ.Quanﬁdad&sdenutrient&scfonwsuﬁlizadasnasadubaqﬁ&sde
plantio, cobertura, primeiro e segundo ano pés-plantio. UFLA,
Lavras - MG, 2004.

Adubagiio na cova de plantio
Fontes kg ha’ __geova’ ﬁgguet:ro'1
Calcario dolomitico 1000 150 200
Gesso agricola 2000 300 400
Superfosfato simples 22220 33 444
Bérax 33@ 5 6,6
Adubagiio de p6s-plantio em cobertura-
Nutriente _?ose - Fonte .?ose - Parcelamentos
kgha' g cova kgha' g cova
N 100 15 Uréa 222 33 2
K0 100 15 KCl 170 26 2
. Adubaciio de primeiro ano p6s-plantio
N 160 24  Uréia 356 53 : 4
KO . 160 24 KC(Cl 270 41 4

Adubaciio de segundo ano pés-plantio-
Dosel Dose2 Dose3 Dosed

Fonte Parcelamentos

kg b’

N Uréia 4
K,0 50 150 250 350 KCl 4
B 7,39 Bérax 1

Adubaciio de Produgdo (Tratamentos)
N 100 250 400 550  Uréia
P.0s 0 60 120 180 ST® 4
K0 100 250 400 550 KCl

“’Equivaluneaw()k%tn" de P,05; @ Equivalente a 3,63 kg ha™ de B; ®Equivalente a
66 kg ha™ de Bérax; “ Superfostato Triplo.
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3.1.1 Fase de produgciio e aplicacfio dos tratamentos

Precedendo a segunda safra em Varginha, no ano de 1998 e a primeira
safra em 1999, nos municipios de Trés Pontas e S3o Sebastido do Paraiso, foram
aplicadas as diferentes doses de N, P»Os e K20, que constituiram os tratamentos
(Tabela 2).

Nos trés locais, as doses para a fase de produgio utilizadas no fatorial
fracionado (4 x 4 x 4)* foram de 100, 250, 400, 550 kg ha™ paraN e K;0 ¢ 0,
60, 120 e 180 kg ha™ para P,Os, utilizando como fontes a uréia, o superfosfato
triplo e o cloreto de potassio respectivamente.

Anterior a aplicagio dos tratamentos foi realizada uma amostragem, para
determinar os efeitos dos corretivos e adubagdes sobre os atributos de fertilidade
realizada antes da adubagio de produgio dando suporte as discussoes (Tabela 3).

O boro e o zinco foram aplicados na quantidade de 1,1g de B, na forma
de Bérax por cova, em todos os tratamentos e, o zinco, aplicado via foliar, na
forma de solugdo de sulfato de zinco a 5 g L em quatro aplicagBes amuais, nos
meses de outubro, janeiro, margo e maio (CFSEMG, 1999). Os demais tratos
culturais foram realizados na época adequada, quando exigidos.



TABELA 3. Atributos do solo nas profundidades de 0 a 20 cm antes da

aplicagdo dos tratamentos, na fase de produgdo no ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO distréfico tipico, em S&o Sebastido do
Paraiso e, Trés Pontas ¢ no LATOSSOLO VERMELHO
distroférrico em Varginha. UFLA, Lavras — MG, 2004.

e ?ﬁ“ TrésPontas  Varginha
Ateitto Uuliisge Profundidade de amostragem (cm)
0220 0220 0220
PH (4gua) - 5,2 AcM 5,4 AcM 5,6 AcM
P mg dm™ 2 MB 4 MB 1 MB
K mg dm™ 64 M 66 M 83 Bo
Ca cmol,dm” 2,8 Bo 2M 1,7M
Mg cmol. dm™ 1,7B 0,9M 0,9M
Al cmol, dm™ 0,1 MB 0 MB 0 MB
H+ Al cmol, dm™ 3,6 M 29M 2,9M
SB cmol, dm™ 4,7Bo 3,1M 2,8M
t cmol, dm™ 48Bo 3,1M 2.8M
T cmol, dm™ 8.3Bo 6M 57M
m % 2,1MB 0 MB 0 MB
\' % 56,8 M 51,7M 49M
S-8047 mg dm™ - 50,4 Bo 16,7 Bo
B (4gua quente) mg dm® . 0,39 M 0,24 M
Zn (DTPA) mg dm™ - 04B 1,3 Bo
Fe (DTPA) mg dm? - 61,4 A 45A
Mn (DTPA) mg dm™ - 10,4 A 6,7 A
Cu (DTPA) mg dm™ - 22A 34A
Argila % 44 TAr 42 TAr 32 TMe
Areia % 46 25 52
Silte % 10 33 16

