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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo monitorar evolucdo do indice de
area foliar, do coeficiente de cultura Unico (Kc) e da produtividade média do
cafeeiro arabica e da concentracdo dos fons NO3 e K* no extrato saturado do
solo de lavouras irrigadas de café em funcdo de diferentes doses e formas de
parcelamento da adubacdo nitrogenada e potassica. Estes parametros foram
avaliados em parcelas recebendo cinco doses de adubagéo (30%, 80%, 130%,
180% e 230% da recomendacdo de N e K,O para a cultura do café ndo irrigado
em Minas Gerais), em duas formas de parcelamento (quatro aplicac6es em Nov.,
Dez., Jan. e Fev. e doze aplicagdes mensais). O experimento foi conduzido na
area experimental da Universidade Federal de Lavras, em Lavras MG, com
cafeeiros da variedade Catigud MG-3, que foram plantados, em maio de 2007,
no espacamento de 2,5 x 0,6 metros. As fontes de N e K,O utilizadas foram:
ureia pecuaria (45% de N) e nitrato de potassio (13% de N e 44% de K;0). A
evolucdo temporal do indice de area foliar do cafeeiro ajustou-se bem ao modelo
Logistico e ao modelo de Gompertz. O indice de area foliar e a produtividade
média, das safras de 2010, 2011, 2012 e 2013, ndo foram influenciados pelas
formas de parcelamentos (quatro e doze aplicacBes/ano). O modelo de
Mitscherlich foi o que melhor descreveu a relacdo entre a produtividade média
do cafeeiro e as doses da adubacdo nitrogenada e potassica. Doses de adubacgéo
nitrogenada e potassica menores que 80% do recomendado para plantas ndo
irrigadas restringiram o crescimento e a produtividade do cafeeiro em lavouras
irrigadas. Ao longo deste estudo, o cafeeiro arabica, cultivar Catigud MG-3,
irrigado por gotejamento, apresentou valores Kc variando entre 0,21 e 0,80, com
um valor médio de 0,57. No geral, ao longo do periodo avaliado. O
monitoramento das concentraces de NOs e K* no extrato saturado indicou uma
grande variabilidade, no entanto, no parcelamento com 12 aplica¢@es anuais, foi
observada uma maior estabilidade temporal. No parcelamento com quatro
aplicacdes anuais, no periodo das chuvas, ocorreu maior lixiviacdo de NO; e K.

Palavras-chave: Coffea ardbica L. Adubac&o. Irrigagao.



ABSTRACT

This study aimed at monitoring the time evolution of coffee plant leaf
area index; of coffee plant single crop coefficient (Kc); of average coffee bean
yield evolution; and of NO; and K" ions concentration at the saturated soil
extract on irrigated coffee plantations subjected to different splitting applications
strategies of different nitrogen and potassium fertilization rates. Five application
rates (30%, 80%, 130%, 180% and 230% of the recommended amount of N and
KO for non-irrigated coffee plants growing in the Minas Gerais region), and
two splitting application strategies (four applications on Nov, Dec, Jan and Feb,
and 12 monthly applications) were evaluated. The experiment was conducted at
an experimental area of the Universidade Federal de Lavras, in Lavras, Minas
Gerais, where coffee plants, Catigud MG-3 cv, were transplanted on May 2007,
in a 2.5 x 0.6 meters spacing. Livestock urea (45% N) and potassium nitrate
(13% N and 44% K;0O) were used as sources of N and K,O. The Logistic and
Gompertz models showed good adjustments on describing the time evolution of
coffee leaf area index. The time evolution of coffee plant leaf area index and the
time evolution of average coffee bean yield, for the 2010, 2011, 2012, and 2013
harvests, were not affected by the two evaluated splitting application strategies.
The relationship among average coffee bean yield and nitrogen and potassium
fertilizer rates was best described by the Mistcherlich model. Restrictions on
both coffee plants growth and coffee bean yield were observed on the plots
receiving potassium and nitrogen fertilizer rates lower than 80% of the
recommended amount. The single crop coefficient for the drip irrigated Catigua
MG-3 cv. coffee plots ranged from a minimum value of 0.21 to a maximum
value of 0.80, with an average Kc value of 0.57. In a general way, the time
evolution of NO5 and K* ions concentration in the saturated soil extract showed
a high variability in time, although, under the 12 monthly applications splitting
application strategy a greater temporal stability was observed. Higher levels of
NO; and K* leaching were observed on the plots receiving only four
applications of nitrogen and potassium fertilizers.

Keywords: Coffea arabica L. Fertilization. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo e a fertirrigacdo sdo técnicas modernas na conducdo de
lavouras cafeeiras, que contribuem para elevar a produtividade em &reas onde o
déficit hidrico é fator limitante, e mesmo em &reas onde este ndo existe, suprime
0s possiveis riscos de periodos de veranicos durante o ciclo da cultura,
principalmente na fase critica do enchimento dos gréos.

Segundo Coelho e Silva (2005) a fertirrigacdo oferece inGmeras
vantagens em compara¢do com o0s métodos convencionais de aplicacdo de
fertilizantes. Dentre as principais vantagens pode-se destacar a redugdo no uso
de mdo de obra, menor exigéncia de equipamentos, menor gasto com energia,
eficiéncia de uso da agua e dos nutrientes; proporciona ainda a colocagdo
simultdnea de solucdes de nutrientes diretamente na zona radicular, na forma e
na quantidade requerida, distribuida e parcelada no perfil do solo, conforme a
necessidade da cultura ao longo do seu ciclo fenoldgico.

O manejo de fertirrigacdo preconiza que os fertilizantes devem ser
aplicados em quantidades adequadas, conforme a necessidade da planta, de
forma sustentavel, isto é, de forma a ndo causar impacto negativo no solo
(transformacdes fisicas e quimicas que causem desequilibrios quimicos,
lixiviacdo de nutrientes e contaminacdo ambiental), que o deixem em pior
situacdo gue a anterior ao inicio das fertirrigacoes.

Apesar do manejo da cultura do cafeeiro estar bem consolidado, ainda
ha espaco para seu aprimoramento na aplicacdo de fertilizante via agua de
irrigagdo, principalmente no que se refere & adubacdo nitrogenada e/ou
potéssica, que apresenta caréncias de informagGes em alguns pontos importantes
que precisam ser esclarecidos, que sdo: quantidade de nutrientes exigidos pelo
cafeeiro irrigado, qual a melhor dose de nutrientes a ser aplicada nas plantas,

especificar e comparar as principais consequéncias para o solo e para as plantas
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de uma fertirrigagdo continua (com doze aplicagdes ao ano), com uma
fertirrigacdo apenas no periodo chuvoso (com quatro aplicacfes ao ano).

Entretanto, além dessas respostas, o outro fator que deve ser observado
conjuntamente, é o estado hidrico no solo, para que 0 mesmo ndo venha se
configurar como fator limitante para o desenvolvimento da cultura, causando
diminuicdo na produtividade. Desta forma a reposi¢ao de dgua no solo deve ser
feita de forma adequada. De acordo com Silva et al. (2008) parte do sucesso de
uma agricultura irrigada esta relacionada a um manejo adequado dos recursos
naturais solo-agua, que interagindo com a atmosfera e a planta, determinam as
condigdes potenciais de maxima produtividade de uma cultura em plenas
condigdes de sanidade e nutricao.

Logo, torna-se necessario o estudo de variaveis, como o coeficiente de
cultura (Kc), que segundo Allen et al. (1994) expressa numericamente a relagdo
entre a evapotranspiracdo potencial e de referéncia, tendo significado fisico e
bioldgico, uma vez que depende da area foliar, da arquitetura (parte aérea e
sistema radicular), da cobertura vegetal e da transpiracdo da planta. No entanto,
Segundo Lima e Silva (2008), a determinacdo de lamina de irrigacdo por meio
de Kc, pode ser equivocada se as condi¢des dos locais em que o Kc foi obtido e
o local onde a cultura esta implantada forem diferentes, podendo-se superestimar
ou subestimar o consumo de agua pela lavoura.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a evolucdo do
indice de area foliar (IAF), o Kc Unico, e a produtividade média do cafeeiro.
Além disto, monitorar os fons NOs e K* no extrato saturado do solo, em funcéo

da adubacdo nitrogenada e potéssica no cafeeiro arébica irrigado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cafeicultura: consideragdes gerais

Coffea arabica L. é originaria dos vales das regides montanhosas da
Abissinia, caracterizada por densas florestas tropicais ao abrigo de altas
temperaturas e precipitacdes bem distribuidas. E originalmente considerada uma
espécie adaptada a sombra, entretanto, a maioria das lavouras no Brasil sdo
conduzidas a pleno sol, com temperaturas acima de 30°C nos meses de janeiro a
marc¢o, época de maior crescimento, ficando sujeitas a veranicos e altos niveis de
radiacdo (ALVES; LIVRAMENTO, 2003; SILVA; SILVA, 2012).

O cafeeiro da espécie arabica tolera bem e pode ser beneficiado por
deficiéncias hidricas de até 150 mm por ano, principalmente se estas coincidirem
com o periodo de dorméncia da planta, ndo se estendendo até a fase de floracdo
e inicio da frutificagdo (THOMAZIELLO et al., 2000).

Segundo Ricci, Fernandes e Castro (2002) essa rubidcea reage
positivamente a um periodo de seca, que entretanto, ndo deve durar mais do que
trés meses. A quantidade de chuva ideal para o desenvolvimento da cultura fica
na faixa de 1500 a 1900 mm anuais, se bem distribuida. Uma distribuicdo muito
irregular de chuva causa floracdo desuniforme e maturagéo desigual dos frutos.

De acordo com Alves e Livramento (2003) o sucesso da expansdo da
cafeicultura no Brasil deve-se, em parte, as pesquisas no campo do manejo da
irrigagdo, melhoramento genético, solos e nutricdo mineral das plantas, maior
conhecimento das doencas e fisiologia do vegetal. Como resultados dessas
pesquisas, hoje se cultivam no Brasil um grande nimero de cultivares adaptadas

as diferentes regides.



30

2.2 Irrigagdo na cafeicultura

A irrigacdo do cafeeiro tem recebido grande destaque nos Ultimos anos,
cujo interesse se deve a varios fatores, dentre os quais se destacam: expansao da
cafeicultura para novas fronteiras; evolucdo da técnica da irrigacdo; diminuicao
dos custos dos sistemas de irrigacdo e mudanca do pensamento do cafeicultor,
priorizando a eficiéncia e a qualidade da producdo (MANTOVANI; SOARES,
2003; SANTINATO; FERNANDES, 2002). Segundo Santinato e Fernandes
(2012) no Brasil, cerca de 251 mil hectares de cafeeiros sdo irrigados, e 0
potencial produtivo médio é de 10 milhdes de sacas beneficiadas por ano.

De acordo com Sant’Ana et al. (2013), a ado¢do dessa tecnologia pode
trazer para a cafeicultura um considerdvel incremento na produtividade. Para
tanto, a escolha do sistema de irrigacdo a ser adotado deve ser feita de forma
bastante criteriosa.

Deve-se levar em conta que ndo ha um sistema de irrigacdo ideal para
qualquer situacdo. Para cada propriedade, dependendo do tamanho da area, da
topografia da &rea, da quantidade e tipo de mdo de obra disponivel, das
condicdes de clima e solo e da disponibilidade de dgua, sempre existem op¢Ges
de sistemas de irrigacdo que permitem alcancar de forma sustentavel e
econdmica, o desejado incremento de produtividade da lavoura cafeeira
(SANT’ANA et al., 2013).

Assim, deve-se compreender corretamente as relagdes entre a 4gua € 0
cafeeiro para a tomada de decisBes mais fundamentadas sobre a escolha,

implantagdo do sistema de irrigacdo e manejo das lavouras cafeeiras.



31
2.3 Irrigagéo por gotejamento na cafeicultura

A irrigacédo por gotejamento é um sistema fixo, cujo custo elevado limita
seu uso a culturas nobres, com alta capacidade de retorno. Além disso, exige alto
investimento em obras e aquisicdo de equipamentos para captagdo, condugéo,
controle e distribuicdo da agua, devendo ser considerados gastos com energia e
mao de obra para operacdo e manejo do sistema, que representam importantes
custos adicionais a producdo (SILVA; FARIA; REIS, 2003).

Um dos sistemas de irrigacdo mais empregados na cafeicultura, o
gotejamento, possibilita economia de agua e fertilizantes, entretanto, limita a
zona radicular ao bulbo Umido, que pode ser salinizado se manejado
inadequadamente (FARIA et al., 2009).

No Brasil, 28,6% das lavouras irrigadas utilizam o sistema de
gotejamento, o que corresponde a 71.700 hectares dos 251 mil hectares irrigados
(SANTINATO; FERNANDES, 2012).

Fernandes et al. (2000), usando sistema de irrigacdo por gotejamento e
irrigando o cafeeiro o ano todo, na regido de Bonfindpolis, MG, em solo LVA
(Latossolo Vermelho Amarelo), obtiveram produtividade na safra de 1998 igual
a 45,7 sacas ha™.

Melo et al. (2005) irrigando plantas da cultivar Acaia Cerrado, com
lamina de 120% da evaporagdo do tanque classe A (ECA) por gotejamento,
conseguiram rendimento de 437 L sc™ e produtividade média de 48,51 sc ha™,
na regido de Uberlandia, MG, para a safra de 2004.

Silva et al. (2005) avaliando os efeitos da irrigagdo por gotejamento na
cultura do cafeeiro, na produgdo acumulada das seis primeiras colheitas em
Lavras, Sul de Minas Gerais, cultivar Acaid Cerrado MG-1474, no espagamento
de 3,0 m x 0,6 m, concluiram que o uso dessa técnica aumentou a produtividade

dos cafeeiros no municipio de Lavras, MG, sendo a reposicdo de agua
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equivalente a 100% da ECA na area efetivamente molhada, o melhor tratamento
testado.

Rezende et al. (2006) avaliando laminas de irrigacéo em lavoura cafeeira
recepada na cidade de Lavras, MG, cultivar Topazio MG-1190 com 99 meses
de idade, submetida a um processo de poda drastica (recepa sem pulmao), aos 65
meses de idade, concluiram que com a pratica da irrigagdo, houve aumentos de
produtividade do cafeeiro, além de ter contribuido para a melhora do rendimento
da lavoura e retardo da maturacédo dos frutos.

Silva et al. (2008) usaram o sistema de irrigacdo por gotejamento, com
gotejadores autocompensantes espacados 0,3 m e vazdo de 1,6 L h™%, e obtiveram
um aumento significativo sobre a produtividade do cafeeiro na regido de Lavras,
MG, correspondendo a mais de 150% de aumento, em relagdo ao cafeeiro ndo
irrigado.

Segundo Paiva et al. (2011) em Varginha, também no sul de Minas
Gerais, a irrigacdo adequada no periodo critico para o cafeeiro propiciou ganhos
de 27,5% na produtividade média de seis safras, qguando comparado ao cafeeiro
cultivado sob regime de sequeiro.

Nascimento, Spehar e Sandri (2014) avaliaram diferentes regimes
hidricos sobre a produtividade do cafeeiro organico em plantio adensado (7.142
plantas ha™), cv. IAPAR 59, recepado apés 90 meses do plantio, no Latossolo
Vermelho-amarelo (LVA), textura argilosa. Esses autores concluiram que a
irrigacdo mantida até a colheita, associada a conducdo da poda de recepa,

aumenta a produgdo e a produtividade bienal e acumulada.

2.4 Adubacéo no cafeeiro fertirrigado

Nos ultimos anos, a forma tradicional de adubacdo em cultivos irrigados

vem sendo substituida pela aplicagdo de fertilizantes via agua de irrigacdo. Para



33

que a irrigacdo seja viavel, torna-se necessario adotar praticas que contribuam
para 0 aumento da produtividade e do lucro. Uma destas praticas é a
fertirrigacdo, que tem como beneficio, a facilidade do parcelamento da adubagéo
em cobertura, fornecendo nutrientes de acordo com a absor¢do da planta
(FERNANDES et al., 2013).

Na aplicacdo via agua de irrigacdo, o tempo de chegada dos fertilizantes
as raizes das plantas € significativamente reduzido, uma vez que o fertilizante é
aplicado juntamente com agua. Na adubacédo convencional, os nutrientes sélidos
sdo depositados préximos da planta e na superficie do solo, ficando dependente
da intensidade e frequéncia das chuvas (BORGES; COELHO, 2009).

Segundo Coelho e Silva (2005) a utilizacdo da fertirrigacdo oferece
diversas vantagens em comparacdo com o método convencional de aplicacdo de
fertilizantes. Dentre elas, pode-se destacar a ndo compactacdo do solo e o fim de
injurias mecanicas nas plantas, causadas pela entrada de equipamentos pesados
nas areas de cultivo para promover a adubacdo pelos métodos tradicionais, a
dosagem de nutrientes pode ser mais cuidadosamente regulada, monitorada,
distribuida e parcelada no perfil do solo, conforme as necessidades da cultura ao
longo de seu ciclo fenoldgico.

A fertirrigacdo pode permitir a aplicacdo precisa de nutrientes para
satisfacdo das exigéncias da cultura nas diferentes fases fenoldgicas, com
solubilizacdo otimizada dos nutrientes, podendo atingir aproveitamento ou
eficiéncia de aplicacdo da ordem de 80 a 90% para o N e 0 K (VILLAS BOAS;
ZANINI; FEITOSA FILHO, 2002). O sucesso das aplica¢fes de nutrientes via
fertirrigacdo esta intimamente ligado ao bom dimensionamento do sistema, a
implantagdo adequada e, ainda, & manutencdo deste, que determina o nivel de
uniformidade de aplicacdo de agua e dos nutrientes (SOARES et al., 2000).

De acordo com Konrad (2002) a utilizagdo indevida de fertilizantes gera

perdas de nutrientes causadas pelo processo de lixiviagdo. Tal fato tem grande
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importancia para o produtor agricola, por significar baixa eficiéncia de utilizacéo
de nutrientes pelas culturas e, por consequéncia, resultar em menores
rendimentos.

Em experimento conduzido em Rio Preto, MG, Antunes et al. (2000),
estudando o efeito da irrigacdo e da fertirrigacdo na producdo do cafeeiro Catuai
Vermelho, com oito anos de idade, verificaram superioridade de 66% do
tratamento irrigado em relacdo a testemunha ndo irrigada, e 123% de
superioridade dos tratamentos fertirrigados.

Fagundes (2006) comparando a eficiéncia nutricional e a viabilidade
econbmica da adubacdo liquida, em relacdo a adubacdo convencional sélida,
constatou que a adubacdo liquida proporcionou maior crescimento vegetativo e
menor custo econdmico que a adubacao solida.

Apesar das vantagens que a fertirrigacdo pode proporcionar com a
maximizacdo do aproveitamento dos nutrientes associada a melhor metodologia
de aplicacdo gerando economia de insumos, as recomendacdes de adubacdo
ainda sdo pouco especificas, sem informacdes fundamentadas por pesquisas, em
relacdo ao parcelamento e doses em sistemas irrigados.

Rezende et al. (2010) avaliaram os efeitos de diferentes regimes hidricos
(irrigado e ndo irrigado), e fertirrigacdo combinada com diferentes doses de
adubo para N (15; 30; 45e60gm™), P (3;6;9e12gm™) e K (15; 30; 45e 60 g
m?), na fase de crescimento inicial de duas cultivares de cafeeiro, na regido
noroeste do Parand. Observaram que houve interacdo entre regimes hidricos e
fertirrigacdo versus doses de NPK para algumas variaveis de crescimento,
porém, esses resultados ndo apresentaram tendéncia comum que permitisse
constatar qual a dose mais indicada para cada regime hidrico na fase de
crescimento inicial do cafeeiro.

Segundo Sobreira et al. (2011) a adubacdo de N e K para cafeeiro

fertirrigado na formagdo (1° e 2° ano pos-plantio) deve ser 30% inferior a
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recomendada por Guimarées et al. (1999) para o cultivo em sequeiro. Entretanto,
Santinato e Fernandes (2002) recomendam um acréscimo de 30% no nivel de
adubagdo em cafeeiro irrigados em producdo. Burt (1995) afirma que quando
feita de forma criteriosa, o uso da fertirrigacdo pode promover reducdo na ordem
de 25% no nivel de fertilizante aplicada, sem nenhum dano as plantas.

Em relacdo ao numérico de aplicaces, Coelho et al. (2004) avaliaram
diferentes formas de parcelamento da adubacdo (quatro, doze, vinte e quatro e
trinta e seis vezes) por fertirrigacao, para o cafeeiro arabica, e observaram que o0s
nameros de aplicacbes ndo diferiram entre si. Entretanto, Sobreira et al. (2011)
comparando duas formas de parcelamento (doze e quatro aplicacGes ao ano),
concluiram que no parcelamento de doze vezes, hd um maior desenvolvimento
das plantas, devido a um maior aproveitamento dos nutrientes pela cultura, pois,
mantém o teor foliar de N mais adequado durante a sua fase de formacao.

As fontes de pesquisas indicam que ndo hd uma unanimidade quanto aos

niveis de adubo que deve ser aplicados em cafeeiros fertirrigados.

2.5 Nitrogénio (N) e potassio(K) no solo cultivado com cafeeiro

O fornecimento de nutrientes minerais, em especial o N, para o cafeeiro,
deve ser suficiente para suprir as demandas dos frutos, bem como dos 6rgéos
vegetativos. Desta forma, o suprimento de nutrientes deve anteceder os picos de
acimulo de nutrientes pelos frutos (LAVIOLA et al., 2008). Durante seu
desenvolvimento, distribuido em seis fases fenolGgicas, a capacidade de
absorcdo e de assimilagdo do N pelo cafeeiro varia bastante. A demanda
aumenta na fase de expansdo, entretanto, a maior necessidade se da no estadio
de granacao dos frutos (PEZZOPANE et al., 2003).

Como a maior absor¢do deste nutriente ocorre no periodo de granagéo e

maturagdo dos frutos, é preciso que seja feita a reposi¢do deste nutriente através
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de adubacdes parceladas, nos periodos de maior necessidade para a vegetacdo e
para a producdo (FENILLI et al., 2007; FERNANDES et al., 2009).

O fornecimento de N a planta pode ser feito na forma nitrica (NO3),
amoniacal (NH4 +) e amidica. Essas formas, ao serem aplicadas no solo, podem
modificar suas propriedades quimicas e alterar o seu pH. Como a movimentacao
do N esta relacionada com a forma em que ele se encontra, as mudancas
quimicas provocadas pelo ion poderdo ocorrer em diversas camadas do solo
(COSTA, 2005).

O K para o cafeeiro é tdo exigido quanto o N, portanto, um nutriente
extremamente importante para cultura, sendo este, exigido em maior proporcao
durante o crescimento foliar (MANCUSO, 2012). Malavolta (1986) afirma que a
faixa adequada de K disponivel no solo para cafeeiro é de 117 a 156 mg dm
(3,0 a 4,0 mmolc dm™®).

2.6 Graus-dia de desenvolvimento (GDD)

O método de graus-dia é bastante discutido na literatura, e consiste no
uso de modelos matematicos para estimar a soma das temperaturas didrias acima
da temperatura base necessaria para o desenvolvimento da planta. O conceito de
graus-dia, também denominado unidades térmicas, assume a existéncia de uma
temperatura-base, abaixo da qual o crescimento vegetal pode ser
desconsiderado. Cada grau acima da temperatura base corresponde a um grau-
dia (PEZZOPANE et al., 2008). Os principais modelos discutidos e utilizados
estdo apresentados em: Arnold (1959), Dufault (1997), Ometto (1981) e Snyder
(1985).

Esses modelos necessitam das temperaturas diarias do local de plantio.
Mas, por facilidade, utilizam basicamente as temperaturas maximas e minimas

registradas no dia, e as temperaturas base inferior e superior, que expressam a
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faixa de temperatura na qual a planta consegue completar sua fase fenol6gica, ou
mesmo seu ciclo total de desenvolvimento.

As faixas de temperaturas (temperaturas base) assim como a temperatura
6tima, variam de espécie para espécie (WUTKE et al., 2000). Na regido do sul
de Minas Gerais (municipio de Lavras, MG), Lima e Silva (2008) determinaram
as temperaturas base inferior e superior para o cafeeiro arabica do transplantio

até a primeira florada, sendo os valores obtidos 12,9 e 32,4°C, respectivamente.

2.7 Coeficiente de cultura (Kc) do cafeeiro

Um simples valor de Kc ndo pode ser estabelecido para todas as
situacOes climaticas, portanto, deve ser determinado um coeficiente de cultura
para cada estagio de desenvolvimento da cultura em estudo (MARTINS et al.,
2009).

De acordo com Medeiros, Arruda e Sakai (2004), preferencialmente, o
Kc deve ser determinado para as condices locais nas quais sera utilizado,
todavia, sua determinacdo sob condi¢bes de campo exige um grande esforco de
pessoal técnico, equipamentos e custos, em virtude da quantidade de
informac6es, controles e monitoramentos necessarios ao balango hidrico em uma
area irrigada.

A utilizacdo do Kc, as metodologias e os procedimentos de calculo, tém
sido apresentados e recomendados pela Food and Agriculture Organization of
the United Nations — FAO (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; KASSAM,
1979; DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Numa tentativa de detalhar o consumo de 4gua do cafeeiro, Gutiérrez e
Meinzer (1994) obtiveram Kc de 0,58 para cafeeiros com aproximadamente um
ano de plantio, e valores médios de 0,75 e 0,79 no periodo de dois a quatro anos

de idade. Para cafezais com manejo adequado e altura de 2 a 3 m, em clima
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sublmido, Allen et al. (1998) prop6em Kc entre 0,90 e 0,95, na auséncia de
plantas daninhas, e de 1,05 a 1,10, na presenca dessas, adotando a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) estimada pela equacdo de Penman-
Monteith (FAO). Arruda et al. (2000) apresentaram valores entre 0,73 e 0,75 nos
primeiros anos de plantio e de 0,87 a 0,93 aos 7 e 8 anos, respectivamente.
Oliveira, Silva e Castro Neto (2003) estimaram a evapotranspiragdo da
cultura (ETc) e o Kc, com base em um balanco hidrico para a regido de Lavras-
MG, e concluiram que o cafeeiro com dezesseis anos de cultivo apresentou uma

-1
ETc no periodo analisado, variando de 2,52 a 3,50 mm d , com média de 2,91

-1
mm dia e um Kc variando de 0,72 a 1,50, com média de 0,96. O cafeeiro apds

trés anos de recepa, apresentou uma ETc no periodo analisado, variando de 1,55

a 2,01 mm d_1 com média de 1,72 mm dia_1 e Kc variando de 0,44 a 0,87, com
média de 0,57.

Também na regido de Lavras-MG, Sato et al. (2007) ao determinar a
ETc e o Kc de um cafezal (Coffea arabica L.), apds quatro anos da recepa,
utilizando o método do balango hidrico, obtiveram ETc entre 1,23 € 4,39 mm d’
! e Kc variando de 0,59 a 1,16.

A determinacdo de lamina de irrigagdo por meio de Kc pode ser
equivocada, se as condi¢bes dos locais em que este foi obtido e onde a cultura
esta implantada forem diferentes, podendo-se superestimar ou subestimar o
consumo de &gua pela lavoura. A utilizacdo apropriada de variaveis
meteoroldgicas que influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas
permite determinar com maior precisdo, a duragdo das fases fenologicas das
plantas cultivadas (LIMA; SILVA, 2008). Nesse contexto, o conhecimento do
efeito das varidveis climaticas na produtividade e nas fases fenoldgicas da
cultura tem grande aplicacdo (ORTOLANI, 2001).
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Segundo Barros, Maestri e Rena (1995), é restrito o conhecimento da
demanda hidrica pelo cafeeiro, a qual é influenciada por fatores como
localidade, cultivar, espagamento, sistema de poda e densidade de plantio. Para
Carr (2001), sabe-se pouco sobre o consumo hidrico das culturas, e os métodos
atuais de estudo desse parametro para fins de irrigagdo, os quais sdo imprecisos e

sujeitos a erros.

2.8 Modelos matematicos na descricé@o do crescimento vegetativo e

produtividade do cafeeiro

A descricdo matematica da dependéncia dos parametros de crescimento
e/ou produtividade de uma lavoura cafeeira, em relacdo ao nivel de adubacdo, é
uma ferramenta basica para determinacdo de estratégias de adubagdo que
resultem no maximo retorno econémico. Na literatura, sdo encontrados poucos
trabalhos que utilizaram modelos ndo lineares no estudo de pardmetros
vegetativos e/ou produtivos de lavouras cafeeiras.

Dentre estes, pode-se citar Silva e Volpe (2005), que estudaram o
crescimento do fruto do cafeeiro em dois sistemas de plantio, utilizando o
modelo logistico de trés parametros.

Carvalho et al. (2006) utilizaram o modelo ndo linear logistico para
descrever o crescimento em altura, e 0 modelo linear simples para descrever o
namero de ramos plagiotropicos, ambos em funcdo do tempo, de plantas do
cafeeiro cultivadas nas densidades de plantio 2500 e 10000 plantas ha*, e sob o
efeito dos regimes de irrigagdo testemunha (n&o irrigado), 20 kPa e 100 kPa.

Wyzykowski (2009) testou modelos ndo lineares como uma alternativa
para avaliacdo do crescimento do didmetro de copa do cafeeiro, sob diferentes

manejos de irrigacao.
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Pereira et al. (2014) analisaram as variaveis altura de planta por meio
dos modelos ndo lineares ( Logistico e Gompertz) e o nimero de ramos
plagiotropicos utilizando modelo linear simples e quadratico, ambos em funcéo
das diferentes densidades de plantio, 3333 e 10000 plantas ha™, e regimes de
irrigacdo(sem irrigacdo, 20 kPa e 60 kPa), ao longo do tempo.

Apesar dos varios modelos estatisticos existentes para descrever esta
curva de resposta, ha uma predominancia do uso de polindmios do segundo grau
neste tipo de estudo, em que a escolha do modelo raramente é explicada,
indicando que a possivel escolha seja em funcdo da facilidade com que seus
parametros podem ser ajustados, e sua disponibilidade em inimeros pacotes de
analise estatistica.

Segundo Neeteson e Wadman (1987) os modelos quadréaticos tendem a
superestimar a resposta, se 0 ponto maximo na curva é tomado como a melhor
taxa de fertilizacdo.

Por isso, a importancia de estudos que visam desenvolver as
recomendacdes especificas de campo, com base na rela¢do entre doses de N e
K,O ¢dtimas para o solo, testando inicialmente, qual o0 modelo mais adequado

para uma situacdo em particular.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de
Lavras, Minas Gerais. As coordenadas geograficas da referida area sdo 21° 14’ S
de latitude, 44° 58’ W de longitude e altitude média de 910 m.

O clima da regido é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen
(mesotérmico com verdes brandos e suaves, e estiagem de inverno) (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico de textura muito argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), e seus atributos fisicos e

guimicos podem ser observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabelal  Atributos fisicos do solo da area experimental em trés camadas do
solo e sua classificacdo textural, Lavras-MG. UFLA, 2015

Camadas do solo Anaélise Textural Classe Textural
(m) Areia Silte Argila
(g kg™ (g kg™ (g kg')
0-0,2 220 150 630 Muito Argilosa
0,2-0,4 210 110 680 Muito Argilosa

0,4-0,6 200 70 730 Muito Argilosa
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Tabela2  Atributos quimicos do solo da area experimental referente a camada
de 0-0,2 m, Lavras-MG. UFLA, 2015

Atributos 2007 2010 2011 2012
pH (H,0) 6,7 5,2 438 4,9
Fésforo (P) — mg dm™ 154 87,4 46,3 31,03
Potéssio (K) - mg dm* 137 76 2050 104
Célcio (Ca*") - cmol, dm* 4.4 2,0 1,8 1,3
Magnésio (Mg?*) — cmol,, dm’ 1,5 0,4 0,3 0,3
Aluminio (AF*) — cmol, dm™ 0,0 0,1 0,4 0,7
H+Al (Extrator SMP) — cmol. dm 2,1 4.8 6,3 6,4
Soma de bases trocaveis — cmol, dm? 6,3 2,6 2,6 1,9
CTC (t) - cmol, dm™ 6,3 2,7 3,0 2,6
CTC apH 7,0(T) - cmol, dm™ 8,4 7.5 8,9 8,3
indice de saturagéo por bases (V) - % 75,0 35,1 29,2 22,5
indice de saturagéo de aluminio (m) - % 0 3,7 13,0 27,0
Matéria organica (MO) - dag kg™ 43 - 2,9 3,8
Fésforo remanescente (P-rem) —mg L™ 7,7 - 13,8 15,7
Zinco (Zn) -mg dm* 5,1 - 8,5 4,6
Ferro (Fe) — mg dm™ 76,7 - 36,3 30,3
Manganés (Mn) — mg dm™ 22,5 - 15,1 20,3
Cobre (Cu) — mg dm™® 37 - 4,6 43
Boro (B) — mg dm™ 0,2 - 0,2 0,3
Enxofre (S) — mg dm™ 38,2 - - -

3.2 Instalacdo e conducéo do experimento

O plantio do experimento foi realizado em 18 de maio de 2007, no

espacamento de 2,5 m entre linhas por 0,6 m entre plantas (6666 plantas ha™). A

cultivar utilizada foi a ‘Catigua MG-3’ (Catuai Amarelo IAC 86 x Hibrido de

Timor UFV 440- 10), cujas mudas foram fornecidas pela EPAMIG - Centro

Tecnoldgico do Sul de Minas.

A calagem e as adubacg6es de implantacéo e pos-plantio foram realizadas

com base nas recomendagdes de Guimardes et al. (1999). As plantas foram

conduzidas com apenas uma haste, sendo realizada a desbrota dos novos ramos

ortotropicos emitidos. O manejo de plantas daninhas na linha de plantio foi
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realizado por meio de capina manual e, nas entrelinhas, fez-se aplicacdo do
herbicida glyphosate (glicina substituida) (2,3 L ha™) e uso de rogadora
mecanica.

No manejo de doencas, utilizou-se para o controle da cercosporiose,
fungicida com epoxiconazol (triazol) + piraclostrobina (estrobilurina) na dose de
1,5 L ha™. Pelo fato da cultivar utilizada no experimento apresentar resisténcia a
ferrugem, ndo houve necessidade de controle quimico especifico para esta
doenca. Em relacdo as pragas, o controle de formigas foi realizado sempre que
necessario, com fipronil a 0,01% (10,0 g m-2).

A aplicacdo dos micronutrientes foi realizada sempre que necessario, por
meio de pulverizacOes foliares, utilizando sulfato de zinco, cloreto de potassio,
oxicloreto de cobre e acido borico, de acordo com a recomendacdo de
Guimardes et al. (1999). Em relacio aos macronutrientes, o Ca** e o Mg®* foram
fornecidos via calcario. O P, na forma de superfosfato simples, foi aplicado em
dose Unica (65 g por planta) no plantio da cultura (maio/2007).

As adubacgfes com N e K foram feitas via fertirrigacdo, utilizando-se
cinco niveis de adubacdo em duas formas de parcelamento: quatro vezes ao ano
no periodo das chuvas (Nov., Dez., Jan., Fev.) e doze vezes ao ano, sendo uma
aplicacdo a cada més, em quantidades iguais. Foram utilizadas como fontes de
nutrientes a uréia pecuaria, que forneceu parte 0 N (45% de N) e o nitrato de
potéssio que forneceu N e K (13% de N e 44% de K,0).

Na fase de crescimento do cafeeiro os cinco niveis de adubacdo de N e
K,O utilizados foram 70%, 100%, 130%, 160% e 190% da recomendagao para
sequeiro, de acordo com a recomendagdo de Guimaraes et al. (1999) e na fase de
producao esses niveis de adubacdo estudados foram alterados para 30%, 80%,
130%, 180% e 230% da recomendacdo de sequeiro. Esta mudanga foi feita em
novembro de 2009, em funcdo da auséncia de resposta dos niveis de adubacéo
inicialmente propostos (70%, 100%, 130%, 160% e 190% da recomendacéo
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para sequeiro), conforme pode ser constatado em Sobreira et al. (2011), os quais
observaram que em ambos os parcelamentos (quatro e doze adubacdes no ano) o
aumento de 90% ou a reducdo de 30% da dose recomendada de N e K,0, ndo
alterou o crescimento vegetativo do cafeeiro no primeiro e segundo ano de
formacao.

O célculo da adubacéo foi feito com base na analise foliar do teor de
nitrogénio e na analise de solo de cada ano (Tabela 3), e na produtividade média
esperada, segundo a recomendacdo de sequeiro. Na Tabela 3, encontram-se as
quantidades de fertilizantes recomendadas para o cafeeiro na fase de producéo
(2010, 2011, 2012 e 2013). As quantidades recomendadas para 100% (padréo)
foram: 190 kg de K,0 ha™ ano™ e 250 kg de N ha™ ano™ para 2010, 75 kg de
K,O ha™ ano™ e 400 kg de N ha™ ano™ para 2011, 340 kg de K,0 ha™ ano™ e 450
kg de N ha™* ano™ para 2012 e 100 kg de K,0 ha™ ano™ e 450 kg de N ha™ ano™
para 2013.

Tabela3  Teores médios de K e P encontrados no solo (camada de 0 - 0,2 m),
teor foliar e quantidades totais das duas fontes de fertilizantes para
100% da dose recomendada para o cafeeiro em sequeiro na fase de
producdo no ano de 2010, 2011, 2012 e 2013, Lavras-MG. UFLA,

2015

Analise do solo Teor foliar Fertilizantes totais das
ANo duas fontes

P K N Ureia KNO;

mg dm™ mg dm™ dag kg™ kg ha’ano® kg ha™ano™

2010 87,42 76 2,8 431 431
2011 46,3 205 2,5 839 171
2012 31,03 104 2,6 778 772

2013 31,36 204 2,8 934 227
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3.3 Delineamento experimental

O delineamento utilizado no experimento foi o de blocos casualizados,
com trés repeticdes. O experimento foi conduzido em duas areas adjacentes,
uma ao lado da outra, as quais foram diferenciadas pelas duas formas de
parcelamento de adubacdo. Em uma érea foi utilizada quatro aplicagcdes ao ano
(P4) e na outra, doze aplicacfes (P12) ao ano. Cada uma dessas areas ocupou
675 m? com 450 plantas, e foram repartidas em trés blocos (150 plantas por
bloco). Dentro de cada bloco foram sorteados os niveis de adubagao, 30%, 80%,
130%, 180% e 230% da recomendacdo de N e K,0, para cafeeiros cultivados em
sequeiro segundo Guimaraes et al. (1999).

Cada parcela foi composta por dez plantas, sendo as oito centrais
consideradas Uteis. Para cada linha de tratamento foram deixadas bordaduras

duplas, de forma a nao haver interferéncia entre tratamentos.

3.4 Sistema de irrigacéo

O sistema de irrigagdo implantado na area experimental foi projetado
para irrigar, individualmente, qualquer uma das parcelas do experimento. O
sistema de irrigacdo constou de uma unidade central de controle (sistema de
bombeamento, filtros de areia e de tela, injetor de fertilizantes, manémetros e
conexd@es), linha principal de tubos de PVC azul, DN 50 e PN 40, linhas de
derivagdo de PVVC marrom, DN 20 e PN 40, linhas laterais com tubo flexivel de
polietileno de 16 mm, PN 40, gotejadores Katiff autocompensantes (vazdo de
3,75 L h™) e registros. O espacamento entre linhas laterais foi de 2,5 m com
gotejadores espacados a cada 0,3 m. Em cada linha de plantio foi instalada uma
linha lateral, assegurando a formagdo de uma faixa molhada continua ao longo

das linhas de plantas com 0,6 m de largura (Figura 1).
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Sequéncia de ilustracbes apresentando detalhes do sistema de

irrigacdo utilizado no experimento: (a;) succdo afogada de 1 '4”;
(a2) moto-bomba centrifuga de 3 cv; (as) registro de gaveta de 17;
(a4) manbmetro; (as) valvula de reten¢ao 17; (b) filtro de Areia de
16”; (c) filtro de disco 1 %”; (d) tubos de PVC azul DN 50 e PN 40
(linha principal); (e) tubos e registros na linhas de derivacdo que
conduzia a &gua até as linhas laterais das trés repeticbes de cada
nivel de adubacgdo; (f) individualizacdo dos cinco niveis de
adubacdo por meio de registros nas linhas de derivagdo de umas das
areas do experimento; (g) distribuicao das linhas laterais; (h;) linhas
laterais com tubo flexivel de polietileno de 16 mm, PN 40 e (h,)
gotejadores Katiff autocompensantes, vazdo de 3,75 L h™

Foto: Alberto Colombo. Lavras-MG. UFLA, 2015.
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3.5 Manejo de irrigacao

O controle da irrigacdo foi realizado com base na tensdo de agua no
solo, obtida diretamente por meio de tensidmetros (Figura 2) e a umidade para o
calculo da lamina de irrigacdo por meio do modelo proposto por Genuchten
(1980).

Os tensidémetros foram instalados nas profundidades de 0,10; 0,25; 0,40;
0,60; 0,80 e 1,00 m, em ambas as formas de parcelamento, e nas parcelas que
receberem os niveis de 30%, 130% e 230% da recomendacdo de N e K0,
totalizando seis baterias de tensidmetros. As leituras da tensdo da agua no solo

foram feitas por meio de um tensimetro com escala de leitura em bar (Figura 2).

Figura2  Sequéncia de ilustracBes apresentando detalhes dos tensidmetro (a;)
com vacudmetro digital ou tensimetro de puncdo digital (ay)
utilizado no experimento; (b) verificacdo do nivel da coluna de
agua dentro dos tensidmetros; (c) ajuste na leitura do tensimetro
para obtencdo do valor zero quanto o aparelho ndo estiver sob
tensdo de agua no solo e (d) leitura da tensdo de 4gua no solo (bar),
Lavras-MG. UFLA, 2015
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As manutengdes dos tensiometros foram feitas periodicamente durante
as operacdes, quando se verificava abaixamento da coluna de &gua dentro dos
tensidmetros, completando com &gua, até observar a retirada do ar. A descri¢cdo
e os principios de funcionamento dos tensiémetros sao relatados por Coelho e
Teixeira (2004).

A correspondéncia entre tensdo de dgua no solo e umidade foi obtida
pela curva caracteristica de umidade do solo. Para determinagdo dos parametros
das curvas caracteristicas de retengdo de agua, no solo da area experimental,
foram coletadas amostras indeformadas nas camadas do solo de 0 - 0,2 m; 0,2 —
04 m e 0,4 — 0,6m. Posteriormente, as amostras foram conduzidas ao
Laboratério de Hidraulica para obtencdo dos pontos da curva de retencdo. Com
os valores das umidades e suas respectivas tensGes obtidas, procedeu-se aos
devidos ajustes, conforme equacdo 1 proposta por Genuchten (1980), utilizando
a ferramenta solver em uma planilha do Excel de acordo com a metodologia
desenvolvida por Wraith e Or (1998).

o(h)=0g+(0 50 Ri1+(a|h|)n]>m 1)

em que,

0 = umidade volumétrica (cm® cm®),

0 r = umidade residual (cm® cm™),

0 s = umidade de saturacéo (cm® cm®),

h = potencial matricial (cm.c.a),

o = pardmetro de ajuste (cm.c.a™, representa o inverso da sucgdo minima
necessaria para o inicio da remocao de agua dos macroporos).

m e n = pardmetros de ajuste da equagao, adimensionais.
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Na Tabela 4, sdo apresentadas as curvas de retencdo obtida no local do
estudo para diferentes camadas do solo conforme o modelo de Genuchten
(1980).