AcM=Acidez média; MB - Muito baixo; B - Baixo; M - Médio; Bo - Bom; A - Alto;
TAr - Textura argilosa; TMe - Textura média (CFSEMG, 1999).
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3.1.2 Coleta de dados de producio e de solo

A amostragem de solo foi realizada na faixa adubada da proje¢do da
copa do cafeeiro, em mimero de seis amostras simples, para formar uma
composta em cada parcela. As amostras coletadas foram secas ao ar ¢ passadas
em peneira com abertura de maiha de 2 mm. Determinou-se o pH, em 4gua por
potenciometria e, o cilcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com
KCl 1 N e analisados por titulometria (Vetori, 1969) com modificagdes da
EMBRAPA (1997). Os teores de P e K no solo foram extraidos pelo método
Mehlich 1 (Mehlich, 1978) e analisados respectivamente por colorimetria e
fotometria de chama (Vetori, 1969). Os teores de sulfato foram determinados
pelo método turbidimétrico (Blanchar et al., 1965) e, a acidez potencial (H+Al),
pela soluglio tampio SMP (Raij et al., 1987). Os micronutrientes Zn, Mn, Cu e
Fe foram extraidos por DTPA (Lindsay & Norvell, 1978) ¢, o Boro, extraido -
pelo método da dgua quente (Berger & Truog, 1939).

Os dados de produggio foram coletados em cada parcela, estimados para
um hectare, considerando a relag3o média de frutos cereja por saca beneficiada
em cada local.

3.2 Tratamento estatistico dos dados
3.2.1 Produtividade

Nesta anilise, as produtividedes foram agrupadas primeiramente,
conforme a semelhanca de variabilidades através da anilise exploratéria. Fez-se

a anilise de dados por processo de monitoramento, visando a revelar dados
discrepantes (outliers) mediante a técnica gréfica do box-plot.
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Obox-plotéumaferramen&quepermitevisuaﬁzaralom@o,a
dispersdo, assimetria, o peso das caudas ¢ os dados discrepantes, independente
da forma da distribuicio do conjunto de dados. Além disso, o box-plot é
oonsu'uidocombasenamedianaenosquarﬁs,wmando-omistenteavalm
perturbadores proporcionados pelos dados discrepantes, o que ¢ desejavel na
analise exploratoria de dados (Hoaglin et al., 1983).

Nesta analise o conjunto dos dados ¢ classificado em ordem crescente &
dividido por quatro onde cada parte representa 25% dos dados e sdio chamados
de quartis. Na amplitude entre o primeiro e terceiro quartil estdo contidas 50%
dos dados, em torno da mediana que representa uma medida de posigio passivel
de ser comparada com outras safras.

Optou-se por usar uma analise exploratdria, pois as produtividades ndo
_possuiam compom:nento bienal nem mesmo uma concordincia entre os locais.
Em alguns agrupamentos, as variabilidades foram bastante semelhantes, no
entanto, limitavam & precisdo do ajuste do modelo. Neste caso separou-se dos
grupos as safras discrepantes até se conseguir o melhor ajustamento.

Com base nos resultados exploratorios, procedeu-se a anilise dos
coeficientes dos modelos de superficies de resposta, por meio do método
Backward, com o objetivo de avaliar a qualidade do ajuste e significancia entre
os parimetros ¢ obter um melhor ajuste dos modelos de regressdo. Alguns
coeficientes ndo foram significativos, porém foram considerados, quando seus
derivados quadraticos apresentam significincia (Draper & Smith, 1998).

Como as superficies de resposta interagem dois nutrientes, com 2
produtividadesﬁmadapamwdaagmpamentodesaﬁ'as, segundo o box-plot,
foram geradas trés curvas com as combinagGes de: N e P20s, NeK:0ePOse
K.0, o que nio quer dizer que houve necessariamente interagdo destes



nutrientes, pois a anlise de regressdo deste delineamento ndo permite tal
inferéncia.

O ajustamento da superficie de resposta apesar de mais representativo,
pode ser menor que uma regressfo simples, pois pressupde-se que a interagio
das quatro doses de dois nutrientes estarfio gerando 16 curvas possiveis as quais
formam a “malha do relevo” da superficie de resposta.