Tabela4  Curvas de retencdo para diferentes camadas do solo do local de
estudo segundo o modelo de Genuchten (1980), Lavras-MG.

UFLA, 2015

Camada do solo Curva ajustada
(cm)
0-20 6(n)=0,223+0,449[1 + (0,045h)) e ***°
20-40 6(h)=0,239+ 0,491+ (0,065h)-**2[ ***°
40-60 6(h)=0,206-+0,446[1 + (0132h))57[ ***

As irrigagdes foram efetuadas utilizando turnos de rega fixos de duas
vezes por semana (tercas e sextas-feiras), quando a tensdo da dgua no solo na
profundidade de 0,25 m indicava valores de tensdo entre 203,94 e 611,83 cm.c.a
(20e 60 kPa, respectivamente). Esta faixa de tensao foi adotada para o manejo de
irrigacdo do experimento por manter o solo com umidade suficiente para o
desenvolvimento adequado das plantas, conforme os resultados obtidos por
Assis et al. (2014) e Carvalho et al. (2006).

Para calculo da lamina aplicada, foi considerada no inicio, apés o plantio
das mudas, a média das leituras dos tensiémetros de 0,10 e 0,25 m, sendo esse
valor alterado devido ao desenvolvimento da planta (2007 e 2008) até atingir
0,60 m de profundidade, valor esse adotado a partir de junho de 2008 até o fim

do experimento (2013).
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3.6 Graus-dia de desenvolvimento (GDD)

Para determinacdo de graus-dia foram testados os métodos de Arnold
(1959), Dufault (1997), Ometto (1981) e Snyder (1985), segundo a metodologia
apresentada em Lima e Silva (2008).

Utilizou nesse estudo, a temperatura basal inferior da planta (Th) igual a
12,9°C, e a temperatura basal superior igual a 32,4°C, conforme os resultados
encontrados por Lima e Silva (2008). Os valores diarios de temperatura foram
obtidos na estagdo meteoroldgica automatica pMetos® situada no local da area
experimental. Os graus-dia foram computados a partir do plantio das mudas em
18 de maio de 2007.

3.7 Avaliacgdes
A sequir serdo apresentados como foram feitas as avaliagBes dos teores
de NO; e K™ no extrato saturado do solo, do indice de area foliar (IAF), do Kc

simples, e da produtividade media do cafeeiro em fungdo da adubacdo

nitrogenada e potéssica no cafeeiro ardbica irrigado.

3.7.1 Monitoramento de nutrientes no extrato saturado do solo (NOs e K¥)

Foram instalados extratores de solu¢do do solo com capsula porosa

(Figura 3), abaixo do terco inferior das plantas, a 0,5 e 0,9 m de profundidade.
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@

Figura3  Sequéncia de ilustracbes apresentando detalhes da coleta de
solucdo: (a;) bomba de vacuo manual; (a,) presilha que era fixada
na magueira flexivel do extrator, impedindo a perda da succéo pela
parte superior do extrator; (as) extrator de solucdo entre dois
tensidmetros; (b) detalhes da distribuicdo dos extratores de solu¢éo
no campo; (c) retirada da solu¢do do solo com auxilio de uma
seringa e (d) recipientes em que foram colocadas as solugdes apos a
coleta de solugdo no campo

Foto: Alberto Colombo. Lavras-MG. UFLA, 2015.

Os teores de NO3 e K* foram monitorados quinzenalmente, durante o
ano hidroldgico 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013, considerando o inicio do
ano hidroldgico em setembro de um ano, e o término em agosto do ano seguinte.
Para a extracdo da solucdo do solo foram necessérias sucgdes de -70 kPa, por

meio de uma bomba de vacuo manual, e ap6s 2 horas, a solugdo do solo era
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extraida com auxilio de uma seringa e colocada em recipientes que eram
previamente higienizados. Em seguida, as solucdes foram conduzidas ao
Laboratério de Relacdo Agua-Solo-Planta da UFLA para determinacio dos
teores de NO; e K™ na solugdo do solo.

As leituras de NOjz foram efetuadas por meio de equipamento de
avaliacdo rapida de nitrato (Card Horiba), por meio de eletrodo especifico para a
leitura, que foram previamente calibrados com solucdo padrdo. As
determinagdes dos niveis de K na solugdo do solo foram efetuadas por
fotometria de chama, que foram previamente aferidos por meio da obtengéo da
curva de calibracdo com diferentes solucdes conhecidas (10, 25, 50, 100, 250,
500 e 1000 ppm) de nitrato de potassio (KNOs).

Os valores de concentragcdo de NO; e K™ da solucdo do solo foram
corrigidos para o seu equivalente no extrato saturado, de acordo com a relagdo
entre a umidade do solo no momento da amostragem e a umidade do extrato
saturado do solo (SILVA et al., 2003).

0
PPMsat = PI:)IVIcoletadae_A (2)
S

Onde,

PPMg; = Concentragéo do extrato saturado (ppm);

PPMoetada = coONcentracdo lida na solucdo extraida da capsula porosa
(Ppm);

©,= umidade no solo no momento da extracdo da amostra (cm3 cm™);

©s = Umidade de saturacdo do solo (cm? cm).

Para melhor interpretacdo e devido ao grande nimero de observacdes,

foram obtidas médias bimestrais da concentracdo de NO3 e K* (set-out, nov-dez,
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jan-fev, mar-abr, mai-jun e jul-ago), totalizadas seis observacGes para cada ano
hidrolégico. Ressaltando que o ultimo ano (2012/2013), teve apenas quatro

observacfes (set-out, nov-dez, jan-fev e mar- abr).
3.7.2 indice de area foliar (IAF)

A partir das medidas de crescimento em altura e diametro de copa dos
cafeeiros foi avaliado o IAF nos anos de 2010, 2011, 2012 e 2013, para 0s
diferentes niveis e formas de parcelamento utilizadas neste estudo.

As medidas de crescimento em altura e didmetro de copa foram
realizadas bimestralmente, totalizando seis épocas de avaliacdo, nos trés
primeiros anos (Jan, Mar, Mai, Jul, Set e Nov), e trés épocas de avaliacdo no ano
de 2013(Jan, Abr e Jun). As medidas de altura de planta foram realizadas do
colo das plantas até a gema apical dos caules, com auxilio de uma régua
graduada, e as medidas do diametro de copa foram feitas também com auxilio de
uma trena, no sentido transversal a linha de plantio.

Com base nos valores de altura média das plantas (H), didmetro de copa
(Dc) e distancias entre plantas nas linhas de plantio (DP), estimou-se a evolugdo
dos valores de area foliar do dossel (AF em m? por planta) por meio da Equacao

3, que representa a metade da area superficial de um elipsoide:

1
. pPPDCP+DPPHP+DCPHP |P
3

AF =2

3)

Em que,
DP = distancia entre planta na linha de plantio (m),
DC = diametro de copa (m),

H = Altura de planta (m),
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P =1,6075.

O IAF foi calculado por meio da relagdo funcional entre a AF e éarea
disponivel as plantas, dada pelo espagamento (2,5 x 0,6 m).

Np
IAF = AF —— 4
10000 )

Onde,
AF = érea foliar do dossel (AF em m? por planta),

Np = nimero de plantas por hectare.
3.7.3 Coeficiente de cultura simples (Kc) para cafeeiro arabica

Os valores de Kc foram determinados a partir das informagfes da ETc e
da ET,.

ETc

__At
Ke=%r, (5)

At

Em que,

Kc: coeficiente de cultura,

ETc: evapotranspiracdo da cultura (mm),

ET,: evapotranspiracéo referéncia (mm),

At = Intervalo entre irriga¢cdes sucessivas em que ndo houve

precipitacdo, em dias (d).
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Neste experimento, por se tratar de um ensaio em campo, optou-se por
realizar o balango hidrico entre os periodos de irrigacdes sucessivas, em que nao
houve precipitacéo.

Assim, a ETc foi determinada de forma simplificada (equacédo 6), sendo
que a drenagem interna foi desconsiderada por se tratar de periodos sem chuvas,
a ascensdo capilar foi considerada igual a zero por se tratar de uma area com o
lencol fredtico muito profundo, e assumiu-se também que o defluvio superficial
é igual a zero, pois a area onde o cafezal foi instalado é praticamente plana.
Além disso, as irrigacdes foram realizadas com o sistema de irrigacdo por
gotejamento, que tem como caracteristica principal, a aplicacdo de agua em

intervalos menores (reduzido turno de rega) e a taxas (vazfes) reduzidas.
ETc=1-AA (6)

Em que,
ETc = evapotranspiracdo da cultura (mm);
I = irrigacdo (mm);

AA: variagdo de armazenamento (mm).

Para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) utilizou-se
a equacdo Penman-Monteith (equacdo 7) parametrizada pela FAO (ALLEN et
al., 1998).

A(Rn—G)+pacp(eS_w)

r
AET = 2
r ()
A+y|l+=
r

a
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Em que,

AET = fluxo de calor latente (evapotranspiracdo) ( MJ m?d™);
A = declividade da curva de pressio de vapor (kPa °C™);

Rn = saldo de radiacdo (MIJm? d™);

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ m? d%);

v = coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

pa = densidade do ar (kg m™®);

¢, - calor especifico do ar a pressdo atmosférica constante (MJ kg™ °C™);
es: pressao de saturagdo do vapor d’agua (kPa);

ea: pressdo parcial do vapor (kPa);

rs = resisténcia de superficie (s m™);

ra = resisténcia aerodindmicas da cultura (s m™).

O método de Penman-Monteith, como formulado acima, inclui todos o0s
parametros que governam a troca de energia e o correspondente fluxo de calor
latente (evapotranspiracdo) para uma vegetacdo uniforme e extensa. A maioria
dos parametros € medida, ou pode ser calculada por meio dos dados
meteorologicos. A equagdo pode ser utilizada para o calculo direto da
evapotranspiracdo de qualquer cultura, conforme a resisténcia de superficie

(equacdo 8) e aerodinamicas da cultura especifica (equacéo 9).

s =TAe 8)

= 9)
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Em que,

rs = resisténcia da superficie (s m™);

IAF = indice de area foliar ativo, iluminado pelo sol (m2 m?);

1= resisténcia dos estdmatos da folha bem iluminada (s m™);

ra = resisténcia aerodinamicas da cultura (s m™).

Zn = altura de medida do vento (m);

Zy, = altura de medida de umidade (m);

Zom = comprimento da rugosidade transferéncia de dominio do
momentum (m);

Zon = comprimento da rugosidade transferéncia de dominio de calor e
vapor (m);

d = plano zero, altura de deslocamento (m);

K = constante de von Karman (k = 0,41);

U, = velocidade do vento a altura z (m s™).

Da equacdo de Penman-Monteith original (equacdo 7) e as equacBes de
resisténcia de superficie (equacdo 8) e aerodindmicas da cultura especifica
(equacdo 9), o método FAO padronizou a obtencdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), conforme a equacdo 10. Para evitar problemas de calibracdo
local, que requeria tempo e estudos caros, admitiu-se como referéncia uma
cultura hipotética com altura de 0,12 m que tem resisténcia de superficie (rs) de
70 s m™ e um albedo de 0,23, assemelhando-se a evaporacdo de uma superficie
extensa de grama verde, de altura uniforme, em crescimento ativo e com
umidade do solo adequada (ALLEN et al., 1998).

C
0408 A (Rn - G)+y(T+7;73)u2(es - )

ETy=
0 A+y(1+Cd uz) (10)
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Sendo,

Cne Cq4 = constantes que dependem da cultura de referéncia e do periodo
de tempo do célculo da evapotranspiracao de referéncia padrdo FAO (ET);

0,408 = coeficiente de reduco de unidades (m?mm MJ™);

273 = coeficiente para conversdo de unidades (a temperatura requerida
em Kelvin (K), como 1 K = (°C) + 273);

T = temperatura média do ar (°C);

U,: velocidade do vento a 2 m (m s™);

As demais variaveis ja foram definidas anteriormente (equacéo 7);

Assim, para a cultura de referéncia grama e periodo diario, C4 = 0,34
mm s® Mg d™*, Ch=900s m'e G =0, a ET, foi obtida em mm d*.

Os dados diarios de variaveis meteorolégicas indispensaveis para
estimativa da ET,, como temperatura do ar, umidade relativa, pressao
atmosférica, velocidade do vento, precipitacdo e radiacdo solar, foram
monitorados pela estacdo meteoroldgica instalada na area.

Foram estimados os valores da radiacdo solar sem nuvens (Rso) em
Lavras-MG, entre maio de 2007 e agosto de 2013, pela equacdo 11 (ALLEN et
al., 1998). Esse procedimento foi feito para verificar e validar os dados de

radiacdo solar (Rs) medidos na estacdo meteoroldgica.

R, = (0,75+0,00002Z)Ra (11)

Em que,

Rso = radiagao solar de céu claro (MJ m2 dh

Ra = radiagdo solar recebida ao topo da atmosfera da terra (radiacéo
extraterrestre), em MJ m? d™:;

z = altitude, em m.
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Os dados que deram subsidios ao célculo da Kc foram obtidos
periodicamente entre maio de 2007 e agosto de 2013, disponibilizando assim, 23
pontos de dados, ou seja, dados de 23 intervalos entre irrigagbes sucessivas em
gue ndo houve precipitagdo (Tabela 5).

Tabela5  Valores observados de Kc para cafeeiro arabica sob irrigagdo por
gotejamento na regido Sul de Minas Gerais obtidos entre 0s meses
de agosto de 2007 e agosto de 2013, Lavras-MG. UFLA, 2015

Periodo (Ir5n1r'r?/§lt) (lrEnTns/(?}) KC
13/08 a 29/08/2007 2,8998 0,6323 0,2180
04/09 a 17/10/2007 3,5072 0,7382 0,2105
28/04 a 28/05/2008 2,0113 0,7728 0,3842
19/08 a 26/08/2008 2,8449 0,8100 0,2847
02/09 a 05/09/2008 3,1913 0,7620 0,2388
18/05 a 01/06/2009 1,8099 0,4701 0,2597
14/07 a 17/08/2009 3,1495 1,1115 0,3529
28/08 a 03/09/2009 4,2586 1,4145 0,3321
31/08 a 06/09/2010 3,4162 1,7902 0,5240
10/09 a 14/09/2010 3,4226 1,6380 0,4786
04/02 a 09/02/2011 4,2286 2,5927 0,6131
28/06 a 08/07/2011 1,4547 1,1422 0,7851
12/07 a 19/07/2011 1,5978 1,2973 0,8119
28/07 a 02/08/2011 3,1954 2,1580 0,6754
09/08 a 16/08/2011 2,6428 1,7119 0,6478
06/09 a 20/09/2011 3,2211 2,1796 0,6767
28/02 a 02/03/2012 4,1034 2,2053 0,5374
27/07 a 31/07/2012 2,0873 1,5007 0,7190
06/10 a 09/10/2012 3,6339 1,9865 0,5467
18/04 a 25/04/2013 2,3626 1,9378 0,8202
10/05 a 20/05/2013 2,1570 1,8088 0,8386
20/06 a 27/06/2013 1,8524 1,1357 0,6131

01/08 & 09/08/2013 3,3667 2,4104 0,7160
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Os valores obtidos de Kc foram relacionados com o IAF do cafeeiro. Os
IAF foram obtidos dos dados médios dos valores de alturas de plantas (H) e
diametro de copa (Dc), medidas bimestralmente, entre o periodo de 2007 e 2013.
A evolugéo temporal dos valores médios de H e Dc foi ajustada ao modelo
logistico, equacdo 12 e 13, respectivamente (PEREIRA et al., 2014).

Y =2, ﬁ+bLhe(’°L“‘)F (12)

Yip=2a.; b’LbLDe(iCLDt)r (13)

Sendo que,

Y.n =Valores médios de altura de plantas (m) estimados pelo modelo
logistico;

Yo =Valores médios de diametro de copa (m) estimados pelo modelo
logistico;

arn, bin € cp = parametros de ajuste do modelo logistico para altura de
plantas.

aLp, bLp € cLp = parametros de ajuste do modelo logistico para diametro
de copa.

t = tempo, em dias, transcorrido desde o plantio das mudas no campo
(DAP).

Utilizaram-se os valores médios de H e Dc, pois a lamina de agua
aplicada nas irrigacOes era obtida das medidas das seis baterias de tensidbmetros
instalada no experimento, conforme descrito no item 3.5. Em seguida estimou-se

os valores de 1AF por meio das equag0es 3 e 4.
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3.7.4 Produtividade de café beneficiado (sc ha™)

Em cada uma das quatro safras (2010, 2011, 2012 e 2013), a colheita foi
efetuada manualmente, por meio de derrica manual no pano, iniciada quando o
percentual de frutos verdes era de aproximadamente 20%. Do volume total
medido (L) de frutos derricados no pano, na area Util de cada parcela, que
abrangia as oito plantas centrais da linha central de cada parcela, foi retirada
uma amostra de 10 L. As amostras foram pesadas e conduzidas ao terreiro do
Nucleo de Estudos em Cafeicultura (NECAF), para secarem ao sol, em peneiras
de 1 x 1 m, até atingirem um teor de umidade préximo de 11%.

No caso do café de chdo (varricdo), os grdos sob a saia das dez plantas
da linha central de cada parcela foram varridos, colocados em sacos de tela e
postos para secar ao sol. Ap6s a secagem, esses grdos foram lavados em um
recipiente que permitiu a separacdo dos graos de café dos residuos de terra. Os
grdos limpos de cada parcela foram novamente colocados para secar ao sol, em
peneiras de 1 x 1 m, até um teor de umidade proximo de 11%.

Ap0s a secagem ao sol, as amostras de café de pano e o café de chdo de
cada parcela foram beneficiados. Ap6s o beneficiamento, foram determinados o
volume, a massa e também a umidade das amostras de café de pano e do café de
chdo de cada parcela. Os valores de massa determinados foram padronizados

para o seu equivalente com 11% de umidade, conforme indicado na equacéo 14:

M, (100 — UB)

M, =
1% 100 —11

(14)

Sendo,

M119, = massa de café beneficiado padronizada para a umidade de 11%
(kg);
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Mug = massa do café beneficiado com umidade UB (kg);
UB = teor de umidade do café beneficiado (%).

A produtividade final de café em cada tratamento, expressa em sacas de
60 kg de café beneficiado por hectare (sc ha™), foi calculada com base na

expressao a seguir:

(15)

B VP Mp )|, MV 6666 plantas ha*
8 plantas 10L ) 10 plantas 60 kg sc*

Onde:

Y= produtividade em cada tratamento (sc ha™);

VP-volume de café do pano colhido em 8 plantas (L);

Mp= Massa de café beneficiado da amostra de 10L de café de pano (kg);
MV= Massa de café de chdo (Varricdo) beneficiada sob a saia de 10

plantas (kg).
3.8 Analises

Para melhor entendimento, a seguir serd demostrado de forma separada

e detalhada as analises feitas para cada item avaliado.
3.8.1 Monitoramento de nutrientes no extrato saturado do solo (NOs e K¥)

Foi realizada andlise da variagdo temporal da concentracdo média de
NO; e K" no extrato saturado do solo, e utilizada a estatistica descritiva classica,
quantificando as variagdes nos niveis de NOs e K*, para as profundidades de 0,5

e 0,9 m, durante todo o periodo em estudo. A analise dos dados foi realizada
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com base na interpretacdo dos valores minimo, méaximo, desvio padrdo e
coeficiente de variagéo.

Os valores médios das concentracdes de NOs e K* do extrato saturado
do inicio e final, do periodo das chuvas, set-out e mar-abr, respectivamente, do
ano hidroldgico de 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013, foram relacionados com
os niveis de adubacao (30, 80, 130 e 230%), por meio de regressao linear.

3.8.2 Indice de area foliar (IAF)

Devido a importancia da comparacdo entre as duas formas de
parcelamento (P4 e P12), os dados de IAF (m? m?) de cada época, ao longo dos
quatro anos (2010, 2011, 201 e 2013) de avaliacfes foram submetidos a analise
de variancia, utilizando-se uma adaptacdo da analise conjunta, conforme Pereira
et al. (2014), tomando-se as duas formas de parcelamentos como dois locais, e
realizando, primeiramente, uma analise em cada um deles para verificar a
homogeneidade dos erros. Posteriormente, procedeu-se a analise conjunta das
duas formas de parcelamentos, segundo esquema apresentado na Tabela 8 (item
4.3).

Em seguida, para analise de regressdo foram selecionados dois modelos,

Logistico (equacdo 16) e Gompertz (equacédo 17).

Y, =a, [1+ bLe(’°L‘)]_1 (16)

Yo =ag€ (17)

Sendo que,

Y = valores médios de IAF (m”m™) estimados pelo modelo Gompertz;
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Y, = valores médios de IAF (m*m™) estimados pelo modelo Logistico;
a., b_ e ¢ = parametros de ajuste do modelo Logistico;

ac, bs € Cg = parametros de ajuste do modelo de Gompertz;

t = tempo, em dias, transcorrido desde o plantio das mudas no campo

Os parametros dos modelos foram ajustados aos valores observados por

meio da ferramenta Solver do aplicativo Microsoft Excel.

Além do coeficiente de determinacdo (R?), os indicativos estatisticos

raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) e a eficiéncia do

modelo (Ef) foram também utilizados para a avaliacdo do desempenho dos

modelos conforme as equacdes a seguir:

RZ=1->9R (18)
SQtot
RMSE = %i(oi ~E; ¥ (19)

g, - ! (20)

Em que,
E; = eficiéncia do modelo;
n = ndmero de dados;

O; = valor observado;
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O = média do valor estimado; e

E; = valor estimado.