O objetivo desta andlisc foi encontrar as minimas ¢ as maximas
produtividades relativas, correspondentes as menores doses utilizadas. Para isso,
utilizou-se a expectativa da produtividade econémica em 90% (Raij, 1981) da
maxima estimada, iniciando-se, a partir desta para uma anlise retrograda, a fim
de determinar a capacidade produtiva das menores doses dos nutrientes. Apos
esta determinagio, procedeu-se a intersegio das doses de N P05 e K,O comuns
entre as combinagBes destes, nas superficies dos agrupamentos das safras, em
cada municipio e entre estes. | o

Este ajustamento foi feito considerando-se a hipétese de que em sistema
de plantio adensado, altas produtividades podem ser alcangadas com baixas
doses de nutrientes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O agrupamento das safras pelo box-plot

O agrupamento das saffas pela anilise exploratria do box-plot foi
eficiente para a andlise das produgbes, pois estas ndo apresentavam
comportamento bienal, nem mesmo uma concordincia entre os locais, o que
reduziria a precisio e o ajustamento dos dados aos modelos.

E possivel inferir que para condigdes de adensamento, solos e locais
diferentes e apesar de ndo avaliado, mas com pronunciado déficit hidrico nos
primeiros quatro ou cinco amos, a anilise de produgdo pode ser feita,
considerando as variabilidades por anilise exploratdria, concomitante ao
ajustamento dos dados e precisdo dos modelos.

4.2 Produtividades médias agrupadas em Trés Pontas

Preliminarmente a0 ajuste do modelo de superficic de resposta, foi
realizada uma anilise exploratéria apresentada por meio da figura 1, cujos
resultados evidenciaram a existéncia de uma pequena tendéncia entre as médias
de produtividade dos anos de 2000, 2001, 2002 e 2003.
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FIGURA 1. Anilise exploratéria box-plot, para determinagdo das safras com

variabilidades semethantes, em Trés Pontas, MG.- UFLA, Lavras -
MG, 2004.

Sendo assim, optou-se¢ por ajustar um modelo, considerando a média
desses anos, embora tenha sido notada a presenca de um dado discrepante
(outlier) e uma variabilidade maior para os anos de 1999 e 2002. Em relagdo ao
ano de 1999, optou-se pela analise individual, pois esta safra parece fugir &
tendéncia dos outros agrupamentos, que se confirma pela falta de ajustamento do
modelo em anilise individual.



4.2.1 Superficie de resposta para produtividade média de café nas safras de
2000 a 2003

As variabilidades dessas safras assemelharam-se e, neste caso, puderam
ser agrupadas e discutidas conjuntamente. A equagio que explica os efeitos das
doses de fertilizantes na produtividade foi a seguinte: Y(Sacas ha™) = 35,3** +
525bloco** - 0,0557N** + 0,134P* - 0,171K** + 0,000588NK** -
0,00107P*** + 0,000266K*** - 0,00000IN’P** + 0,000003P°N** -
0,000001K2N** (**p<0,01; *p<0,05).

O agrupamento das safras 2000 a 2003 em Trés Pontas obteve boa
precisio (CV=13%) e o modelo da superficie de resposta, que estima a tendéncia
dos dados ajustou-se a 68% dos dados, que sio validos, para as trés superficies
de respostas, para a produtividade do cafeeiro, nas combinagbes de doses N e
'P0s, N e K;0 e P,05e K:0. ‘

Para as combinagdes das doses de N e P,0s e P,Os e K;O (Figura 2b e
2c¢), as doses de P,Os ndo proporcionaram efeitos pronunciados na
produtividade, ou seja, para as doses de 0 até 120 kg ha™ de P,0; obtiveram-se
as maiores produtividades, devido, provavelmente, ao efeito residual da elevada
adubagio fosfatada, na implantaciio do experimento (Pavan et al., 1986), aliado
a maior disponibilidade de P proporcionada pelo sistema de plantio adensado
(Pavan & Chaves, 1994). Deste modo, as doses de N ¢ K,O nas combinagGes em
que estes participam é que determinaram a resposta produtiva de no minimo 76 a
90% da produtividade relativa obtidas com as menores doses utilizadas destes
nutrientes (Figuras 2a, 2b). Nesse caso, o aumento das doses de N reduziram a
produtividade na combinagio N e P,Os, indiferente da dose de P,Os ¢ a partir do
entorno da dose de 220 a 550 de K;0 da combinagio N e K;O.