Também foi feita a descri¢do do indice de area foliar (IAF) em funcao
das doses de adubacgdo. Para isso, utilizou-se os dados obtidos na ultima
avaliacdo de crescimento (Jun/2013) que foram ajustados ao modelo de

Mitcherlich com trés pardmetros (equacéo 21).

Yiar = a; b_ e—Cj(X+bj)] (21)

Em que,
Y\ae = valores médios de IAF (m? m?) estimados pelo modelo de
Mitscherlich;

aj, bj e ¢j = parametros de ajuste do modelo de Mitscherlich.
3.8.3 Coeficiente de cultura simples (Kc) para cafeeiro arabica

Para a descricdo matematica da dependéncia do Kc de uma lavoura
cafeeira em relacdo IAF foram utilizados os modelos, linear (equacdo 22);

polinomial (equacdo 23), Logistico (equacao 24) e Gompertz (equacao 25).

Kc, =a, IAF+Db, (22)
Kcp, =ap, IAF? + b, IAF+cC,, (23)
Kc,, =2, [1+ bme(‘“"'AF)}1 (24)

_bege ("CGolAF)
bgee
KCq, =85, € | ] (25)
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Em que,

Kc;i = valores de Kc (adimensional) previsto pelo modelo linear;

Kcpo = valores de Kc(adimensional) previsto pelo modelo polinomial;
Kcy, = valores de Kc(adimensional) previsto pelo modelo Logistico.
Kcg, = valores de Kc(adimensional) previsto pelo modelo de Gompertz.
aji e ba; = pardmetros de ajuste da equacéo linear;

apo, Dpo € Cpo = parametros de ajuste da equacao polinomial;

aLo, bLo € CLo= parametros de ajuste do modelo Logistico;

8co, Doo € Ceo = pardmetros de ajuste do modelo de Gompertz;

Os parametros dos modelos foram ajustados aos valores observados por
meio da ferramenta Solver do aplicativo Microsoft Excel. Os indicativos
estatisticos, R? (equacdo 18), RMSE (equacdo 19) e E; (equacdo 20) foram
utilizados na avaliacdo do desempenho dos modelos.

Os valores de IAF também foram relacionados com GDD, utilizando

para esse fim, o modelo linear.
3.8.4 Produtividade de café beneficiado (sc ha™)

Os dados da produtividade média (sc ha™) obtida ao longo das quatro
safras (2010, 2011, 2012 e 2013), foram submetidos a andlise de variancia
conjunta pelo software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Para descricao
da funcdo de produgdo do cafeeiro, foram selecionados dois modelos
matematicos distintos: o polindmio do segundo grau e o modelo de Mitscherlich
(PUKHOSKII; KHOKOHLOV, 2011).

Y, =a,X*+b,x+c, (26)
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Em que,
Y, = produtividade prevista pelo modelo polinomial (sc ha™);
ap, bp e cp = par@metros de ajuste do polinémio;

X = porcentagem dos niveis de adubacdo recomendada de K e N (%).
Y, :aM[l—e‘CM(”bM)] @27)

Em que,
Ywm = produtividade prevista pelo modelo de Mitscherlich (sc ha-1);

am, bm e ¢y = parametros de ajuste do modelo de Mitscherlich.

Os parametros dos dois modelos foram ajustados aos valores observados
de produtividade e porcentagem dos niveis de adubacdo por meio da ferramenta
Solver do aplicativo Microsoft Excel.

As variaces de produtividade, correspondentes a acréscimos unitarios
da porcentagem dos niveis de adubacdo recomendada de K20 e N, em diversos
niveis de aplicacdo da recomendacdo de K e N, foram estimadas por meio da

derivada primeira de cada uma das equacdes de produtividade consideradas:

dYp
—— =bp +2apx 28
5 P +2ap (28)

dYy _ auCu (29)
dx eCM(bM+X)

Buscando generalizar os resultados obtidos neste estudo, os valores de

produtividade previstos pelos dois modelos foram adimensionalizados em
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relagdo ao maximo valor de produtividade previsto em cada um dos modelos
ajustados. Os valores maximos de produtividade utilizados na

adimensionalizacdo foram calculados de acordo com as seguintes equagoes:

b 2
_ p
Ym =c, T Y (30)

Em que,

Yme = Produtividade méxima prevista pelo modelo polinomial (sc ha™).
Ym =a (31)

Em que,
Ymy = Produtividade maxima prevista pelo modelo de Mitscherlich (sc
ha™).

Desta forma, os valores de produtividade relativa (Yr <1) previstos pelos

dois modelos foram dados por :

(32)

Em que,

Yrp = produtividade relativa do modelo polinomial do segundo grau.

yr, =1-gMleom) (33)
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Em que,
Yru = produtividade relativa do modelo de Mitscherlich.

3.8.4.1 Analise econdmica da funcéo de producao

Para os dois modelos matematicos de produtividade relativa considerada
(equagdes 32 e 33), foram determinadas a porcentagem da dose recomendada de
N+K, que maximiza o valor da margem de contribuicdo bruta. A margem de
contribuicdo bruta (MCB) foi calculada com uma metodologia semelhante a
descrita por Andrade et al. (2012), tomando-se a diferenca entre a renda bruta
(preco unitario de venda da saca de café beneficiado, vezes a quantidade de
sacas produzidas por hectare) e o custo operacional efetivo (somatéria dos

custos variaveis de producao por hectare), conforme indicado na equacao 34:

X
IVICBi = ( Ymax Ps) Yri _RCNKmo _ZCV
(34)

Onde

MCB; = Margem de contribuicdo bruta (R$ ha™);

i = indice para identificacgdo do modelo matematico de producdo
considerado: i= P = polindmio do segundo grau, i= M = Mitscherlich;

Ymax = Produtividade maxima (média do ano de alta e de baixa
producdo) que seria atingida por uma lavoura livre de restricbes de adubacgdo
(sc ha);

Yr; = Produtividade relativa correspondente a porcentagem aplicada da
recomendacédo de N e K;

Ps = Preco recebido pela venda de uma saca de café beneficiada
(R$ sc™);
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Cnkioo = Custo por hectare (incluindo aquisicdo e aplicagdo) para
atender a recomendacéo de adubagéo de N e K (R$ ha™);
>Cy = Somatéria dos demais custos varidveis de produgdo nao

relacionados a adubagio de N+K (R$ ha™).

Para o caso da MCB calculada com o uso da produtividade relativa do
modelo polinomial (MCBg), o valor 6timo econdmico da porcentagem da dose

recomendada foi estabelecido com a equacéo 35:

X0 :YmP l CNKlOO _ bP (35)
" 2a,|100Y,_ P, Ym,

Onde
X0,= valor 6timo econdmico da porcentagem da dose recomendada de

N+K, referente ao modelo polinomial de produtividade (%).

Para o caso da MCB calculada com o uso da produtividade relativa do
modelo de Mitscherlich (MCBy), o valor 6timo econémico da porcentagem da

dose recomendada foi estabelecido com a equacéo 36:

1 Ymax Ps Cm
x0,, =—1In| 100 YTy (36)

Cwm NK100 €

Onde
xonm = valor étimo econdmico da porcentagem da dose recomendada de

N+K referente ao modelo de Mitscherlich (%).
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Nas equacgdes de célculo do valor 6timo econdmico da porcentagem da
dose recomendada de N+K dos dois modelos de produtividade considerados
(equacles 35 e 36), foi identificado o termo que representa a quantidade de sacas
beneficiadas por hectare, que seria comprometida para cobrir o custo por hectare

necessario para atender 100% da recomendacdo da adubacdo de N+K.

S _ CNK100
NK100 —
PS

(37)

Onde
Snkioo = Custo equivalente por hectare (incluindo aquisicdo e aplicacéo)

para atender 100% da recomendacéo de adubacéo de N +K (sc ha™);

Desta forma, para o célculo do valor 6timo econémico da porcentagem
da dose recomendada N+K dos dois modelos de produtividade, foi possivel
substituir as inimeras combinacBes possiveis de custo por hectare, da aplicacdo
da quantidade total da recomendacdo da adubacdo de N+K (Cnkino), € preco de
venda da saca de café beneficiado (Ps), por um Unico parametro: o custo
equivalente (Snki00) da aplicacdo, em um hectare, de 100% da recomendacéo da
adubacdo de N +K:

X0, = Ym, (i Snkaoo __De J (38)

cMbm
Cwm NK100 €

X0 :ih{loo ALY } (39)
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Finalmente, para o calculo do valor 6timo econémico da porcentagem da
dose recomendada N+K, dos dois modelos de produtividade, foi possivel
substituir as inimeras combinacfes possiveis de custo equivalente por hectare
(Snk100), da recomendacdo de adubacdo de N+K e produtividade maxima que
seria atingida por uma lavoura livre de restricbes de adubagdo (‘Ymax), por um
Unico parametro: a fragdo de comprometimento da produtividade méaxima, ou da
receita bruta maxima, com o custo aplicacdo de 100% da recomendacdo da
adubacédo de N+K.

SNKlOO — CNKlOO
Ymax Ymax Ps

(40)

FNKlOO =

Onde

Fnkioo = Fracdo da produtividade de uma lavoura livre de limitacGes de
adubacdo, que seria comprometida com o custo equivalente da aplicacdo de
100% da recomendacdo de adubacdo de N+K, ou fracdo da receita bruta
comprometida com o custo da aplicacdo de 100% da recomendacdo de adubacgéo
de N+K.

Assim, foi possivel, para os dois modelos, estabelecer o valor 6timo
econdmico da porcentagem da dose recomendada de N+K, em funcdo de um
Unico fator (FNKZ100), que sintetizou os efeitos das inGmeras combinacgdes
possiveis de custo por hectare da aplicagdo de 100% da recomendacgdo da
adubacgdo de N+K (Cnkioo), preco de venda da saca de café beneficiado (Ps) e
produtividade maxima que seria atingida por uma lavoura livre de restri¢cbes de

adubagao (Ymax):
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xop =M [ Fnki00 _ _bp (41)
2ap 100 Ymp

X =iln{ 100 C'V'b } (42)
cM | FNk100 eMPM
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Elementos meteoroldgicos

No periodo das avaliagbes (maio de 2007 a agosto de 2013), a
temperatura teve como menor valor médio mensal, 16,7 °C, e valor maximo de
24,9 °C (Gréfico 1). Avila et al. (2014) relatam que quanto a temperatura média,
0 Estado de Minas Gerais apresenta influéncia marcante da latitude e,
principalmente, da altitude, em razdo da presenga de cadeias de montanhas em
grande parte de seu territorio. Assim, os valores médios mensais de temperaturas
variam entre 13,0°C (nas regides mais elevadas, como as das Serras da
Mantiqueira e do Espinhaco) e 27,0°C (no norte e leste do Estado).

100

80 -

60 -
—— Umidade relativa média mensal (%)

40 + I Temperatura do ar média mensal ( °C)

0 T T T T T T
01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12 01/13 01/14

Meses (2007 a 2014)

Graficol Temperatura média mensal do ar (°C) e umidade relativa média
mensal do ar (%), entre maio de 2007 e agosto de 2013, da estacdo
meteoroldgica na area experimental. UFLA, Lavras-MG, 2015
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No Grafico 1, sdo apresentados também os valores de umidade relativa
média mensal do ar, em que se verifica que o seu valor médio para o periodo
avaliado foi 79,7%. Esses resultados aproximam dos resultados obtidos por
Brasil (1992), que obteve o valor de 76,0% para a mesma regido desse estudo.
Essa pequena diferenca pode estar atrelada ao tempo de monitoramento da
umidade relativa. Os dados de Brasil (1992) foram obtidos a partir da série
histérica de 1961 a 1990, enquanto o periodo avaliado desse estudo foi maio de
2007 a agosto de 2013.

A precipitacdo média anual acumulada foi de 1.526,2 mm, sendo 86,0%
distribuidos nos meses de outubro a margo, que corresponde a estacdo chuvosa
local. A lamina média anual acumulada foi 235,9 mm, com o maior valor
ocorrido em 2011, tendo lamina aplicada de 359,1 m,m e o menor valor no ano
de 2009, com uma lamina aplicada de 122,9 mm. O ano de 2009 foi o que
apresentou o maior indice pluviométrico anual acumulado com 1.811,5 mm
(Gréfico 2).
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Gréfico2  Precipitacdo pluvial média (mm d™) e irrigacdo anual acumulada
(mm), entre maio de 2007 e agosto de 2013. UFLA, Lavras-MG,
2015

Esses resultados estdo de acordo com Brasil (1992), que obteve um valor
médio anual para precipitacdo de 1.530 mm (série histérica de 1961 a 1990) e
difere, ficando acima do valor médio de Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), que
observaram uma precipitacdo média anual de 1.460 mm (dados climaticos no
periodo de 1991 a 2004) para a mesma regido em estudo.

O Grafico 3 ilustra os dados médios mensal de velocidade de vento a 2,0
m acima da superficie do solo, e evapotranspiracdo de referéncia (estimada pela
equacdo de Penmam-Monteith/FAQ). O valor médio da velocidade do vento a
2,0 m acima da superficie do solo, para os seis anos de estudos, foi de 0,5 ms™.

Os maiores valores médios mensais foram registrados no ano de 2009, sendo
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23 mst 22 mste 24 mst para os meses de janeiro, julho e agosto,
respectivamente.

C——— Velocidade média mensal de vento (m s™)
— — —  ET, (média mensal em mm d?

0 0. n=nlllonn
01/07 01/08 01/09 01/10 01/11 01/12 01/13 01/14

Meses (2007 a 2014)

Gréafico3  Velocidade média mensal de vento (m s?) a 2,0 m acima da
superficie do solo e evapotranspiracdo mensal de referéncia
(mm d*), estimada pela equacdo de Penmam-Monteith/FAO, em
Lavras, entre maio de 2007 e agosto de 2013. UFLA, Lavras-MG,
2015

Com relacdo a evapotranspiracdo de referéncia, foi verificado um valor
médio de 2,9 mm d*, em que o menor valor médio foi sempre obtido no més de
junho, sendo o valor médio de 1,7; 1,9; 1,7; 1,6; 1,6 e 2,0 mm d™ para o ano
2008, 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013, respectivamente (Grafico 3).

No més de junho, também foram observados os menores valores de
radiacdo solar (Rs), em torno de 124, 130, 136, 114 e 127 W m2 para o0 ano
2008, 2009, 2010, 2012 e 2013, respectivamente (Grafico 4). O que justifica os
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menores valores obtidos da ETo sempre no més de junho, pois, como relatado
por Matzenouer, Bergamaschi e Berlato (1998), diminuigéo do valor de radiacdo
solar, provoca reducdo na demanda evaporativa, pois a radiacdo solar € a fonte
de energia utilizada no processo de evapotranspiracao.

600
= Radiagdo solar - Rs (W m?)
‘\.‘E 500 A & Radiagdo solar estimativa - Rso (W m?)
= 400 -
< 300
18 .
.g 200 A o ‘
& 100 A . gt peay 3
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Meses (2007 a 2014)

Gréfico4  Valores médios da Radiacdo solar (Rs), em W m e Radiagéo solar
estimada (Rso), em W m™, na cidade de Lavras, entre maio de 2007
e agosto de 2013. UFLA, Lavras-MG, 2015

No ano de 2011, o més que apresentou o menor valor de Rs foi julho,
com 108 W m?, no entanto, o més de junho continuou sendo 0 més com o
menor valor médio da ETo. Isso ocorreu, uma vez que o més de junho
apresentou menor velocidade de vento (0,2 m s™), menor temperatura do ar
(17,5 °C), maior umidade relativa do ar (80,0%), enquanto o més de julho
apresentou respectivamente, 0,8 m st 20,4 °C e 73,8%. Pois, para um
determinado local, quanto menor for a radiacdo solar, temperatura do ar,
velocidade do vento, e quanto maior a umidade relativa do ar, menor devera ser
a taxa de evaporacdo e transpiragdo, uma vez que esses parametros de clima
fornecem energia para vaporizagdo e remog¢do o vapor d’agua da superficie
(FIGUEIREDO, 2010).
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4.2 Monitoramento de nitrato no extrato saturado do solo (NO3y)

Os resultados referentes a analise descritiva para os valores médios de
concentragdo de NO3’, no extrato saturado para os diferentes niveis de adubacéo,
podem ser visualizados na Tabela 6, para as profundidades de 0,50 m e 0,90 m,
respectivamente.

Nas duas formas de parcelamentos os valores médios dos teores de NO;’
aumentaram com as elevagGes nos niveis de adubacdo (Tabela 6). Na
profundidade de 0,50 m a diferenca entre os extremos das médias, ou seja, a
diferenca entre a maior (230%) e menor (30%) média obtida, foi de 115,94 e
96,82 mg L™ para as formas de parcelamento com quatro e doze aplicacdes,
respectivamente. Na profundidade de 0,90 m, fazendo essa mesma analise,
obtém-se 157,02 mg L™ para parcelamento com quatro aplicacdes e quase a
metade deste valor para parcelamento com doze aplicacdes (86,76 mg L™).

Assim, por meio dos dados médios da concentracdo NO3, observa-se
que existe um indicativo de mesmo padrdo de comportamento em relacdo ao
namero de parcelamento para a profundidade de 0,50 m (Tabela 6). Nesta
profundidade pode existir uma maior atividade das raizes que absorvem agua
(BARRETO et al., 2006) e nutrientes, desde que haja umidade suficiente no solo

0 NOj3’ é absorvido mais rapidamente pelas plantas.



Tabela6  Valores minimo, méximo, desvio padréo e coeficiente de variacdo dos dados médios de nitrato (NO3’), em
mg L™, obtidos bimestralmente entre setembro de 2010 e abril de 2013, amostrados na profundidade de 0,50
m e 0,90 m, sob duas formas de adubacgdes, quatro e doze aplicacBes de fertilizantes. UFLA, Lavras-MG,

2015
Profundidade de 50 cm
4 AplicacOes 12 Aplicacoes
30% 80% 130% 230% 30% 80% 130% 230%
Média (mg L™) 23,68 48,39 116,65 139,62 37,09 45,31 97,87 133,91
Minimo (mg L™) 6,69 7,31 10,46 20,14 21,57 11,05 51,85 46,73
Maximo (mg L) 57,45 135,00 345,65 415,49 76,05 71,24 181,24 190,83
Desvio padrdo (mg L™) 16,48 40,45 98,30 133,92 13,54 15,99 46,65 36,30
Coef. de variacdo (%) 69,59 83,60 84,27 95,92 36,50 35,29 47,67 27,11
Profundidade de 90 cm
Média (mg L™) 17,92 48,34 106,14 174,94 34,05 42,38 77,19 120,80
Minimo (mg L™) 6,20 7,90 18,89 9,67 10,66 6,43 25,20 71,60
Maximo (mg L) 25,64 106,42 454,69 370,64 69,47 83,13 189,24 202,36
Desvio padrdo (mg L™) 4,91 25,83 117,12 129,12 14,51 17,14 46,08 32,87
Coef. de variacdo (%) 27,41 53,43 110,35 73,81 42,61 40,44 59,71 27,21

08
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A amplitude dos dados (diferenca entre valores maximos e minimos)
aumentou com incremento da adubacdo até o nivel 130%, tendo apenas a
profundidade de 0,50 m parcelada com 4 aplica¢des, aumentado com incremento
da adubagdo até o nivel de 230% (Tabela 6).

A adubagdo parcelada com 4 aplicagdes apresentou maior variabilidade
dos dados, os valores de desvio padr&o variaram de 16,48 a 133,92 mg L™ e 4,91
a 129,12 mg L™ para as profundidades 0,50 m e 0,90 m, respectivamente, com
coeficiente de variacdo de 69,59 a 95,92% para profundidade de 0,50 m e
coeficiente de variacdo de 27,41 a 110,35 % para a profundidade de 0,90 m.
Enquanto na adubacdo com 12 aplicagdes, os desvios padrdo variaram de 13,54
a 46,65 mg L™ e o coeficiente de variagdo de 27,11 a 47,67% para profundidade
de 0,50 m e para profundidade de 0,90 m, os desvios padrdo variaram de 14,51 a
46,08 mg L™ e o coeficiente de variacio de 27,21 a 59,71% (Tabela 6).

Os meses de mar-abr de 2012 e set-out de 2012 (profundidade de 0,50
m), para o parcelamento com doze aplica¢fes e mar-abr de 2012 (profundidade
de 0,50 m) e set-out de 2010 (profundidade de 0,90 m) para o parcelamento com
quatro aplicacdes, apresentaram R2 abaixo de 0,50, no entanto, verifica-se que
para os demais, houve efeito linear para os teores de NO3™ (R2 acima de 0,65) no
extrato saturado, em funcdo dos niveis de nitrogénio aplicados, tanto para a
forma de parcelamento com quatro, quanto para a de doze aplicacdes nas duas
profundidades avaliadas (Gréaficos 5 e 6).

Observa-se que no ano de 2012, na profundidade de 0,50 m, ndo ocorre
diferencas expressivas no acréscimo (< 0,06 mg L™) para cada incremento
unitario nos niveis de adubacgdo aplicada, entre as formas de parcelamento com
quatro e doze aplicagbes, sendo que para 0s demais anos, em ambas as
profundidades, no fim do periodo chuvoso (margo-abril) a forma de
parcelamento com quatro aplicagfes, apresenta maiores acréscimos para cada

incremento unitario nos niveis de adubacdo aplicada, enquanto nos meses
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antecedentes as chuvas (setembro-outubro) ocorre o inverso, com a forma de

parcelamento com doze aplicagdes, que apresenta maiores acréscimos para cada

incremento unitario nos niveis de adubagao aplicada (Gréficos 5 e 6).
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médios de nitrato (mg L™) no extrato saturado, na profundidade de
0,50 m, para os meses de setembro-outubro de 2010, margo-abril de
2011, setembro-outubro de 2011, margo-abril de 2012, setembro-

outubro de 2012 e margo-abril de 2013. UFLA, Lavras-MG, 2015
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Porcentagem do nivel de adubagao recomendado

Influéncia dos niveis de adubagdo (% do recomendado) nos valores
médios de nitrato (mg L™) no extrato saturado, na profundidade de
0,90 m, para os meses de setembro-outubro de 2010, margo-abril de
2011, setembro-outubro de 2011, margo-abril de 2012, setembro-
outubro de 2012 e mar¢o-abril de 2013. UFLA, Lavras-MG, 2015
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Na profundidade de 0,90 m, localizada abaixo da profundidade efetiva
(z = 0,6 m) considerada no manejo de irrigacdo do experimento, o incremento
para cada acréscimo unitario nos niveis de adubacdo, para o parcelamento com
doze aplicagdes, variaram de 0,34 a 0,47 mg L™ no inicio do periodo chuvoso, e
0,32 a 0,42 mg L™ no fim do periodo chuvoso, enquanto o uso do adubo com
quatro aplicagdes anuais promoveu uma variacdo de 1,29 a 1,85 mg L™ e 0,04 a
0,17 mg L™ para o inicio e fim do periodo das chuvas, respectivamente (Grafico
6).

Desta forma, é possivel inferir que aplicacbes de fertilizantes via
fertirrigacdo, concentradas em menor periodo (quatro vezes ao ano no periodo
das chuvas entre Nov. e Fev.), causam maior lixiviacdo de NO3 para a camada
de 0,90 m, que esta localizada abaixo do sistema radicular efetivo do cafeeiro.

Isso ocorre porque além das maiores quantidades de adubo aplicadas em
menor periodo, as aplicagbes se concentram numa época em que além da
irrigacdo existe uma maior concentracdao de chuvas. Tal fato pode induzir uma
movimentagdo mais rapida do NO3™ para camadas mais profundas.

Nos Graficos 7 e 8 é possivel visualizar a distribuicdo temporal da
concentracdo de NO3™ na solucdo no solo, corrigida para o valor equivalente do
extrato saturado do solo, na profundidade de 0,50 m (Gréafico 7) e 0,90 m
(Gréfico 8).
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De maneira geral, o monitoramento do teor de NO3™ no extrato saturado,
detectou um aumento significativo nos teores de NO; na medida em que se
aumenta a quantidade de adubo aplicado. A forma de parcelamento afeta a
distribuicdo temporal do teor de NO3, em ambas as profundidades, apresentando
picos nos valores de concentragdo no parcelamento com quatro aplicagdes/ano,
enquanto no parcelamento com 12 aplicagBes/ano, ndo se observou ao longo do
tempo, uma tendéncia definida de elevagdo do teor de NO3™ no extrato saturado
do solo, em quaisquer das profundidades para os diferentes niveis de adubacao
(Gréficos 7 e 8).

Andrade Neto et al. (2008), ao estudarem a concentracdo de NO; na
solucdo do solo, em funcédo da aplicacdo de nitrato de calcio e ureia, detectaram
um aumento significativo nos teores de NO; a medida que se aumenta a
concentracdo da fonte nitrogenada na agua de irrigacdo. Alves et al. (2008)
demonstraram que as diferentes fontes nitrogenadas de fertirrigacdo ndo tiveram
efeitos significativos sobre a concentracdo de NOgz, no extrato de saturacdo e na

solucdo do solo, ao longo de um ciclo da bananeira.

4.3 Monitoramento de Potassio no extrato saturado do solo (K*)

Em relac&o a distribuicdo dos dados de K* do extrato saturado do solo, a
amplitude dos dados aumentou com incremento da adubacdo. Assim, a dose de
30% e 230% apresentou a menor e a maior diferenga numérica entre o valor
maximo e minimo, respectivamente, para ambas as formas de parcelamentos e
profundidades do solo (Tabela 7).

A 0,50 m de profundidade, os valores de desvio padrdo dos tratamentos
variaram de 1,66 a 33,92 mgL" e2,59a 13,44 mg L™ paraa adubacdo parcelada
com quatro e doze aplicagdes por ano, respectivamente, com coeficiente de

variagdo de 59,12 a 97,47% para a adubacgdo parcelada, com quatro aplicacfes
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no ano (P4), e coeficiente de variacdo de 58,93 a 93,20 % para a adubagédo com
doze aplicagGes no ano (P12) (Tabela 7).



Tabela7  Valores minimo, maximo, desvio padréo e coeficiente de variagdo dos dados médios de potassio (K*), em
mg L™, obtidos bimestralmente entre setembro de 2010 e abril de 2013, amostrados na profundidade de 0,50
m e 0,90 m, sob duas formas de adubacgdes, quatro e doze aplicacfes de fertilizantes. UFLA, Lavras-MG,

2015
Profundidade de 50 cm
4 AplicacOes 12 Aplicacoes
30% 80% 130% 230% 30% 80% 130% 230%
Média (mg L™) 2,82 7,68 26,39 42,79 4,40 5,87 12,70 16,03
Minimo (mg L™) 0,81 1,18 3,30 6,75 1,68 0,54 1,82 2,22
Maximo (mg L) 6,24 26,28 61,80 119,86 11,78 17,54 35,84 38,11
Desvio padrdo (mg L™) 1,66 7,48 16,10 33,92 2,59 5,01 11,83 13,44
Coef. de variagdo (%) 59,12 97,47 61,00 79,27 58,93 85,20 93,20 83,83
Profundidade de 90 cm
Média (mg L™) 1,36 8,51 25,08 44,41 5,16 2,68 12,93 8,54
Minimo (mg L™) 0,46 0,77 2,30 5,85 1,52 0,49 2,74 0,51
Maximo (mg L) 4,08 19,72 62,56 85,56 13,56 17,46 29,72 36,26
Desvio padrdo (mg L™) 0,97 6,28 19,17 26,08 3,63 4,05 8,14 11,69
Coef. de variacdo (%) 71,51 73,80 76,45 58,73 70,26 151,13 63,00 136,99

68
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Na profundidade de 0,90 m, o coeficiente de variagdo foi de 58,73 a
76,45% (P4) e 63,00 a 151,13% (P12) (Tabela 7).

Na profundidade de 0,50 m houve aumento dos valores medios dos
teores K" com as elevacdes nos niveis de adubacdo para as duas formas de
parcelamentos. Na profundidade de 0,90 m houve elevagdo dos valores médios
dos teores de K* com os incrementos nos niveis de adubacdo apenas para o P4.
No P12 houve oscilagBes nos valores médios dos teores de K* com acréscimo
dos niveis da adubacédo (Tabela 7).

Essas oscilagcBes nos dados no P12, na profundidade de 0,90 m, parte
pode ser explicado pela mobilidade desse nutriente no solo, o que de certa forma
vai influenciar na ocorréncia ou ndo de perdas por lixiviacdo e/ou percolacao.
Entretanto outro fato que pode evidencia a elevacdo dos teores deste nutriente é
a quantidade de adubo aplicada e o requerimento do nutriente pelas plantas, uma
vez que as plantas apresentaram crescimento e produg@es distintas.

Segundo Kepkler e Anghinoni (1996) a mobilidade dos nutrientes no
perfil pode afetar a disponibilidade destes aos vegetais, e também as perdas por
lixiviacdo e, por isso, influencia a escolha das técnicas mais adequadas de
fertilizacdo do solo, incluindo épocas, doses e métodos de aplicacdo dos
fertilizantes, tanto sob o ponto de vista agronémico guanto ambiental (ERNANI
et al., 2007).

Houve efeito linear para os teores de K* (R2 acima de 0,50), no extrato
saturado, em funcdo dos niveis de potassio aplicados no parcelamento com
quatro aplicagBes nas duas profundidades avaliadas (Graficos 9 e 10). As formas
de parcelamento com quatro aplicagBes apresentaram acréscimos de 0,22 a 0,61
mg L™ (profundidade de 0,50 m) e 0,24 a 0,40 mg L™ (profundidade de 0,90 m)
para cada incremento unitario nos niveis de adubag&o aplicada no fim do periodo

chuvoso (margo-abril) e 0,03 a 0,05 mg L na profundidade de 0,50 m e 0,08 a
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0,12 mg L™ na profundidade de 0,90 m nos meses que antecede o periodo das

chuvas (set-out) (Gréaficos 9 e 10).
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Na profundidade de 0,50 m a forma de parcelamento com 12 aplicag6es
apresentou acréscimo de 0,14 mg L™ nos meses de set-out de 2010 e 0,17 mg L™
“Nos meses de mar-abr 2012, e nos demais periodos os incrementos ndo foram
significativos com elevagdes nos niveis de adubacdes ficando abaixo de
0,03 mg L™ (Gréficos 9 e 10).

Na profundidade de 0,90 m, a forma de parcelamento com 12 aplicacdes
ndo apresentou acréscimo significativo com elevacgdes nos niveis de adubacGes
(>0,03mg L™).

Essa discrepancia nos dados, ocorrida nos meses de set-out 2010 e mar-
abr 2012, para a forma de parcelamento com 12 aplicaces na profundidade de
0,50 m, provavelmente aconteceram devido as quantidades de adubo utilizadas,
ja que nos anos de 2010 e 2012, as quantidades de fertilizante recomendadas
para 100% da dose recomendada para o cafeeiro na fase de produgdo foram: 431
e 772 KNO; kg ha' ano™, respectivamente. Enquanto nos ano 2011, a
quantidade foi de 171 kg ha™ ano™ e no ano de 2012 foi 227 kg ha™ ano™,
conforme descrito na Tabela 3.

Desta forma, observa-se que em relacdo ao aumento do incremento da
dose de adubacdo para as duas formas de parcelamento (quatro e doze
aplicacdes), o K* apresentou comportamento similar ao fon NOs, em que as
maiores aplicacbes de adubacdo (acima de 80% da dose da adubacédo
recomendada), concentradas em menor periodo (quatro vezes ao ano no periodo
das chuvas entre Nov. e Fev.), causaram maior lixiviacdo também do fon K",

Paglia et al. (2007) ao estudar a influéncia das doses de K* na lixiviacdo
do solo, observaram um aumento nas concentracdes do K* além de AP na
solucdo lixiviada, com a elevacdo das doses de K,O aplicadas, assim como
Ernani et al. (2007), ao aplicar KCI sobre a superficie do solo, notou a
percolacdo de K* para profundidades superiores a 0,10 m, além do aumento da

lixiviagdo decorrente da adi¢do do fertilizante potassico.
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Os Grafico 11 e 12 ilustram a distribuicdo temporal dos teores de
potassio (mg L™) no extrato saturado do solo, para as profundidades avaliadas
(0,5 e 0,9 cm), nos diferentes tratamentos, 4 e 12 aplicagcdes/ano e 30, 80, 130 e
230% da dose recomendada por Guimaraes et al. (1999).
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Verifica-se que no periodo em estudo (setembro de 2010 a abril de
2013), no parcelamento com quatro aplicagBes, o monitoramento do teor de K*
no extrato saturado, detecta uma elevacdo nos teores K* com o aumento na
guantidade de adubo aplicado. Na forma de parcelamento com 12 \aplicactes
aconteceram oscilacdes, e nem sempre o maior nivel de adubacdo é o que

apresenta o maior teor de K* no extrato saturado (Gréaficos 11 e 12).
4.4 Indice de area foliar (IAF)

Os resultados referentes a analise de variancia sdo apresentados na
Tabela 8. Verifica-se que todas as fontes de variacdo, com excecdo do
parcelamento, dos blocos e da interacdo bloco*época, apresentaram efeitos

significativos pelo teste F (P < 0,05).

Tabela8  Analise de varidncia para o indice de area foliar do cafeeiro,
cultivar ‘Catiguda MG-3°, avaliado em duas formas de
parcelamentos (P4 e P12) com diferentes niveis de adubacéo (30%,
80%, 130%, 180% e 230%) ao longo do tempo (entre janeiro de
2010 e abril de 2013). UFLA, Lavras-MG, 2015

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
Parc 1 0,436390  0,436390 0,770 0,3932"°
Bloco(Parc) 4 6,723436  1,680859 2,966 0,0521N°
Dose 4 76,377034 19,094258 33,696 0,0000*
Parc*Dose 4 8,358127 2,089532 3,687 0,0260*
Erro 1l 16 9,066532 0,566658

Epoca (ep) 20 512,573812 25,628691  1058,30 0,0000*
Bloco*ep 40 1,364585  0,034115 1,409 0,0569N°
ep*Parc 20 1,814884 0,090744 3,747 0,0000*
ep*Dose 80 30,593352  0,382417 15,791 0,0000*
ep*Parc*Dose 80 4,842010 0,060525 2,499 0,0000*
erro 2 380 8,718015 0,024217

Total 629 660,868178

N>'O teste ndo foi significativo. * Valores significativos pelo teste F, ao nivel 5% de

significancia.
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Esse resultado corrobora com os obtidos por Coelho et al. (2004), que
avaliaram diferentes parcelamentos da adubacdo por fertirrigacdo, adubacdo
convencional, época de irrigacdo e testemunha sem irrigacdo para o cafeeiro
arabica, e os parcelamentos em quatro, doze, vinte e quatro e trinta e seis vezes
ndo diferiram entre si. Arantes et al. (2006) constataram que o crescimento do
cafeeiro foi influenciado pela irrigacdo, mas ndo foi pelo parcelamento da
fertirrigacdo apos a recepa.

Apesar do parcelamento da adubacdo ndo ter proporcionado variagdes
no crescimento do cafeeiro, a sua escolha deve ser feita de forma criteriosa,
levando em consideracdo os aspectos do solo, 0 aproveitamento dos nutrientes
pela cultura e a durabilidade do sistema, principalmente no caso do sistema de
irrigacdo localizada por gotejamento.

Verifica-se também, por meio da Tabela 8, que a interacdo tripla foi
significativa, assinalando que o indice de area foliar se comporta de forma
distinta na presenca das duas formas de parcelamentos de adubacdo, sob 0s
diferentes niveis de adubacdo e épocas de avaliacBes. Desta forma, fez-se o
desdobramento das épocas de avaliagbes dentro de cada combinacdo dos
parcelamentos com os diferentes niveis de adubacéo (Tabela 9).

A analise do desdobramento do IAF (Tabela 9), para ajuste do modelo
Logistico e Gompertz, apresentou efeitos significativos pelo teste F, ao nivel de
1% de significancia (P < 0,01) em todas as situacBes testadas. Assim, foi
realizada a descricdo matematica entre o indice de area foliar e as épocas de
avaliacdo, considerando cada combinacdo dos parcelamentos com as diferentes
doses recomendadas de adubacdo. As estimativas dos pardmetros dos modelos
Logistico e Gompertz, e os indicadores estatisticos RMSE, E; e R? sio

apresentados na Tabela 10.
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Tabela9  Analise de variancia referente ao desdobramento das épocas de
avaliacdo dentro de cada combinacdo das formas de parcelamentos
(P4 e P12) com os diferentes niveis de adubacédo (30%, 80%, 130%,
180% e 230%), apresentando os numeros de graus de liberdade
(GL), os valores dos quadrados médios (QM) para o indice de area
foliar do cafeeiro, cultivar ‘Catigua MG-3’, considerando os ajustes
do modelo Logistico e Gompertz. UFLA, Lavras-MG, 2015

Logistico Gompertz
FV GL QM QM
(Epoca/ P4 e 30%) 20 0,9253** 0,9253**
Regressdo 3 5,7338** 5,7128**
Desvio 17 0,07676** 0,0805**
(Epoca/ P4 e 80%) 20 2,0854** 2,0854**
Regresséo 3 13,7212** 13,7133**
Desvio 17 0,03198™° 0,0334"°
(Epoca/ P4 e 130%) 20 2,8172%* 2,8172**
Regressdo 3 18,4515** 18,4706**
Desvio 17 0,0581** 0,0548**
(Epoca/ P4 e 180%) 20 4,4341** 4,4341**
Regressdo 3 29,1398** 29,1548**
Desvio 17 0,0743** 0,0716**
(Epoca/ P4 e 230%) 20 3,2393** 3,2393**
Regressdo 3 21,1816** 21,1621**
Desvio 17 0,0730** 0,0765**
(Epoca/ P12 e 30%) 20 0,9799** 0,9799**
Regressdo 3 6,1013** 5,9299**
Desvio 17 0,0671** 0,1064**
(Epoca/ P 12 e 80%) 20 2,0386** 2,0386**
Regressdo 3 13,3867** 13,3789**
Desvio 17 0,0359"° 0,0373"°
(Epoca/ P 12 e 130%) 20 3,7523** 3,7523**
Regressdo 3 24,3725** 24,4581**
Desvio 17 0,1134** 0,0983**
(Epoca/ P 12 e 180%) 20 3,1245** 3,1245%*
Regressédo 3 24,3725** 20,0598**
Desvio 17 0,1171** 0,1359**
(Epoca/ P 12 e 230%) 20 4,0946** 4,0946**
Regressédo 3 26,7827** 26,7150**
Desvio 17 0,0909** 0,1028**

N> 0 teste ndo foi significativo. ** Valores significativos pelo teste F, ao nivel 1% de
significancia.



Tabela 10  Parametros dos modelos Logistico e Gompertz, e os indicadores, RMSE, E e R2, para as duas formas de
parcelamentos (P4 e P12) com os diferentes niveis de adubagao (30%, 80%, 130%, 180% e 230%) definidos
a partir dos dados observado ao longo do tempo (entre janeiro de 2010 e abril de 2013). UFLA, Lavras-MG,

2015.
Tratamento Indicadores estatisticos Parametros dos modelos
RMSE = R2 CL b. a.

. 30 0,1439 0,9999 0,9295 0,0023 10,9718 3,6477
3 80 0,0929 0,9999 0,9870 0,0013 10,1703 6,8934
% P4 130 0,1252 0,9999 0,9825 0,0017 13,2344 6,3806
§ 180 0,1416 0,9999 0,9858 0,0015 16,7022 9,2529
% 230 0,1404 0,9999 0,9808 0,0011 12,1956 11,3252

(&)
*?,, 30 0,1434 0,9999 0,9339 0,0011 5,3512 5,7321
et 80 0,0985 0,9999 0,9850 0,0013 9,1849 7,2756
§ P12 130 0,1749 0,9999 0,9743 0,0015 13,7078 8,4623
§ 180 0,1778 0,9999 0,9681 0,0012 14,8611 10,2304
230 0,1566 0,9999 0,9811 0,0011 17,3531 14,4793

RMSE Ef R2 Cg bG dg

= 30 0,1473 0,9999 0,9261 0,0016 4,0799 3,8298
o g : 80 0,0949 0,9999 0,9864 0,0007 3,1638 8,3832
§ g ’§ P4 130 0,1216 0,9999 0,9835 0,0008 3,5163 8,8331
= 3 u?.)- 180 0,1390 0,9999 0,9863 0,0008 3,9316 11,7120
~ 230 0,1436 0,9999 0,9799 0,0006 3,2623 12,8709

00T



“Tabela 10, conclusdo”

Tratamento Indicadores estatisticos Parametros dos modelos
RMSE E¢ R2 Ce bg ac
— 30 0,1694 0,9999 0,9077 0,0008 2,6586 6,3985
o % % 80 0,1003 0,9999 0,9844 0,0007 2,9773 9,3798
§ g ’§ P12 130 0,1629 0,9999 0,9777 0,0010 3,9176 8,8240
= 3 :g)_ 180 0,1915 0,9999 0,9630 0,0006 3,5573 12,9928
~ 230 0,1666 0,9999 0,9787 0,0006 3,6169 16,7605

TOT
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Verifica-se que houve um desempenho satisfatorio para os modelos
utilizados, sendo comprovados pelos valores baixos de RMSE, uma vez que
guanto menores os valores absolutos de RMSE, melhor o ajuste do modelo. Os
altos valores do coeficiente de determinacdo (R2), acima de 0,90, e a eficiéncia
do modelo igual a 0,9999, reafirmam o bom desempenho dos modelos Logistico
e Gompertz (Tabela 10).

Portanto, os dois modelos considerados apresentaram bons ajustes, e
segundo os avaliadores de qualidade podem ser aplicados para descrever o
indice de area foliar do cafeeiro ao longo do tempo. Esses resultados estdo de
acordo com aqueles encontrados por Pires e Calegario (2007), que ao
compararem 0s modelos lineares e ndo lineares na descrigdo do crescimento de
plantas, concluiram que o Logistico foi o melhor modelo nédo-linear, e o
Gompertz pode ser utilizado com seguranga, sendo superior ao modelo de
Weibull.

Pereira et al. (2014) avaliaram as varidveis altura de planta por meio dos
modelos ndo lineares (Logistico e Gompertz), ambos em funcdo das diferentes
densidades de plantio, 3333 e 10000 plantas ha™, e regimes de irrigacdo(sem
irrigacdo, 20 kPa e 60 kPa) ao longo do tempo, e concluiram que o modelo
Gompertz € o que melhor representa o crescimento em altura de plantas do
cafeeiro

Tanto o0 modelo de Gompertz quanto o modelo Logistico, apresentaram
valores coerentes para as estimativas dos pardmetros das equacdes que descreve
o crescimento dos cafeeiros cultivar ‘Catigua MG-3’. Observa-se que 0s valores
obtidos para o indice de maturidade, pardmetro K, sdao bem proximos,
apresentando uma pequena diferenca (=0,006) entre os niveis de adubacdes,
utilizadas para a forma de parcelamento em 12 aplica¢cdes ao ano. Na forma de

parcelamento com quatro aplicagbes ao ano, também foi constatada essa
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pequena diferenga (>0,006) entre os niveis de 80%, 130%, 180% e 230%
(Tabela 10).