Os intervalos de doses que englobam a menor dose de N utilizada foram
de 100 a 190 kg ha, para a combinagio N e P,Os (Figura 2b) e 100 a 155 kg
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ba, para a combinagio de N e K,O (Figura 2a). A produtividade relativa
minima para esses intervalos foi de 76% para a combinagdo N e K>0 ¢ 90% para
as combinagdes N e P,Os, sendo que a dose 100 kg ha’ de N atingiu a
produtividade méxima nesta combinagdo. Nota-se, portanto, uma proximidade
da produtividade econdmica de 90% da méxima absoluta (Raij, 1996), variavel -
de acordo com o custo do insumo (Malavolta, 1993).

As doses de K;0 obtiveram comportamento semelhante ao N, onde o
intervalo que representa a produtividade relativa minima de 76% e 82% esta
entre 100 a 160 kg ha™' de K;O, na combinagio N e K;O (Figura 2a) e 100 a 150
kg ha™! de K,0, na combinaggo P;0s e K0 (Figura 2c) respectivamente.

4.2.2 Intersec@o de doses de NPK em Trés Pontas

Ao interseccionar as doses das superficies, é possivel afirmar Qué as
diferentes doses de P,Os ocasionaram baixa resposta em relagdo a produtividade.
Esta caracteristica pode estar ligada ao efeito residual da adubagsio de plantio e
das préprias doses de P,Os dos tratamentos, as quais foram fixas ao longo de
quatro anos produtivos, aliadas & provével eficiéncia da ciclagem de nutrientes
proporcionada pelo sistema de plantio adensado, conduzindo & elevagdo natural
do fosforo no solo (Prezotti & Rocha, 2003), bem como, a sua disponibilidade
(Pavan & Chaves, 1994).
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UFLA, Lavras — MG, 2004.
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A mesma inferéncia ndo é possivel ser feita para as doses de N e K,O.
Ao se fixar a produtividade relativa em 90% da produtividade méxima, ndo &
possivel estabelecer um intervalo de doses comuns entre as combinagdes. No
entanto, a produtividade econdmica varia em torno de 90% (Raij, 1981) da
méxima produtividade. Sendo assim, a produtividade de 23, 36 e 28 sacas por
hectare foi referente a 76%, 90% e 82% da produtividade maxima estimada, a
qual representa um intervalo comum entre as combinages de N e K,0, P;0; e
K;0 e N e P,0;. Esse intervalo encontra-se entre as doses de 100 e 155 kg ha*
para o nitrogénio, 100 a 150 kg ha" para K;0 e 0 a 120 kg ha™ para P,O;
(Tabela 4).

TABELA 4. Intervalo de doses e doses comuns, para as produtividades médias
das combinac¢des entre nutrientes, na média das safras de 2000 a
2003 no ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico
tipico, em Trés Pontas, MG. UFLA, Lavras - MG, 2004.

Safra Combinagdes N P,0s K,O Prod. relativa R?
kg ha™ Sc.ha? %
2000 NeK;0 100" a155¥ - 100"a160 23 76
a NeP,0;s 1002190 0"a180 - 36 90 68%
2003 "5 5. ¢ K,0 - 0"a120? 10021507 28 82
Doses comunsentre 140 . 155 04120 1002 150 ]
as combinagdes

¥ limite inferior da intersegdo; ¥ limite superior da intersegio.

A partir da evidéncia de resposta produtiva proporcionada pelas baixas
doses de fertilizantes, ¢ possivel afirmar que no ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO distréfico tipico, em Trés Pontas, a cultivar Rubi MG-1192 tem
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uma produtividade de no minimo 76% do seu potencial maximo, para doses de
100 kg ha* de N e K;O sem a necessidade da adubagéio com P;Os.

4.3 Produtividades médias agrupadas em S#io Sebastidio do Parafso

Os resultados evidenciaram respostas médias similares, em relagdo a
produtividade nas safras de 2000 e 2001. Em virtude desse fato, esta anilise
sugeriuqueseagmpassemosdadosaﬁavésdamédiaparamodelagemdas
superficies de respostas. Ao se compararem as safras de 1999 e 2002,
preliminarmente pode-se verificar que as produgdes médias foram diferentes,
tornando-se apropriado analisi-las individualmente (Figura 3).