Em relagdo ao a, nota-se que houve uma resposta crescente em funcéo
do aumento nas doses de adubacéo, independente das formas de parcelamento,
para ambos os modelos (Tabela 10).

A partir dos resultados constata-se também que o0 manejo de adubacédo
com doze aplicagdes, proporciona incrementos mais acentuados no indice de
area foliar, conforme pode ser observado por meio do pardmetro o, que sempre
atingiu valores maiores neste manejo (Tabela 10), em ambos os modelos. Este é
um indicativo que mesmo apresentando crescimento mais intenso na época das
aguas (ALVES; LIVRAMENTO, 2003), o cafeeiro sem restricdo de agua e
nutrientes (N e K;0), pode apresentar incrementos significativos de crescimento
durante todo o ano.

Além disso, durante o periodo das aguas, os fertilizantes, ao serem
ministrados em grandes quantidades, ficam suscetiveis a perdas por lixiviacao,
conforme dados obtidos e discutidos no item 4.2, em que 0 manejo com 4
fertirrigacfes/ano durante o periodo das chuvas causam maior lixiviacdo de NO3’
e K"

Também foi feita a descricdo do indice de area foliar (IAF) em funcgéo
das doses de adubacdo (Gréafico 13). O modelo Mitcherlich foi escolhido por ser
mais adequado, uma vez que a Lei de Mitcherlich ou dos incrementos
decrescentes, delineiam que apesar do aumento na varidvel resposta com o
incremento do nivel de adubacdo, esse aumento ndo acontece de forma
proporcional, e isso foi observado na resposta do indice de area foliar (IAF) em
funcdo dos niveis de N e K;0.

O acréscimo no IAF foi de 2,23 (30 e 230%), 1,35 (80 e 230%), 0,79
(130 e 230%) e 0,71 m? m™ (180 e 230%) para 0 manejo de adubacio com doze
aplicacdes ao ano e 2,23 (30 e 230%), 1,09 (80 e 230%) e 0,61 (130 e 230%)
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para 0 manejo de adubagdo com quatro aplicagBes, que apresentou decréscimo
de -0,71m? m?entre 180% e 230% (Gréfico 13).

8
®  (QObservado P4
Observado P12
— — P4, Modelo de Mitcherlich
6 1 —— P12, Modelo de Mitcherlich

d P4, Y, = 6,0123 [1 - ¢ 0:0111(x + 43,7732);
2 1 R?=0,9724

fndice de 4rea foliar (m? m'z)

P12, YIAF =6,7392[1- 6-0'0057 (x+ 111,3900)]
R%= 0,9993
0 50 100 150 200 250

Porcentagem dos niveis de adubag@o recomendada de K e N (%)

Gréfico 13 Médias dos valores de indice de area foliar (m? m) da ultima
avaliacdo de crescimento (Jun/2013) para cafeeiros fertirrigados em
duas formas de parcelamentos de adugéo (P4 e P12), sob diferentes
niveis de adubacéo (30, 80, 130, 180 e 230%). UFLA, Lavras-MG,
2015

Os menores niveis de aplicacdo de N e K,O (30% e 80%) foram
insuficientes para promover o mesmo padrdo de crescimento das plantas em
relacdo as demais doses utilizadas, porém, a aplicacdo de doses entre 130 e
230% nao promoveram diferencas expressivas no indice de area foliar (< 0,8 m
m?) dos cafeeiros fertirrigados em quatro e doze parcelamentos (Gréfico 13).
Esses resultados estdo de acordo com a recomendagao de Santinato e Fernandes
(2002), que sugerem um acréscimo de 30% na dose de adubagdo em lavouras

irrigadas de cafeeiro em produc&o.
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Sobreira et al. (2011) ndo encontraram diferencas significativas no
crescimento de plantas fertirrigadas em aplicacfes de niveis de adubacdo,
variando entre 70 e 190% para cafeeiros em fase de formacao, o que significou
uma economia de 30% com N e K,O e maior eficiéncia com o uso da
fertirrigacdo. No entanto, Carelli, Fahl e Magalhdes (1989) relataram que
cafeeiros em fase de frutificacdo apresentaram maior absor¢do de nutrientes,
assim como maior taxa de fotossintese, sugerindo que na presenca de frutos, as
plantas tornam-se metabolicamente mais ativas.

Na lavoura em producdo, a demanda nutricional pode ser maior, pois
parte dos nutrientes das folhas é redistribuida para os frutos e, portanto, aumento
nos niveis de adubacdo pode ser indicado como forma de aumentar a
produtividade sem prejuizo ao crescimento. Neste caso a eficiéncia da
fertirrigacdo pode estar relacionada ao aproveitamento de maiores doses de N e

K-0, e ndo na economia de aplicacdo como verificado na fase de formacao.

4.5 Coeficiente de cultura anico (Kc)

No Gréafico 14, encontram-se os valores medios de tensdo de &gua no
solo medido pelos tensidmetro nas profundidades de 0,10, 0,25, 0,40 e 0,60 m
entre 0s meses de maio de 2007 e agosto de 2013. Observa-se que os dados
médios de tensdo de &gua no solo, oscilam ao longo do tempo, e os tensidmetros
localizados a 0,10 e 0,25 m de profundidade, apresentaram picos, alcancando a
tensdo de 611,83 cm.c.a (60 kPa), principalmente o tensidmetro a 0,10 m, que
apresenta essas elevagdes com maior frequéncia entre os meses de maio de 2007
e agosto de 2013(Grafico 14).

Isso aconteceu possivelmente por que nas camadas superiores do solo se
concentra a maior parte do sistema radicular do cafeeiro, conforme relata Rena e

Guimardes (2000) em uma revisdo sobre 0 assunto, que o sistema radicular do



106

cafeeiro apresenta 90% de suas raizes absorventes na camada de 0-0,3 m do
solo. O que pode ter levado as redugdes do teor de agua no solo, devido a sua
extracdo por meio do sistema radicular da cultura.

Ronchi et al. (2015) ao avaliarem as respostas morfoldgicas do sistema
radicular de quatro cultivares de café arabica, submetidas a diferentes arranjos
espaciais, também observaram que as proporcOes de raizes nas profundidades
superficiais (0,1 m), sdo maior que aquelas verificadas nas camadas mais
inferiores do solo (0,4 m), para os espacamentos de 0,40, 0,50, 0,60, 0,70 e 0,80

m, entre plantas na linha e de 3,8 m na entrelinha de plantas.
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Grafico 14 Tensdo de dgua no solo nas profundidades de 0,10; 0,25; 0,40 e 0,60 m entre 0 més de maio de 2007 e
agosto de 2013. UFLA, Lavras -MG, 2015
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Os tensidbmetros localizados a 0,4 e 0,6 m apresentam pequenas
oscilagBes, com poucas elevacdes, apresentando tensdes em grande parte do
periodo abaixo de 203,94 cm.c.a, equivalente a 20 kPa (Gréfico 14).

Esses resultados refletem 0 manejo de irrigacdo adotado, uma vez que o
objetivo do manejo de irrigacdo foi manter o solo em condi¢fes necessarias para
pleno desenvolvimento do cafeeiro. Para isso, adotou-se para o manejo de
irrigacdo, a faixa de tensdo entre 203,94 cm.c.a (20 kPa) e 611,83 cm.c.a (60
kPa), conforme os resultados obtidos por Assis et al. (2014) e Carvalho et al.
(2006).

Carvalho et al. (2006) avaliaram o crescimento do cafeeiro, cultivar
Rubi- MG-1192, submetido a diferentes regimes de irrigacdo (sem irrigacdo e
com irrigacBes nas tensdes de agua no solo de 20 e 100 kPa), em duas
densidades de plantio, 2 500 plantas/ha (4,0 x 1,0 m) e 10 000 plantas/ha (2,0 x
0,5 m). Esses autores verificaram que nas duas densidades de plantio, as plantas
submetidas a tensbes de 203,94 cm.c.a (20 kPa), tenderam a apresentar maior
didmetro de copa que na tensdo de 1019,78 cm.c.a (100 kPa), entretanto, nao
apresentaram diferencas significativas para alturas de plantas.

Assis et al. (2014) avaliaram as caracteristicas de crescimento e de
producdo do cafeeiro irrigado e ndo irrigado, e estudaram a correlacdo dessas
entre si, e com densidades de plantio e regimes hidricos. Esses autores
realizaram as irrigacdes gquando a tensdo da agua no solo atingiu valores
préximos a 203,94 cm.c.a (20 kPa) e 611,83 cm.c.a (60 kPa), e observaram que
ndo houve diferenca significativa entre os regimes hidricos baseados na tenséo
de agua no solo, para as caracteristicas altura e diametro de caule.

As equacdes de ajuste ao modelo Logistico para didmetro de copa de
planta (Dc) e altura de planta (H) utilizadas na estimativa do indice de area foliar
(IAF) estéo no Graficolbs.
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EquacOes de ajuste para altura de planta (a), em m, e diametro de
copa (b), em m, de cafeeiros irrigados em funcdo das épocas de
avaliacGes, em DAP. UFLA, Lavras - MG, 2015

Nota-se que houve incremento significativo na altura do cafeeiro até

aproximadamente 2000 DAP. Ja o diametro de copa apresenta aumentos

significativos até aproximadamente 1500 DAP, e a partir desse valor, ha uma

desaceleracdo nesse crescimento, com pequenos acréscimos no crescimento do

cafeeiro com o aumento dos dias (Grafico 15).

A planta de café é um arbusto de crescimento continuo (THOMAZIELO

et al., 2000), em seu apice ha uma zona de crescimento ativo durante toda a vida

da planta, que vai alargando o ramo central (ortotrépico) formando-se nos e
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entrenos (LEON, 1968). Os ramos laterais (plagiotropicos) se formam ao longo
do ramo ortotropico, e crescem em comprimento e nimeros de nés (REIS;
CUNHA, 2010).

O Gréfico 16 apresenta as curvas das estimativas de GDD ajustadas em
funcdo dos dias ap6s o plantio (DAP), para a cultivar Catigud MG-3. Verifica-se
que ndo houve diferencas entre as estimativas de GDD para os métodos de
determinacdo de GDD residual (ARNOLD, 1959; DUFAULT, 1997; OMETTO,
1981; SNYDER, 1985) para as condigdes climaticas de Lavras-MG entre maio
de 2007 e agosto de 2013.
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Gréfico 16 Curvas das estimativas de GDD ajustadas em fungdo dos dias apds
o plantio DAP, para a cultivar Catigud MG-3, usando o método de
determinagdo de GDD residual (ARNOLD, 1959; DUFAULT,
1997; OMETTO, 1981; SNYDER, 1985) com temperatura base
inferior (Th) de 12,9°C e temperatura base superior (TB) de 32,4°C,
nas condigOes climéticas de Lavras- MG, entre maio de 2007 e até
agosto de 2013. UFLA, Lavras - MG, 2015
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Moura (2009) ao determinar as temperaturas as bases inferior e superior
de duas cultivares de cafeeiro arabica, associando os graus-dia acumulados com
Kc, e com o crescimento vegetativo da cultura na fase inicial de produgéo, para
as condicdes climaticas de Lavras-MG, constata que apesar dos métodos de
determinacdo de GDD (residual) (ARNOLD, 1959; DUFAULT, 1997,
OMETTO, 1981; SNYDER, 1985) terem apresentado somas diferentes para
uma mesma temperatura base, ndo houve diferencas significativas entre 0s
métodos, quando realizado o test “’t’> de Student.

Os valores de Indice de é4rea foliar (IAF) em funcdo dos graus-dia de
desenvolvimento para cafeeiro, no intervalo entre 1545 a 17576 GDD

encontram-se no Grafico 17.

IAF (m?> m?)

IAF = 2,99.10“GDD - 0,4289
R2=0,9014

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
GDD

Grafico 17 Equacio de ajuste para indice de area foliar (IAF) em funcdo dos
graus- dia de desenvolvimento para cafeeiro, cultivar Catigud MG-
3, no intervalo entre 1545 a 17576 GDD. UFLA, Lavras - MG,
2015
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Houve um comportamento linear na evolucdo do IAF com coeficientes
de determinacédo de 90,14%, indicando a adequacdo deste modelo em descrever
0 IAF de plantas de cafeeiros em fungdo do grau- dia de desenvolvimento
(Gréfico 17).

No inicio das avaliacbes (1545 GDD, equivalente aos 216 dias ap6s o
plantio) o cafeeiro apresentava cerca de 0.29 m de altura, 0,33 m de didmetro de
copa e foi observado indice de area foliar (IAF) de 0,18 m* m™ e ao final (17576
GDD, equivale aos 2180 dias ap6s o plantio) 1,99 m de altura, 2,01 m de
diametro de copa e IAF de 5 m* m? (Gréfico 17).

Nazareno et al. (2003), utilizaram equipamento eletrbnico para
determinagdo da area foliar, e verificaram que aos 216 dias ap6s o plantio
(DAP), as plantas irrigadas atingiram o IAF de 0,29 m* m? e para o cafeeiro ndo
irrigado, 0,22 m* m, ja aos 383 DAT. Os valores obtidos por Nazareno et al.
(2003) foram 1,16 m? m? e 0,66 m?> m? para o cafeeiro irrigado e ndo irrigado,
respectivamente, sendo superiores aqueles obtidos aos 2958 GDD (396 DAP),
em que o IAF foi de 0,37 m® m™. Entretanto, esses valores ficaram préximos ao
obtidos por Pereira, Camargo e Villa Nova (2011) que observaram o IAF de
0,27 m2 m? aos 450 DAT.

Dominghetti (2013) determinou o IAF para cultivar Topazio MG 1190,
aos 1020 DAP, e encontrou valores médios entre 2,36 e 3,11 m2 m? que
variaram de acordo com as laminas de irrigacdo e doses de fosforo utilizadas no
experimento, entretanto, essas variaveis nao apresentaram diferencas
significativas. Nota-se pelo Gréafico 17, que aos 1080 DAT (equivalente a 8923
GDD) o IAF foi de 2,31 m? m2, sendo esse valor abaixo daquele mencionado
por Dominghetti (2013).

No entanto, as diferengas observadas podem ser atribuidas
principalmente & cultivar utilizada, as variac¢oes climaticas, a disponibilidade de

agua e nutriente no solo, além da densidade de plantio utilizada. Rezende et al.



113

(2014) ao avaliarem indice de &rea foliar, densidade de plantio e o manejo de
irrigacdo do cafeeiro, concluiram que o indice de &rea foliar tende a aumentar
com o acréscimo da densidade de plantio, e é variavel ao longo do ano, sofrendo
forte influéncia da colheita e da ocorréncia de doencas e pragas.

Na Tabela 11, encontra-se a descricdo matematica do Kc em funcédo do
indice de area foliar. Apesar dos quatro modelos utilizados apresentarem valores
aproximadamente iguais de raiz quadradas, da média dos quadrados dos erros
(0,09) e eficiéncia do modelo (Ef) proximo a unidade (1,00), sinalizando um
bom desempenho dos modelos, 0 modelo Logistico foi aquele que apresentou o

maior coeficiente de determinacio (R*= 0,82).

Tabela 11  Descricdo matematica do Kc em funcdo do indice de érea foliar.
Valores ajustados dos parametros dos modelos linear, polinomial
do segundo grau, Logistico e Gompertz, e os indicadores de
qualidade de ajuste, RMSE, E; e R2

Modelo linear (equacao 22)

ajj b|i RMSE Ef R2

0,1197 0,2198 0,0930 0,9999 0,7964
Modelo polinémio do segundo grau (equacao 23)

Apo Poo Cpo RMSE E; R2

-0,0122 0,1775 0,1810 0,0903 0,9999 0,8078
Modelo Logistico (equacdo 24)

dLo b|_0 Cuo RMSE Ef R2

0,7984 1,1426 0,7776 0,0875 0,9999 0,8195
Modelo de Gompertz (equacdo 25)

dgo bGo Coo RMSE Ef R2

0,8898 1,5461 0,4632 0,0891 0,9999 0,8129

Assim, foi utilizado o modelo Logistico para descrever os valores de Kc
em funcéo do indice de &rea foliar (Grafico 18). Segundo este modelo, na regido
de Lavras, a cultivar Catigua MG-3, em espagamento adensado de 2,5 x 0,6 m

(6.666 plantas por hectare), utilizando o sistema de irrigacdo localizado, quando
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adequadamente irrigado, apresenta Kc que, dependendo do indice de area foliar,

se aproxima assintoticamente de um valor maximo de 0,80, sendo que na ultima

avaliacdo, o cafeeiro estava com seis anos e aproximadamente 1,97 m de altura.

Tais resultados aproximam-se dos valores citados por Allen et al.

(1998), que propdem Kc para cafezais com manejo adequado e alturade2a 3 m

entre 0,90 e 0,95, na auséncia de plantas daninhas, adotando a evapotranspiracdo

de referéncia estimada pela equacdo de Penman-Monteith (FAO). Esses

resultados também corroboram com Arruda et al. (2000), que obtiveram valores

de Kc que variaram entre 0,73 e 0,75 nos primeiros anos de plantio, e de 0,87 a

0,93 aos 7 e 8 anos, respectivamente.
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Gréfico 18 Coeficiente de cultivo (Kc) em fungdo do indice de area foliar de
cafeeiros arabicas. UFLA, Lavras - MG, 2015

Os resultados obtidos por Gutiérrez e Meinzer (1994) e Pereira,

Camargo e Villa Nova (2011), foram confrontados com o0s resultados

observados nesse experimento (Grafico 19).
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Grafico 19 Coeficiente de cultivo em funcdo do Indice de &rea foliar
comparados aos resultados obtidos por Gutiérrez e Meinzer (1994)
e Pereira, Camargo e Villa Nova (2011). UFLA, Lavras - MG, 2015

Os valores de Kc observados ficaram acima dos valores obtidos por
Pereira et al. (2011) para o IAF < 1,5 m?2 m. No entanto para IAF > 1,5 m? m?,
os valores de Kc foram inferiores aos obtidos por Pereira, Camargo e Villa Nova
(2011) (Grafico 19). De acordo com Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013) um
fator que pode deslocar a curva de ke, tanto para cima como para baixo, € a
frequéncia de irrigacdo, que aumenta/diminui a evaporacdo direta pela superficie
do solo pelo maior/menor molhamento da superficie.

Assim, essa diferenca observada (Gréfico 19), provavelmente pode estar
associada ao sistema de irrigacdo adotado. Pereira, Camargo e Villa Nova
(2001) utilizou o sistema de irrigacdo por aspersdo convencional, que aplica
agua em toda a superficie do solo, enquanto o sistema de irrigacdo por

gotejamento, utilizado nesse experimento, tem como caracteristica a aplicagdo
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de 4gua em uma area reduzida, proxima ao caule da planta, o que minimiza a
area molhada na superficie do solo, e consequentemente, diminuiu o valor de
Kc.

J& os valores de Kc para o IAF < 1,5 m?> m? ficaram acima do valores
obtidos por Pereira, Camargo e Villa Nova (2011), pois, no inicio do
desenvolvimento da cultura, o solo esta totalmente exposto a insolagdo e com
alta frequéncia de irrigacdo, sem a cobertura da faixa molhada pela area foliar do
cafeeiro, gerou um aumento na taxa da ET. Outra explicacao seria a dependéncia
desse parametro com as condi¢Ges atmosféricas locais, como temperatura do ar,
velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiagdo solar, que de certa forma
contribui para as divergéncias entre os valores de Kc.

Em relacdo aos dados obtidos por Gutiérrez e Meinzer (1994), em
campos irrigados por gotejamento em lavoura comercial de cafeeiro no Havali,
os valores de Kc apresentam certa semelhanca para IAF préximo a 5 m* m.

Gutiérrez e Meinzer (1994) apresentaram valores de Kc para IAF até 7,5
m? m?, ou seja, uma maior amplitude para os dados de IAF. Nesse estudo,
conduzido entre maio de 2007 a agosto de 2013, em Lavras-MG, o maior valor
de IAF foi de aproximadamente 5 m” m?, dessa forma, uma nova curva de
regressdo foi obtida, considerando os dois conjunto de dados (Gréfico 20). Para
isso considerou a, de aproximadamente 0,80, valor obtido para os dados
estudados, conforme a Tabela 11, que representa o valor maximo do Kc tangivel
previsto pelo modelo Logistico.

Neste caso, é importante destacar, que o cafeeiro apresenta como
caracteristica, uma evolucéo na curva de Kc na fase de crescimento até alcancar
0 dossel maximo, mantendo a partir dai uma certa estabilidade nos seus valores
de Kc, com algumas oscilacdes decorrente de processos fisiologicos e do manejo

da cultura.
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R?=0,7781
0,0 , , , , : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IAF (m* m?)

Grafico 20 Coeficiente de cultivo (Kc) em funcdo do indice de area foliar de
cafeeiros arabica, irrigados por gotejamento, considerando os dados
observados nesse experimento e 0s resultados obtidos por Gutiérrez
e Meinzer (1994). UFLA, Lavras - MG, 2015

Os valores de Kc em funcdo do IAF apresentaram um ajuste
significativo, em que o modelo explica 77,81% dos resultados apresentados apds
a incorporacdo dos dados obtidos por Gutiérrez e Meinzer (1994). Além disso,
observa-se que ndo ha incremento significativo no Kc (0,74) a partir do valor de
IAF de 5,50 m? m? (Gréfico 20).

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Flumignam, Faria e
Prete (2011), que determinaram os valores de Kc de cafeeiro da cultivar IAPAR
59, com lisimetria de pesagem que apresenta alta precisdo de medida, e
recomendaram valores de 0,76 e 0,91 para sistema de irrigacdo por gotejamento,
em funcdo da ET, diaria maior ou igual a 3,00 mm/dia ou menor que 3,00
mm/dia, respectivamente. Ressaltando-se que os valores de ET, didrio,

utilizados no periodo de estudo, variaram de 1,45 mm d* a 4,26 mm d*,
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apresentando um valor médio de 2,90 mm d*, conforme descrito na Tabela 5. Ja
os dados de Gutiérrez e Meinzer (1994) variaram de 4,06 mm d* & 7,42 mm d*,

apresentando um valor médio de 5,90 mm d™.
4.6 Produtividade do cafeeiro

Na Tabela 12, encontram-se os valores da produtividade média em scs
ha™ do cafeeiro, ‘Catigua MG-3, na regido de Lavras, plantada em espacamento
adensado de 2,5 x 0,6 m, obtidas ao longo de quatros anos de produg&o, colhidas
em 2010, 2011, 2012 e 2013, sob duas formas de parcelamentos (P4 e P12), com
diferentes doses de adubagéo (30%, 80%, 130%, 180% e 230%).

A produtividade média em scs ha™ do cafeeiro, ‘Catigua MG-3’, obtida
ao longo de quatros safras, colhidas em 2010, 2011, 2012 e 2013, apresentou
efeito significativo apenas para as doses de adubacéo (30%, 80%, 130%, 180% e
230%) pelo teste F, ao nivel de significancia de 1% (P < 0,01) (Tabela 13).

Resultados similares foram obtidos por Coelho et al. (2009), que ao
avaliarem o efeito de épocas de irrigacdo e de parcelamentos (4, 12, 24 e 36
aplicacGes de fertilizantes) e de adubacdo sobre a produtividade do cafeeiro
‘Catuai’, concluiram que o parcelamento de aplicacdo de fertilizantes nao
proporcionaram alteracdes que resultassem em diferencas de produtividade do

cafeeiro.
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Tabela 12  Produtividade de café beneficiado (2010, 2011, 2012 e 2013),
cultivar ‘Catiguda MG-3°, avaliado em duas formas de
parcelamentos (P4 e P12) com diferentes doses de adubacao (30%,
80%, 130%, 180% e 230%). UFLA, Lavras - MG, 2015
Tratamentos Produtividade (Scs ha™)

Parcel. Dose Bloco 2010 2011 2012 2013 Média
1 33,34 14,34 33,30 4,87 21,46
30% 2 28,86 6,80 13,25 4,09 13,25 21,14
§ 3 61,00 9,50 40,36 3,93 28,70
>
<
z 1 47,86 18,10 55,88 3,47 31,33
S 8% 2 5276 664 6006 1,89 30,34 3489
@ E 3 39,30 28,76 86,55 17,37 43,00
[<5]
g
e § 1 51,56 34,16 78,52 28,05 48,07
SN 130% 2 58,91 26,74 77,16 13,82 44,16 43,66
5 Qe 3 7690 515 7017 282 38,76
=3
82 1 4730 3910 7150 1278 42,69
N 180% 2 49,04 3921 80,71 6247 57,85 46,86
o 3 4416 3571 5637 2392 40,04
B
& 1 7979 3701 101,71 3583 63,60
230% 2 65,60 17,37 8585 745 44,07 47,54
3 42,77 26,25 44,83 25,91 34,94
1 51,94 9,98 24,84 8,98 23,94
30% 2 61,84 1495 2693 10,60 28,58 24,62
S 3 4787 352 2974 422 2134
oz
o 5 1 7060 725 5200 893 34,70
Se s 2 6888 716 6028 474 3527 38,96
§ ’% 3 88,30 11,06 80,78 7,49 46,91
v O
>3
N © 1 87,97 11,01 77,88 4,74 45,40
a 130% 2 5885 1316 4865 11,62 3307 4543
3 72,50 22,08 117,99 18,68 57,81
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Tratamentos Produtividade (Scs ha™)
Parcel Dose Bloco 2010 2011 2012 2013 Média
. 1 69,38 2293 7427 1528 4546
S 3 180% 2 52,67 1954 69,34 30,89 43,11 4519
On
8 .o 3 9240 586 7642 1335 47,01
SoE 1 82,42 16,58 69,21 8,70 44,23
N
8%  230% 2 79,19 14,42 56,63 40,45 47,67 49,54
3 60,96 33,26 98,00 34,61 56,71

Tabela 13  Andlise de variancia da produtividade média de quatro safras de
café beneficiado (2010, 2011, 2012 e 2013), cultivar ‘Catigud MG-
3’, avaliado em duas formas de parcelamentos (P4 e P12) com
diferentes doses de adubacgdo (30%, 80%, 130%, 180% e 230%).
UFLA, Lavras - MG, 2015

FV GL SQ oM Pr>Fc
BLOCO 2 71,692667 35,846333 0,383  0,7231™
PARC 1 27,648000 27,648000 0,295  0,6413“
erro 1 2 187,226000 93,613000

DOSES 4 2593,998000  648,499500 9,127  0,0005**
PARC X DOSES 4 29,922000 7,480500 0,105  0,9790™
erro 2 16  1136,868000 71,054250

Total 29  4047,354667

N0 teste ndo foi significativo. ** Valores significativos pelo teste F, ao nivel 1% de

significancia.

Para descricdo matematica da dependéncia da produtividade média do

cafeeiro, obtida ao longo de quatros safras em relagdo ao nivel de adubacéo de N

e K, foram utilizados os modelos polinbmio do segundo grau e Mitscherlich. Os

valores ajustados dos parametros dos modelos estudados foram descritos na

Tabela 14.
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Tabela 14 Valores ajustados dos pardmetros dos modelos Mitcherlich e
polinomial do segundo grau, e os indicadores de qualidade de
ajuste, RMSE, E e R2. UFLA, Lavras - MG, 2015

Modelo polinémio do segundo grau (equacéo 26)
ap bp Cp RMSE Ef R2
-8,3458x10™ 0,3384 14,1400 1,7819 0,9999 0,9644

Modelo Mitscherlich (equacdo 27)
am bM Cm RMSE Ef R2
49,4007 9,8285 0,0156 1,4852 0,9999 0,9750

Os modelos polinomial do segundo grau e Mitscherlich apresentaram
eficiéncia (Ef) de 0,99, sinalizando o bom ajuste dos modelos. Entretanto, o
modelo de Mitscherlich foi o que melhor descreveu a produtividade média do
cafeeiro em relacdo ao nivel de adubacédo de N e K, por apresentar o menor valor
para RMSE (1,4852) e o maior R?= 0,97 (Tabela 14).

No Grafico 21, encontra-se a produtividade média do cafeeiro ao longo
dos quatros anos de producdo e suas respectivas equacBes matematicas
(polinomial de segundo grau e Mitscherlich) que descrevem a relagdo da
produtividade média do cafeeiro com os niveis de N e K. Verifica-se que 0s
menores niveis de adubacdo de N e K,O (30% e 80%) restringiram a
produtividade do cafeeiro em lavouras irrigadas, apresentando valores de
produtividade média bem inferior aos demais (130%, 180% e 230%), que ndo
apresentam diferencas expressivas entre si (< 4,35 Scs ha*, conforme pode ser
observado também, pelas diferencas dos valores médios dos quatros anos de
producdo na Tabela 12) .

Este comportamento justifica o melhor desempenho do modelo de
Mitscherlich em relagdo ao modelo do polinémio do segundo grau, uma vez que
0 acentuado decréscimo de produtividade nos maiores niveis de adubacéo, que é

previsto pelo modelo do segundo grau, ndo foi observado nos dados de campo.
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de decréscimo de produtividade nas maiores taxas de aplicacdo

foram também relatadas nos estudos de Tumusiime et al. (2011).

80

70 4 o Observado (P12)

Produtividade média (Sc ha'l)

10 A

Grafico 21

60 | = ——— Modelo Polindmio do segundo grau
50 4
40 +
30 A

20 A

[ ] Observado (P4)

Modelo Mitscherlich

Y, = 49,4007 [1 - ¢ 00156(x+9.8285) - g2 = 0 9750

Y, = -8,3458.10%x? + 0,3384x + 14,1400 R®=0,9644

0 50 100 150 200 250

Porcentagem dos niveis de adubac@o recomendada de K e N (%)

Curvas de resposta dos dados médios de quatro anos de producéo
(scs ha™) de café beneficiado submetida a diferentes niveis de
adubacdo, ajustadas aos valores observados (pontos na cor preta
cheia (P4) e branco (P12)) segundo os modelos: polinbmio do
segundo grau (linha tracejada) e Mitscherlich (linha cheia). UFLA,
Lavras - MG, 2015

Para melhor visualizacdo das diferencas entre as respostas de

produtividade aos niveis crescentes de N e K, previstas pelos modelos de

Mitscherlich e do polinbmio de segundo grau, foram plotados no Gréafico 22, a

derivada das curvas de resposta ajustadas.
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Grafico 22 Derivada das curvas de resposta de produtividade versus
porcentagem do nivel de adubacdo recomendado de N e K. UFLA,
Lavras - MG, 2015

De acordo com o modelo Mitcherlich, na regido de Lavras, a cultivar
Catigua MG-3, em espacamento adensado de 2,5 x 0,6 m, ndo apresenta
acréscimo significativo de produtividade acima de 120% do nivel de adubacao
recomendado (acréscimos menores que 0,1 sacas por hectare, visto no Gréfico
22) com uma produtividade que dependendo da quantidade de adubo
disponibilizada, se aproxima assintoticamente de um valor maximo de 49,4
sacas beneficiadas/hectare (Grafico 21).

Em relagdo ao modelo polinomial do segundo grau, verificou-se uma
produtividade maxima de 48,3 sacas beneficiadas/hectare para a cultivar Catigua
MG-3, que foi atingida com o nivel de 202% da recomendacdo para sequeiro

(Grafico 21). No entanto, por meio da analise da derivada (Gréafico 22), verifica-
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se que porcentagens de adubacdo de N + K da ordem de 140% do recomendado,
correspondem ao acréscimo menor que 0,1 sacas por hectare. Sendo que 0s
niveis de adubacdo acima de 202% do recomendado para sequeiro, segundo o
modelo polinomial do segundo grau, geram uma queda na produtividade, com
decréscimo na produgdo com aumento dos niveis de adubacédo (Gréfico 22).

Niveis de adubacGes acima de 100% do recomendado para sequeiro, de
acordo com a recomendacdo de Guimardes et al. (1999), para obtencdo da
produtividade maxima, também foram encontrados por Pinto et al. (2013), que
avaliando a cultivar Topazio MG-1190, na regido de Lavras, no espagamento de
2,0 x 0,6 m, utilizando o modelo polinbmio do segundo grau, concluiram que
para lavouras fertirrigadas no primeiro ano de adubacéo ap6s o plantio, o melhor
nivel de adubacdo com nitrogénio, fésforo e potassio foi de 118,33% da
recomendacao para sequeiro.

Com intuito de generalizar a resposta da produtividade aos diferentes
niveis de adubacdo, os valores de produtividade previstos pelos dois modelos
foram adimensionalizados em relacdo ao méaximo valor de produtividade
previsto em cada um dos modelos ajustado.

Na Tabela 15, sdo apresentados os parametros dos modelos de
produtividade adimensional de Mitcherlich e do polinbmio do segundo grau, € 0
Grafico 23 ilustra as curvas de produtividade relativa prevista pelos dois

modelos em funcéo da percentagem do nivel de adubagdo recomendado.

Tabela 15 Valores ajustados dos parametros dos modelos de produtividade
adimensional de Mitcherlich e do polinémio do segundo grau.
UFLA, Lavras - MG, 2015

Modelo polinémio do segundo grau
(equacdo 32) Modelo Mitscherlich (equagdo 33)
ap/Ymp bp/Ymp Cp/Ymp bM Cm
-1,7269.10° 0,00699 0,2926 9,8285 0,0156
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Grafico 23 Produtividade relativa prevista pelos modelos Mitscherlich e
polinomial do segundo grau. UFLA, Lavras - MG, 2015

Com base nos valores adimensionais de produtividade foi possivel
determinar a porcentagem da dose de adubo, que maximiza a margem de
contribuicdo bruta para diferentes combinacdes de niveis de produtividade
maxima (desde 10 sacas até 100 sacas), e custo equivalente (SNK100 em
sacas’/ha CNK100/Ps) para atender, em um hectare, 100% do nivel de
recomendacdo de N+K conforme Guimaraes et al. (1999) (Gréafico 24).

Nota-se que 0 SNK100 para atender, em um hectare, 100% do nivel de
recomendacdo de N+K conforme Guimardes et al. (1999), apresenta sempre
valores menores quando utiliza a equacéo 39, originada do modelo Mitcherlich,
para as dosagens maiores (acima de 75%) de adubo, que maximiza a margem de
contribuicdo bruta para as diferentes combinacdes de niveis de produtividade
maxima (desde 10 saca até 100 sacas ), (Grafico 24a), quando comparado aos
valores previsto pela equacdo 38, originada do modelo polinomial do segundo
grau (Grafico 24b).
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Esse resultado esta associado a descricdo matematica da curva de
regressdo de cada modelo, uma vez que o modelo polinomial do segundo grau

prevé um decréscimo de produtividade nos maiores niveis de adubac&o.
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Grafico 24 Recomendacdo de adubacdo N+K em fungdo do custo equivalente por hectare para atender 100% da

recomendacdo de adubacdo de N+K expressa em numero de sacas beneficiadas, de acordo com os modelos:
Mitscherlich (a).e polinomial do segundo grau (b). UFLA, Lavras - MG, 2015
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Os efeitos das inimeras combinacdes possiveis de custo por hectare, da
aplicacdo de 100% da recomendagdo da adubacdo de N+K (CNKZ100), preco de
venda da saca de café beneficiado (PS), e produtividade maxima que seria
atingida por uma lavoura livre de restri¢cfes de adubacdo, foram sintetizados em
Unico fator (FNK100).

Assim, pode-se obter valor 6timo econémico da porcentagem da dose
recomendada de N+K para os dois modelos, admitindo-se a producdo maxima
que seria atingida por uma lavoura livre de restricdes de adubacdo, de 48,85
sacas beneficiadas/hectare (obtida da média das produtividades maxima
encontrada nesse experimento, 49,4 e 48,3 sacas beneficiadas/hectare, previsto
pelo modelo de Mitcherlich e do polinémio do segundo grau) (Tabela 16).

O valor 6timo econdmico da porcentagem da dose recomendado de
N+K, segundo a equagdo 42 originada do modelo Mitcherlich, foi de 102,50%,
147,55%, 72,50% e 95,24% para os anos de producdo de 2010, 2011, 2012 e
2013, respectivamente (Tabela 16).

Por outro lado, quando se utiliza a equacdo 41, originada do modelo
polinomial do segundo grau, o valor étimo econémico da porcentagem da dose
recomendado de N+K é de 124,01%, 163,54%, 77,31% e 114,62% para 0s anos
de producéo de 2010, 2011, 2012 e 2013, respectivamente (Tabela 16).



Tabela 16  Valores dos custos médios dos fertilizantes (Cnkino), da saca de café beneficiado (Ps), do Custo equivalente

por hectare (incluindo aquisicdo e aplicacdo) para atender 100% da recomendagdo de adubagdo de N +K
(Snk100), da fracdo da receita bruta comprometida com o custo da aplicacdo de 100% da recomendacédo de
adubacdo de N+K (Fnkio0) € 0 valor 6timo econémico da porcentagem da dose recomendada N+K para o0s
modelos Mitcherlich (XOy,) e polinomial do segundo grau (XOp) entre os anos de 2010 e 2013. UFLA,
Lavras - MG, 2015

Ano

KNO3 Ureia KNO3 Ureia

Y max ps 'Preco médio Fertilizante Cnkioo Snkico Fankio  XOw XOp

scha’ R$ Saca™ R$/kg kg ha R$ha’  scha® - % %
2010 48,85 298,17 7,50 1,65 431 431 3943,65 13,23 0,271 102,50 124,01
2011 48,85 477,35 8,00 2,10 171 839 3129,90 6,56 0,134 14755 163,54
2012 48,85 382,96 8,00 2,45 772 778 8082,10 21,10 0,432 72,50 77,31
2013 48,85 275,98 8,50 2,31 227 934 397354 14,40 0,295 95,24 114,62
Média 48,85 358,62 8,00 2,13 400,25 745,50 4782,30 13,82 0,28 104,45 119,87

Fonte: Instituto de Economia Agricola - IEA (2014).

6¢1
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Verifica-se que para os quatros anos de produgdo, o valor 6timo
econdmico da dose recomendada foi maior quando utilizado o modelo
polinomial de segundo grau. A obtengdo de menores valores de dose econdmica
6tima com o modelo de Micherlich, em relacdo ao modelo polinomial de
segundo grau, também foi relatada por outros autores (BACHMAIER;
GANDORFER, 2012; CERRATO; BLACKMER, 1990).

Menores valores de dose econdmica sdo mais adequados, uma vez que a
nossa analise econdémica ndo leva em conta o custo social de uma aplicacdo
excessiva de fertilizante. Pois, de acordo com Tumusiime et al. (2011), aplicacdo
excessiva de fertilizantes tem um custo social decorrente da contaminacdo do
lencol freatico.

Para o caso especifico de aplicacdo excessiva de fertilizante, Wang et al.
(2014) incluem também nos custos sociais, a emissdo de gases ligados ao efeito
estufa, eutrofizacdo das aguas e acidificacdo do solo. Wang et al. (2014)
obtiveram doses econdmicas 6timas que resultaram em reducdo nos impactos
ambientais.

Analisando os valores obtidos das médias dos quatros anos de producéo,
verifica-se que o valor 6timo econdmico da porcentagem da dose recomendada
de N+K é de 104%, de acordo com o modelo de Mitcherlich, e de 119,87%
segundo o modelo polinomial do segundo grau. Por meio dessas analises
observa-se que, caso fosse considerado 0 ponto maximo na curva como o melhor
nivel de percentagem de adubacdo, através do modelo polinomial do segundo
grau, o valor do nivel de adubacdo seria bem maior, 202% (Gréafico 21). Com
base na derivada (Gréfico 22), levando em consideracdo os acréscimos menores
que 0,1 sacas por hectare, os valores para os niveis de adubagdo recomendado
seria, 120% e 140%, segundo o modelo de Mitcherlich e polinomial do segundo

grau, respectivamente.
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Essa diferenca aconteceu, pois, na obtencdo do nivel 6timo econdmico
da porcentagem da dose recomendada de N+K, levou-se em consideracdo a
produtividade e as relacGes de precos dos fertilizantes e da venda de sacas de
café do periodo, sendo esta, muito importante, pois é a que proporciona a melhor

relacdo custo-beneficio.
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5 CONCLUSOES

A concentracdo de NO; e K* no extrato saturado foi altamente variavel
no tempo, sendo que a forma de adubacdo com 12 parcelamentos apresentou
maior estabilidade temporal durante o periodo avaliado.

A forma de adubacdo com 4 parcelamentos durante o periodo das
chuvas, causam maior lixiviagdo de NOs e K™

Os modelos, Logistico e Gompertz, apresentaram bons ajustes, sendo
indicados conforme os avaliadores de qualidade, para descrever o indice de area
foliar do cafeeiro ao longo do tempo.

O indice de area foliar e a produtividade média das safras de 2010, 2011,
2012 e 2013, ndo foram influenciados pelas formas de parcelamentos (quatro e
doze aplicacBes/ano).

Niveis abaixo de 80% da adubacdo com N e K recomendada para
plantas ndo irrigadas, restringiu o crescimento e a produtividade do cafeeiro em
lavouras irrigadas.

O aumento dos niveis acima do patamar de 130%, ndo promovem
diferencas expressivas no indice de area foliar ( < 0,8 m?2 m?) das plantas de
cafeeiros fertirrigadas em quatro e doze parcelamentos.

O cafeeiro arabica, cultivar Catigua MG-3, na regido de Lavras, MG,
plantado no espacamento adensado de 2,5x 0,6m (6 666 plantas por hectare),
irrigado por gotejamento, apresentou valores de Kc minimo de 0,21, Kc médio
de 0,57 e Kc maximo de 0,80 aproximadamente, sendo que na Gltima avaliagao,
o cafeeiro estava com seis anos de plantio e aproximadamente 2 m de altura.

O modelo de Mitscherlich foi o que melhor descreveu a produtividade
média do cafeeiro em relacdo ao nivel de adubagdo de N e K. Segundo este
modelo, para o cafeeiro, a produtividade média para quatro anos de producao,

incluindo os anos de baixa e alta producéo, dependendo da quantidade de N + K
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aplicada, se aproximou assintoticamente de um valor maximo de 49,4 sacas

beneficiadas/hectare.



134

REFERENCIAS

ALLEN, R. G. et al. Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop
water requirements. Rome: FAO, 1998. 300 p. (Irrigation and Dranaige Paper,
56).

ALLEN, R. G. et al. An update for the definition of reference
evapotranspiration. ICID Bulletin, New Delhi, v. 43, n. 2, p. 1-35, 1994.

ALVES, J. D.; LIVRAMENTO, D. E. Morfologia e fisiologia do cafeeiro.
Lavras: UFLA, 2003. 46 p.

ALVES, M. S. et al. Concentracdo do ion NO3- no solo sob diferentes
combinacdes de fontes nitrogenadas via fertirrigacdo em bananeira no segundo
ciclo de producdo. In: CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E
DRENAGEM, 18., 2008, Sdo Mateus. Anais... Sdo Mateus: ABID, 2008. 1 CD-
ROM.

ANDRADE, M. G. F. de et al. Controle de custos na agricultura: um estudo
sobre a rentabilidade na cultura da soja. Custos e @gronegécio On Line,
Recife, v. 8, n. 3, jul./set. 2012. Disponivel em:
<http://www.abcustos.org.br/texto/viewpublic?ID_TEXTO=3425>. Acesso em:
10 nov. 2014.