Apesar desta constatagio, nfo foi possivel ajustar um modelo cujos
coeficientes fossem significativos para as safras de. 1999 e 2002. O ndo
ajustamento dos dados de produgdo da safra de 1999, provavelmente foi em
conseqiiéncia da primeira grande safra, quando a lavoura ndo estava
efetivamente sob efeito do adensamento, comportando-se como se estivesse a
pleno sol, o que promove uma maior exigéncia individual de nutrientes via
adnbaﬁoesetraduznumamaiormpostaéapﬁmqéodm(Carelﬁ et al,
2001).
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FIGURA 3. Anilise exploratéria box-plot para determinagdo das safras com
variabilidades semelhantes em Sio Sebastiio do Paraiso, MG.
UFLA, Lavras - MG, 2004.

4.3.1 Superficie de resposta para produtividade média de café nas safras de
2000 ¢ 2001

Para estas safras, 0 modelo estimado se ajustou a 85% dos dados com
boa precisio (CV=12%) conforme a equagdo: Y(sacas ha™) = 38,710** -
6,6794Bloco** + 0,10012N™" - 0,08107P* - 0,12238K** + 0,0004668NK** +
0,0004425PK* - 0,0005983N** + 0,00014147K** - 0,00000047N’K** +
0,00000097P°K* - 0,00000030K°N* - 0,00000082K°P* + 0,00000075N’**
(**p<0,01; *p<0,05; *p<0,1; "p<0,2).

Neste modelo, o coeficiente N apresentou probabilidade de 16% , no
entanto, esta deve ser comsiderada, pois seus cocficientes quadriticos sdo
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significativos e sua simples omissdo reduziria substancialmente o ajustamento
dos dados (Draper & Smith, 1998).

Na analise das superficies de respostas geradas pelo modelo, foi possivel
inferir que o intervalo de 100 a 280 kg ha” de N ¢ 100 a 160 kg ha™ de K,0
foram suficientes para uma produtividade de 92% da maxima absoluta na

superficie de resposta para esses nutrientes (Figura 4a).

Na combinagdo N e P,0s, o intervalo das menores doses foi referente a
produtividade relativa de 91%, estimada em 23 sacas ha™ representado por 100 a
250 kg ha™ de N e 0 a 8 kg ha™ para as doses de P,0s (Figura 4b).

A superficie de resposta para a combinagdo de P,0s e K,0, estimou
intervalos de 0 a 16 kg ha' de P,Os ¢ 100 a 360 kg ha” de K,O para uma
produtividade relativa de 88%, a qual, representou a produtividade de 23 sacas
ha' (Figura 4c). A produtividade referente a essas duas safras foram
relativamente baixas, provavelmente influenciadas pelo déficit hidrico ocorrido
em 1999, 2000 e 2001, que estiveram acima de 250 mm, avaliados pela
fundagio PROCAFE de Varginha (Guimaries et al.,2003).
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A média de produtividade dos tratamentos nas saffas de 2000 e 2001 foi
de 22 sacas ha” e nas safras 1999 e 2002, onde ndio foi possivel ajustar um
modelo e que possivelmente nio foram afetadas pelo déficit hidrico, a
produtividade foi de 57 ¢ 84 sacas ha respectivamente.

O efeito da falta de agua na adubagio e produtividade da lavoura
adensada corrobora com a afirmagdo de que déficits hidricos maiores que 150
mmpodemafewaproduﬁvidade(Rena&Mawtri, 1986).

4.3.2 Intersecdio de doses de NPK em Siio Sebastifio do Paraiso

A intersecio que expressa a produtividade referente as doses de N,
compreenderam intervalos comuns, para a média das safras de 2000 ¢ 2001
(Tabela 5). E possivel afirmar através do modelo proposto, que as menores doses
de N foram capazes de permitir produtividades de 23 sacas ha™ no sistema de
plantio adensado, sendo a dose de 100 kg ha’ a menor indicada para o
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico em S3o Sebastiio do Paraiso. Assim
como no ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico em Trés
Pontas, as doses de P,Os nfio incrementaram a produtividade, o que corrobora
com resultados publicados por Prezotti & Rocha (2003). Neste sentido ¢
possivel inferir que provavelmente o sistema de plantio adensado propiciou
condigdes muito favordveis 4 ciclagem de nutrientes proporcionando um
aumento da disponibilidade do P (Pavan & Chaves, 1994), que juntamente com
o maior volume de solo explorado pelas raizes ¢ o efeito residual proporcionado
pela adubagdo de plantio, conduziu a uma baixa resposta da adubagiio fosfatada
sobre a produtividade, o que pode representar uma racionaliza¢io no uso de
fertilizantes fosfatados e aumentar a margem de lucro do produtor.

Na intersegdo das doses de K0, ficou evidenciada a resposta as baixas
doses de adubagsio potassica, estando esta compreendida entre 100 a 160 kg ha™
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de K,0. Neste caso, o maior beneficio estaria atrelado a menor dose do intervalo
que ¢ de 100 kg ha™ de K,O. As boas produtividades obtidas com as menores
doses de K,O foram provavelmente em decorréncia dos teores médios de
potassio no solo, por ocasifio da aplicagio dos tratamentos na fase de produgdo
(Raij et al., 1996).

Foi possivel concluir que 100 kg ha™ de N e K;0, bem como até 8 kg ha’
! de P,0s sdo as doses mais eficientes, pois geram produtividades de 88 a 92%
da produtividade maxima do Catuai IAC-99, sob plantio adensado no
LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico em S&o Sebastido do Paraiso.

TABELA 5. Intervalo de doses e doses comuns para as produtividades médias
das combinagdes entre nutrientes na média das safras de 2000 e
2001 LATOSSOLO VERMELHO distroférrico em Séo Sebastido
do Paraiso, MG. UFLA, Lavras — MG, 2004.

N P,0s K;0 Prod. relativa

Safra Combinaoﬁes' kg ha v R?
2000 NeK:0 100" 2280 - 100Yal60 22 @ 92

e NePOs 100¥a250° 0Ya8¥ - 23 91 84%
2001 'p,0,eK,0 . 0"a16 100¥a360 23 88
Dosescomms €ntre 04,950 0a8 1002160 .

as combinagdes

¥ timite inferior da intersecio; ¥ limite superior da intersegio.

4.4 Produtividades médias agrupadas em Varginha

Com a anélise exploratéria preliminar (Figura 5), evidenciou-se que as
safras de 1998, 1999 e 2000 fossem agrupadas por meio da média, pois
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possuiam produtividades médias similares, o mesmo ocorrendo para as safras de
2001 e 2002.

Ao analisar as safras de 2001 e 2002, verificaram-se produtividades
médias abaixo do agrupamento das safras de 1999 a 2000, nio ajustaveis a um
modelo, cujos parimetros fossem significativos e representassem alguma
tendéncia. Esse comportamento pode ser decorrente do fechamento da lavoura e
seu auto-sombreamento, provocando queda da produtividade nessa condig¢do
(Gallo et al., 1999).
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FIGURA 5. Anilise exploratoria box-plot para determinagdo das safras com

variabilidades semelbantes em Varginha, MG. UFLA, Lavras -
MG, 2004.
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4.4.1 Superficie de resposta para produtividade média de café nas safras de
1998, 1999 e 2000

Em Varginha, os dados de produgio foram avaliados ja no segundo ano,
sem a influéncia da primeira safra houve uma alta precisdio (CV = 6%) e um
ajustamento do modelo de 79%, conforme a equagdo: Y(sacas ha™) = 38,001** -
2,951bloco* - 0,0106N" + 0,5289P** + 0,3253K* - 0,0035 1P+ .
0,001165K>** - 0,001623NP* - 0,02465PK* + 0,000606PN** + 0,0000095PK>*
+ 0,00001223P°** + 0,0000012K>** - 0,00000001PN°** - 0,00000001PK’*
(**p<0,01; *p<0,05; *p<0,1).

Observou-se uma redugio na média das produtividades dessas trés
safras, proporcional ao aumento das doses de N. Por essa razdo, a produtividade
méxima foi obtida na dose de 100 kg ha™! de N (Figuras 6a e 6b).

Por outro lado, doses de K, no seguiram essa tendéncia, mas o
aumento do fornecimento do nutriente  incrementou muito pouco a
produtividade, de modo que as menores doses corresponderam & produtividade
relativa de 97%, na combinagdo N ¢ K.0 ¢ 95% na combinaggo P,0s e K0,
aumentando no maximo 5% nas maiores doses de K;O (Figuras 6a ¢ 6¢).

A produtividade obtida, em relagio as doses de P.0s, obteve um
comportamento semelhante &s doses de K;O atingindo valores méximos nas
menores doses (Figuras 6b e 6¢).
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4.4.2 Intersecio de doses de NPK em Varginha

As intersegdes de doses indicam intervalos de 100 a 280 kg ha™ de N, 0
a 16 kg ha' de P,0; ¢ 100 a 230 kg ha™ de K0, que foram suficientes para
produtividades de no minimo 95% da méxima atingida neste solo (Tabela 6).
Assim como nos demais locais, 0 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
distrofico tipico de Varginha continha teores médios de K,O (Tabela 3),
suficientes para suprir as necessidades de K pelas plantas, refletindo na baixa
resposta 4 adubacéio potassica (Raij et al., 1986). E preciso considerar também
que a cultivar pode ter um papel preponderante sobre a produtividade, pois a
cultivar Acaid IAC 474/19 atingiu produtividades médias superiores as demais
cultivares deste experimento, configurando-se como uma boa alternativa ao
sistema, discordando de Amaral (2002), que afirma que a produtividade desta

cultivar fica a quem das demais utilizadas neste experimento.