ANDRADE NETO, T. M. et al. Concentracdo de nitrato na solucdo do solo em
funcdo da aplicacdo de nitrato de calcio e uréia. In: CONGRESSO NACIONAL
DE IRRIGA(;AO E DRENAGEM, 18., 2008, Sao Mateus. Anais... Sdo Mateus:
ABID, 2008. 1 CD-ROM.

ANTUNES, R. C. B. et al. Influéncia da fertirrigacdo em nitrogénio e potéassio
nos componentes vegetativos do cafeeiro arabica em formacao. In: SIMPOSIO
DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 1., 2000, Pocos de Caldas. Anais...
Brasilia: EMBRAPA Café, 2000. 1 CD-ROM.

ARANTES, K. R. et al. Desenvolvimento do cafeeiro (Coffea arabica L.)
podado sob irrigacdo. Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta, v.
4,n. 1, p. 75-86, 2006.

ARNOLD, C. Y. The determination and significance of the base temperature in
a linear heat unit system. Proceedings of the American Society for
Horticultural Science, Alexandria, v. 74, p. 430-445, 1959.



135

ARRUDA, F. B. et al. Resultados anuais do coeficiente de cultura do cafeeiro
em um ensaio em Pindorama, SP. In: SIMPOSIO DE PESQUISAS DOS
CAFES DO BRASIL, 1., 2000, Pogos de Caldas. Anais... Brasilia: EMBRAPA
Café; MINASPLAN, 2000. v. 2, p. 790.

ASSIS, G. A. et al. Correlacdo entre crescimento e produtividade do cafeeiro em
funcdo do regime hidrico e densidade de plantio. Bioscience Journal,
Uberlandia, v. 30, n. 3, p. 666-676, maio/jun. 2014.

AVILA, L. F. et al. Tendéncias de temperaturas minimas e maximas do ar no
Estado de Minas Gerais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 49, n.
4, p. 247-256, abr. 2014.

BACHMAIER, M. E.; GANDORFER, M. Estimating uncertainty of
economically optimum N fertilizer rates. International Journal of Agronomy,
Cairo, v. 2012, p. 1-10, 2012.

BARRETO, C. V. G. et al. Distribuicdo espacial do sistema radicular do cafeeiro
fertirrigado por gotejamento em Campinas. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 4, p.
641-647, 2006.

BARROS, R. S.; MAESTRI, M.; RENA, A. B. Coffee crop ecology. Tropical
Ecology, Varanas, v. 36, n. 1, p. 1-19, 1995.

BORGES, A. L.; COELHO, E. F. Fertirrigacdo em fruteiras tropicais. 2. ed.
Cruz das Almas: EMBRAPA Mandioca e Fruticultura Tropical, 2009. 180 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Normais
climatolégicas: 1961-1990. Brasilia: SPI/EMBRAPA, 1992. 84 p.

BURT, C. M. Fertigation: the next frontier. Irrigation Business and
Technology, San Luis Obispo, v. 3, n. 4, p. 16-19, 1995.

CARELLI, M. L. C.; FAHL, J. I.. MAGALHAES, A. C. Assimilacdo de nitrato
durante o desenvolvimento reprodutivo de plantas de café. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, n. 13, p. 59-64, 1989.

CARR, M. K. V. The water relations and irrigation requeriments of coffee.
Experimental Agriculturae, Cambridge, v. 37, n. 1, p. 1-36, 2001.



136

CARVALHO, C. H. M. et al. Evolucéo do crescimento do cafeeiro (Coffea
arabica L.) irrigado e ndo irrigado em duas intensidades de plantio. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 30, n. 2, p. 243-250, mar./abr. 2006.

CERRATO, M. E.; BLACKMER, A. M. Comparison of models for describing
corn yield response to nitrogen fertilizer. Agronomy Journal, Madison, v. 82,
p. 138-143, 1990.

COELHO, G. et al. Efeito de épocas de irrigacao e de parcelamento de adubacéo
sobre a produtividade do cafeeiro 'Catuai’. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
33,n.1, p. 67-73, jan./fev. 2009.

COELHO, G. et al. Epocas de irrigacio e parcelamento da adubac&o sobre a
produtividade do cafeeiro arabica com 17 anos de idade. Irriga, Botucatu, v. 9,
n. 1, p. 12-18, 2004.

COELHO, G; SILVA, A. M. da. O efeito da época de irrigacdo e de
parcelamentos de adubacéo sobre a produtividade do cafeeiro em trés safras
consecutivas. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 29, n. 2, p. 400-408,
mar./abr. 2005.

COELHO, S. L.; TEIXEIRA, A. dos S. Avalia¢do do tensiémetro eletrénico no
monitoramento do potencial matricial de agua no solo. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 24, n. 3, p. 536-545, set./dez. 2004.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da
safra brasileira: café, safra 2013: segunda estimativa, maio 2013. Brasilia,
2013. 6 p.

COSTA, E. L. Fertirrigacéo nitrogenada por gotejamento em cafezal e sua
influéncia em caracteristicas quimicas do solo. 2005. 85 p. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, MG, 2005.

DANTAS, A. A. A.; CARVALHO, L. G.; FERREIRA, E. Classificacdo e
tendéncias climaticas em Lavras. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 31, n. 6,
p. 1862-1866, nov./dez. 2007.

DOMINGHETTI, A. W. Disponibilizacdo de fosforo em lavouras cafeeiras
sob diferentes manejos de irrigacéo. 2013. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2013.



137

DOOREMBOS, J.; KASSAM, A. H. Efectos del agua em rendimento de los
cultivos. Roma: FAO, 1979. 212 p. (Riego y Drenage, 33).

DOOREMBOS, J.; PRUITT, J. O. Crop water requirement. Rome: FAO,
1977. 179 p. (Irrigation and Drainage Paper, 24).

DUFAULT, R. J. Determining heat unit requirements for broccoli in coastal
South Carolina. Journal of the American Society for Horticultural Science,
Alexandria, v. 122, n. 2, p. 169-174, Mar. 1997.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagio de solos. 2.
ed. Rio de Janeiro, 2006. 306 p.

ERNANI, P. R. et al. Mobilidade vertical de cations influenciada pelo método de
aplicacdo de cloreto de potassio em solos com carga variavel. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 31, n. 2, p. 393-402, mar./abr.
2007.

FAGUNDES, A. V. Adubacdo liquida na implantacdo da lavoura cafeeira
(Coffea arabica L.). 2006. 54 p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2006.

FARIA, F. H. de S. et al. Efeito de parcelamento da fertirrigacdo comne k e
salinidade do solo no crescimento inicial de cultivares de cafeeiro. Irriga,
Botucatu, v. 14, n. 2, p. 145-157, abr./jun. 2009.

FENILLI, T. A. et al. Nitrogénio no sistgma solo x solo x ambiente.’ln:
SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 5., 2007, Aguas de
Linddia. Anais... Brasilia: EMBRAPA Café, 2007. p. 1-4.

FERNANDES, A. L. T. et al. Comparacdo da utilizacdo de nitrato de amonio e
uréia polimerizada na produtividade e maturacao do cafeeiro irrigado. In:
SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 6., 2009, Vitéria.
Anais... Brasilia: EMBRAPA Café, 2009. 1 CD-ROM.

FERNANDES, A. L. T. et al. Estudo de estratégias para a minimizacao das
perdas de nitrogénio na cafeicultura irrigada. In: SIMPOSIO DE PESQUISA
DOS CAFES DO BRASIL, 8., 2013, Salvador. Anais... Brasilia; EMBRAPA
Café, 2013. 1 CD-ROM.



138

FERNANDES, A. L. T. etal. Irrigaco e utilizacdo de granulados de solo na
Producio de cafeeiro. In: SIMPOSIO DE PESQUISAS DOS CAFES DO
BRASIL, 9., 2000, Pogos de Caldas. Anais... Brasilia: EMBRAPA Café;
MINASPLAN, 2000. v. 2, p. 957-959.

FERREIRA, D. F. SISVAR: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 35, n. 6, p. 1039-1042, nov./dez. 2011.

FIGUEIREDO, W. S. C. Evapotranspiracdo e efeito do déficit hidrico na
floracdo do cafeeiro arabica. 2010. 108 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2010.

FLUMINGNAN, D. L.; FARIA, R. T.; PRETE, C. E. C. Evapotranspiration
components and dual crop coefficients of coffee trees during crop production.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v. 98, n. 5, p. 791-800, Mar.
2011.

GENUCHTEN, M. T. van. A closed-from equation for predicting the hydraulic
conductivy of unsaturaded soils. Soil Science Society American Journal,
Madison, v. 44, n. 5, p. 892-898, Sept./Oct. 1980.

GUIMARAES, P. T. G. et al. Cafeeiro. In: RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P.
T. G.; ALVARES, V. H. (Ed.). Recomendacéo para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais: 5*aproximacao. Vicosa, MG: UFV, 1999. p.
289-302.

GUTIERREZ, M. V.; MEINZER, F. C. Estimating water use and irrigation
requirements of coffee in Hawaii. Journal of American Society for
Horticultural Science, Alexandria, v. 119, n. 3, p. 652-657, 1994,

INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA. Precos médios mensais pagos
pelos agricultores. Disponivel em:
<http://ciagri.iea.sp.gov.br/nial/precos_medios.aspx?cod_sis=2>. Acesso em: 22
abr. 2014.

KLEPKLER, D.; ANFHIONI, I. Modos de adubac&o, absor¢éo de nutrientes e
rendimento de milho em diferentes preparos de solo. Pesquisa Agropecuéaria
Gadlcha, Porto Alegre, v. 2, n. 1, p. 79-86, 1996.



139

KONRAD, M. Efeito de sistemas de irrigagdo localizada sobre a producéo e
qualidade da acerola (Malpighia spp) na regido da Nova Alta Paulista.
2002. 119 p. Dissertacdo (Mestrado em Sistema de Producéo) - Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2002.

LAVIOLA, B. G. et al. Acumulo em frutos e variacdo da concentracdo foliar de
NPK em cafeeiro cultivado em quatro altitudes. Bioscience Journal,
Uberlandia, v. 24, n. 1, p. 19-31, 2008.

LEON, J. Fundamentos botanicos de los cultivos tropicales. San José:
Instituto Interamericano de Ciéncias Agricolas, 1968. 230 p. (Serie de Texto y
Materiales de Ensednza, 18).

LIMA, E. P.; SILVA, E. L. Temperatura base, coeficientes de cultura e graus-
dia para cafeeiro arabica em fase de implantacdo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 3, p. 266-273,
2008.

MALAVOLTA, E. Nutricdo, adubacdo e calagem para o cafeeiro. In: RENA, A.
B. et al. (Ed.). Cultura do cafeeiro: fatores que afetam a produtividade.
Piracicaba: Instituto da Potassa & Fosfato, 1986. p. 165-274.

MANCUSO, M. A. C. Fontes e doses de potassio na cultura do café. 2012. 61
p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 2012.

MANTOVANI, E. C.; SOARES, A. R. Irrigacdo do cafeeiro: informacdes
técnicas e coletdnea de trabalhos. Vicosa, MG: Associacdo dos Engenheiros
Agricolas de Minas Gerais; UFV, 2003. 260 p. (Boletim Técnico, 8).

MARTINS, C. P. et al. Coeficiente de cultura (Kc) do cafeeiro irrigado no sul de
Minas. In: SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 6., 2009,
Vitoria. Anais... Brasilia: EMBRAPA Café, 2009. 1 CD-ROM.

MATZENOUER, R.; BERGAMASCHI, H.; BERLATO, M. A.
Evapotranspiracdo da cultura do milho Il: relagdo com evaporagéo do tanque
classe A, com evaporagdo de referéncia e com a radiagéo solar global em trés
época de semeadura. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.
6, n. 1, p. 15-20, jan./jun. 1998.



140

MEDEIROS, G. A.; ARRUDA, F. B.; SAKAI, E. Relagdes entre o coeficiente
de cultura e cobertura vegetal do feijoeiro: erros envolvidos e analises para
diferentes intervalos de tempo. Acta Scientiarum, Maringd, v. 26, n. 4, p. 513-
519, 2004.

MELO, B. de et al. Desenvolvimento e produtividade de cultivares de cafeeiro
submetido a irrigacdo em diferentes espacamentos na linha de plantio: safra
2004. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA EM CAFEICULTURA
IRRIGADA, 7., 2005, Araguari. Anais... Araguari: UFU, 2005. p. 54-56.

MOURA, D. C. M. de. Determinacéo da temperatura base e coeficiente de
cultura de duas cultivares de cafeeiro arabica em fase inicial de producao.
2009. 163 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, 2009.

NASCIMENTO, L. M.; SPEHAR, C. R.; SANDRI, D. Produtividade de
cafeeiro organico no cerrado ap6s a poda sob diferentes regimes hidricos. Coffee
Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 354-365, jul./set. 2014.

NAZARENO, R. B. et al. Crescimento inicial do cafeeiro Rubi em resposta a
doses de nitrogénio, fésforo e potassio e a regimes hidricos. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 38, n. 8, p. 903-910, ago. 2003.

NEETESON, J. J.; WADMAN, W. P. Assessment of economically optimum
application rates of fertilizer N on the basis of response curves. Fertilizer
Research, The Hague, v. 12, p. 37-52, 1987.

OLIVEIRA, P. M. de; SILVA, A. M. da; CASTRO NETO, P. Estimativa da
evapotranspiracdo e do coeficiente de cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.).
Irriga, Botucatu, v. 8, n. 3, p. 273-282, set./dez. 2003.

OMETTO, J. C. Bioclimatologia vegetal. Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 1981.
440 p.

ORTOLANI, A. A. Graus-dia e zoneamento na cafeicultura. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 4., 2001, Fortaleza. Anais...
Fortaleza: UFC, 2001. 1 CD-ROM.

PAGLIA, E. C. et al. Doses de potéssio na lixiviacdo do solo com lodo de
esgoto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 11, n. 1, p. 94-100, 2007.



141

PAIVA, R. N. et al. Irrigacdo suplementar em cafeeiros do sul de Minas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 37., 2011, Pogos
de Caldas. Anais... Pogos de Caldas: CBP&D Café, 2011. 1 CD ROM.

PEREIRA, A. A. et al. Evolucéo do crescimento do cafeeiro (Coffea arabica L.)
irrigado e ndo irrigado em duas intensidades de plantio. Coffee Science, Lavras,
V. 9, n. 2, p. 266-274, abr./jun. 2014.

PEREIRA, A. R.; CAMARGO, M. B. P.; VILLA NOVA, N. A. Coffee crop
coefficient for precision irrigation based on leaf area index. Bragantia,
Campinas, v. 70, n. 4, p. 946-951, 2011.

PEREIRA, A. R.; SEDIYAMA, G. C.; VILLA NOVA, N. A.
Evapotranspiracdo. Campinas: FUNDAG, 2013. 323 p.

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Escala para avaliacdo de estadios fenoldgicos do
cafeeiro Arabica. Braganthia, Campinas, v. 62, n. 3, p. 499-505, 2003.

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Exigéncia térmica do café arabica Mundo Novo no
subperiodo florecimento-colheita. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 6,
p. 1781-1786, nov./dez. 2008.

PINTO, C. G. et al. Faixas criticas de teores foliares de macronutrientes
primarios para cafeeiros fertirrigados no primeiro ano pds-plantio. Coffee
Science, Lavras, v. 8, n. 4, p. 530-538 out./dez. 2013.

PIRES, L. M.; CALEGARIO, N. Ajuste de modelos estocasticos Iin'eares e nao-
lineares para a descricao do perfil longitudinal de arvores. Revista Arvore,
Vigcosa, MG, v. 31, n. 5, p. 845-852, set./out. 2007.

PUKHOSKII, A. V.; KHOKHLOV, N. F. Method of approximation and
calibration of the Mitscherlich-Spillman-Baule-von Boguslawski model.
Russian Agricultural Sciencies, Moscow, v. 37, n. 1, p. 46-50, Feb. 2011.

REIS, P. R.; CUNHA, R. L. Café arabica do plantio a colheita. Lavras:
EPAMIG, 2010. v. 1, 896 p.

RENA, A. B.; GUIMARAES, P. T. G. Sistema radicular do cafeeiro:
estrutura, distribuicdo, atividade e fatores que o influenciam. Belo Horizonte:
EPAMIG, 2000. 80 p.



142

REZENDE, F. C. et al. Caracteristicas produtivas do cafeeiro (Coffea arabica L.
cv., Topazio MG-1190), recepado e irrigado por gotejamento. Coffee Science,
Lavras, v. 1, n. 2, p. 103-110, jul./dez. 2006.

REZENDE, F. C. et al. indice de area foliar, densidade de plantio e manejo de
irrigagdo do cafeeiro. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 374-384, jul./set.
2014.

REZENDE, R. et al. Crescimento inicial de duas cultivares de cafeeiro em
diferentes regimes hidricos e dosagens de fertirrigacdo. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 30, n. 3, p. 447-458, jun. 2010.

RICCI, M. S. F.; FERNANDES, M. C. de A.; CASTRO, C. M. Cultivo
organico do café: recomendacdes técnicas. Brasilia: EMBRAPA Informacéo
Tecnoldgica, 2002. 101 p.

RONCHI, C. P. et al. Morfologia radicular de cultivares de café arabica
submetidas a diferentes arranjos espaciais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 50, n. 3, p. 187-195, mar. 2015.

SANT'ANA, J. A. V. et al. Café: como irrigar. Cultivar Grandes Culturas,
Pelotas, ano 15, n. 169, p. 8-9, jun. 2013.

SANTINATO, R.; FERNANDES, A. L. T. Cultivo do cafeeiro irrigado em
plantio circular sob pivé central. Belo Horizonte: O lutador, 2002. 251 p.

SANTINATO, R.; FERNANDES, A. L. T. Cultivo do cafeeiro irrigado por
gotejamento. 2. ed. Uberaba: PLD, 2012. 388 p.

SATO, F. A. et al. Coeficiente de cultura (Kc) do cafeeiro (Coffea arabica L.)
no periodo de outono-inverno. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 2, p.
383-391, maio/ago. 2007.

SILVA, A. C. et al. Produtividade e potencial hidrico foliar do cafeeiro Catuai,
em fungdo da época de irrigagdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 1, p. 21-25, 2008.

SILVA, A. L. da; FARIA, M. A. de; REIS, R. P. Viabilidade técnicoeconémica
do uso do sistema de irrigagdo por gotejamento na cultura do cafeeiro. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 7, n. 1,
p. 37-44, 2003.



143

SILVA E. F. F. etal. Utilizacao de testes rapidos e extratores de solu¢do do solo
na determinacdo de nitrato e potassio. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 23,
n. 3, p. 460-467, 2003.

SILVA, J. C. da; SILVA, A. A. S. Sustentabilidade produtiva do cerrado.
Uberlandia: Composer, 2012. 242 p.

SILVA, M. de L. O. et al. Comportamento da produtividade acumulada de seis
anos do cafeeiro (Coffea arabica L.) sob diferentes laminas de irrigagéo. In:
SIMPOSIO DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 4., 2005, Londrina.
Anais... Londrina: SBC, 2005. 1 CD-ROM.

SILVA, W. J.; VOLPE, C. A. Crescimento do fruto do cafeeiro (Coffea arabica
L.) cv. Acaia, CP 474/19 e suas relagdes com variaveis meteoroldgicas em dois
sistemas de plantio, no cerrado de Uberaba-MG. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Piracicaba, v. 13, n. 2, p. 292-302, 2005.

SNYDER, R. L. Hand calculating degree days. Agricultural and Forest
Meteorology, Amsterdam, v. 35, n. 1/4, p. 353-358, 1985.

SOARES, A. R. et al. Estudo comparativo de fontes de nitrogénio e potassio
empregados na fertirrigacdo do cafeeiro. In: SIMPOSIO DE PESQUISAS DOS
CAFES DO BRASIL, 1., 2000, Pocos de Caldas. Anais... Pogos de Caldas:
SBC, 2000. 1 CD-ROM.

SOBREIRA, F. M. et al. Adubac&o nitrogenada e potassica de cafeeiro
fertirrigado na fase de formacao, em plantio adensado. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 46, n. 1, p. 9-16, jan. 2011.

THOMAZIELLO, R. A. et al. Café arabica: cultura e técnicas de producao.
Campinas: Instituto Agrondmico, 2000. 82 p. (Boletim Técnico, 187).

TUMUSIIME, E. et al. How much does considering the cost of lime affect the
recommended level of nitrogen? Agronomy Journal, Madison, v. 103, n. 2, p.
404-412, Mar. 2011.

VILLAS BOAS, R. L. V.; ZANINI, J. R.; FEITOSA FILHO, J. C. Uso e manejo
de fertilizantes em fertirrigacéo. In: . Uso e manejo da fertirrigacéo e
hidroponia. Jaboticabal: FUNESP, 2002. p. 1-25.



144

WANG, G. L. et al. Determining the optimal nitrogen rate for summer maize in
China by integrating agronomic, economic, and environmental aspects.
Biogeosciences, Orono, v. 11, n. 2, p. 2639-2664, June 2014.

WRAITH, J. M.; OR, D. Nonlinear parameter estimation using spreadsheet
software. Journal of Natural Resources, Life Science and Education,
Madison, v. 27, n. 1, p. 13-19, 1998.

WUTKE, E. B. et al. Estimativa de temperatura base e graus-dia para feijoeiro
nas diferentes fases fenoldgicas. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
Santa Maria, v. 8, n. 1, p. 55-61, 2000.

WYZYKOWSKI, J. Modelos de regressdo para descri¢éo do cafeeiro
irrigado e ndo irrigado ap6s a recepa. 2009. 76 p. Dissertacdo (Mestrado em
Estatistica e Experimentacdo Agropecuaria) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2009.