TABELA 6. Intervalo de doses e doses comuns is produtividades médias das
combinagdes entre nutrientes, na média das safras de 2001 e 2002
no ARGISSOLO VERMELHO-AMARELQ distréfico tipico em
Varginha, MG. UFLA, Lavras - MG, 2004.

Safra Combinacbes N P,05 K,0 Prod. relativa R?
kg ha?'—e———— Sc.ba? %
2001 NeK.0 100" a280” - 100" a550 57 97
e NePOs 100" a380 0" a180 - 58 97 79%
2002 °p 5" K,0 ] 0" a16” 100" a230? 55 95

Doses comuns entre
as combinagdes 100 a 280 0alé6 100 a 230 -

¥ limite inferior da interseg@io; % limite superior da intersegzo.
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As doses de 100, 0 e 100 kg ha™ de N, P,Os e K;0 sdo suficientes para
produtividades de no minimo 95% e no maximo 97% da méxima estimada, o
que representa 55 a 58 sacas ha”, aproximando-se da produtividade econémica
(Raij, 1981; Malavolta, 1993).

4.5 Anélise e estimativa de doses comuns a todos os locais

Esta tltima anslise das doses expressa resultados provenientes da
intersegdo de nove superficies de resposta, onde cada uma foi estimada através
de 16 curvas simples. Isso implica em dizer que as inferéncias foram
provenientes de 144 curvas estimadas e que se interagem para uma resposta em
intervalos de doses para cada nutriente, em trés locais e dois solos da regido Sul
de Minas Geérais.

No Tabela 7 3o apresentados os intervalos das doses dos nutrientes para
as trés locais, bem como as doses comuns a estes. A partir desses dados pode-se
‘ oonﬁrmarahipétwedequebabcasdos&sdeferﬁlimforamwpamde
proporcionar produtividades expressivas no sistema de plantio adensado de
cafeeiros.

As doses de 128, 4 e 125 kg ha™ de N, P,0;s e K70, respectivamente,
foram comuns aos locais, solos e cultivares do experimento. No ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO distréfico tipico, com a cultivar Rubi MG-1192, em
Trés Pontas, estas doses foram suficientes para a produtividade de no minimo
76% da méxima, assim como, 88% no mesmo solo em Varginha, com a cultivar
Acaid 474/19 e 95% no LATOSSOLO VERMELHO distroférrico em Sao
Sebastiio do Paraiso, com a cultivar Catuai IAC-99. Na primeira safra deve ser
considerada a adubagio recomendada pela CFSEMG (1999) por ndo ser
evidente o efeito do adensamento de plantas.
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Foram atingidas produtividades relativas maiores com essas mesmas
doses, chegando a 82, 92 e 97% da produtividade méxima em Trés Pontas, Sdo
Sebastifo do Paraiso e Varginha respectivamente. E evidente a utilizagio de
baixas doses de N, P,O; e K;O, para a obtengio de produtividades relativas altas
e, provavelmente, proximas 4 méxima econdmica do cafeeiro.

TABELA 7. Intervalos de doses comuns as produtividades relativas minimas e
méximas no LATOSSOLO VERMELHO distroférrico em S#o
Sebastido do Paraiso ¢ no ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO distréfico tipico em Varginha e Trés Pontas, MG.
UFLA, Lavras — MG, 2004.

N P,0s K,O produtividades
Locais 1 relativas miximas

kg ha e minimas
Trés Pontas 100a155 0al20 100a150 76 a 82%
S#o Sebastiio do Paraiso 100 a 250 0a8 100 a 160 88 292%
Varéinha 1002280 0alé 100a230 95a97%
Doses comuns entre locais 1002155 0a8 1002150 76 2 97%
Doses médias 128 4 125 -
Relacdes médias entre 32 1 31 )

nutrientes

Considerando a quantidade de nutrientes por planta, as doses médias
comuns aos locais foram de 19g de N e K;O por planta, abaixo daquelas de 31g
de N e K;O obtidas por Miguel et al. (1983) e 120 g de N por Cervelini et al.
(1986). E preciso lembrar que estes autores indicam estas doses para as
produtividades méiximas e nio aquelas préximas 3 produtividade méxima
econdmica considerada neste trabalbo.
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NosanosemqueaslavourasdeSioSebasﬁﬁodoPamisoeVarginhajé
se encontravam bastante fechadas, nio houve efeito das doses de NPK na
produtividade, que na média, em Varginha, tendeu a cair, provavelmente pelo
excesso de sombreamento, exigindo uma intervengdo com podas, situagdo
também evidenciada por Gallo et al. (1999). As médias de produtividade da
lavoura no LATOSSOLO VERMELHO distréfico tipico em Sdo Sebastido do
Paraiso tiveram médias superiores as outras safras deste mesmo local sem
tendéncias para as doses aplicadas.

A viabilidade de utilizagio de menores doses de NPK pode ser explicado
porvéﬁost.Ap&sardasanéliswdesolomosuarembab:osteomdeP,o
bab:oefeitodaadubatﬁofosfatadapode&starﬁgadaaoefeﬁor&sidualda
adubagdo de plantio aliada 2 eficiéncia da ciclagem de nutrientes proporcionada
pelo sistema de plantio adensado, conduzindo a elevagdo natural do fosforo no
solo (Praom & Rocha, 2003), bem como, a sua disponibilidade (Pavan &
Chaves, 1994). E preciso ressaltar que o café exuda diversos acidos organicos de
baixo peso molecular, sendo o acido oxalico, acético e citrico os mais
encontrados na rizosfera do cafeeiro (Silva et al., 2000). O maior mimero de
p]antasporhectampmsupéeumalibemﬁomaismdwm@mdatos,
contribuindo para a maior velocidade de liberagdo de K e P, aumentando a
disponibilidade destes no sistema (Jayarama et al., 1998; Silva et al., 2000). Em
condicfio de baixa disponibilidade de P no solo, as plantas exudam acentuadas
quantidades de acido citrico, sugerindo maior liberagdo de formas insoliveis, de
certa forma desconsideradas por alguns extratores (Li et al., 1997; Silva et al,,
2001).

Os teores médios de K observados anteriormente a aplicagdo dos
tratamentos (Tabela 3) podem ter influenciado o baixo incremento em produgdo
da adubagdio potassica (Raij et al., 1996) e, também, pela maior exploragdo em
profundidade do sistema radicular do cafeeiro (Garcia et al., 2003).
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O nitrogénio assume o mesmo comportamento lbrovavelmente pela
melhor ciclagem deste no sistema, evitando perdas por lixiviagdo devido ao
maior area do sistema radicular e a sua reciclagem através da decomposi¢do das
folhas senescentes, mantendo um suprimento constante deste no sistema
estabilizado (Cassidy & Kumar, 1984; Rena et al., 1994).

Utilizando uma formmlagio comum na cafeicultura, € possivel afirmar
que nas condi¢des experimentais, uma dose de 640 kg ha™ de 20-00-20 ou 20-
05-20, que representam a média do intervalo minimo de 500 e méximo de 775
kg ha” destes mesmos formulados, pode ser utilizada no planejamento de
adubagdes de producio de cafeeiros adensados da Regidio Sul de Minas Gerais, a
grosso modo, independentemente de se considerar os teores de NPK no solo e
folha. Entretanto, a diagnose foliar CFSEMG (1999) e do solo (Gallo et al,,
1999) irdo colaborar no ajuste nutricional ¢ mesmo econdmico dessas doses.
Ressalta-se, neste caso, que a baixa resposta ao P, provavélmeme esteja ligada a
adubagdo de plantio com o nutriente.



5 CONCLUSOES

Produtividades expressivas puderam ser obtidas com baixas doses de
nutrientes, em lavouras adensadas, referentes as faixas de 100 a 155 kg ha de
N, 0 a 8 kg ha™ de P,Ose 100 a 150 kg ha™ K,O, comuns aocs trés locais ¢
cultivares avaliados no experimento.

No ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico com a
cultivar Rubi MG-1192, em Trés Pontas, essas doses foram suficientes para a
produtividade de no minimo 76% da méxima, assim como, 88% no mesmo solo
em Varginha, com a cultivar Acaid 474/19 e 95%, no LATOSSOLO
VERMELHO distroférrico em So Sebastifio do Paraiso com a cultivar Catuai
TAC-99.
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