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RESUMO

FIGUEIREDO, Vladimir Batista. Efeito da irrigagio com agua salina no
crescimento inicial do cafeeiro (Coffea arabica L.) e na salinizacio do solo.
2003. 79p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola/Irrigagdo ¢
Drenagem) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

A expansio da cultura do cafeeiro para regides ainda pouco exploradas €
uma realidade, fazendo com que estudos sobre a influéncia de fenémenos, como
o estresse salino do solo provocado pela salinidade da agua de irrigagdo, sejam
necessarios. Nesse contexto, avaliou-se 0 crescimento de mudas do cafeeiro, em
fase de formagdo da lavoura, submetendo-o a niveis crescentes de salinidade da
agua de irrigagdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O
delincamento utilizado foi o inteiramente casualizado com 6 tratamentos
(S0=0,0 dS m”, $1=0,6 dS m", $2=1,2 dS m'; §3=1,8 dS m", S4=2,4 dSm™ e
S5=3,0 dS m™) e 4 repetigdes. A reposigdo de agua foi realizada, com base na
curva caracteristica do solo, pela lcitura da tensdo de agua por blocos de
resisténcia, retornando o conteido de agua a capacidade de campo. Durante o
periodo de avaliagdo, as temperaturas € umidades maximas ¢ minimas oscilaram
entre 36°C ¢ 19°C e 81% e 43%, respectivamente. Na analise de regressdo para
as caracteristicas da planta, como altura, diametro do colo e area foliar,
verificou-se que os niveis de salinidade aplicados  influenciaram
significativamente todas estas caracteristicas, apresentando comportamento
logistico para altura, quadratico e de Mitscherlich para o didmetro, e logistico
modificado para a area foliar. Os teores de Na aumentaram com 0 nivel de
salinidade, tanto nas folhas como no solo. A salinidade do solo chegou a 16,23 ¢
13,68 dS m"' no S5, para as camadas de 0-10 ¢ 10-20 cm de profundidade,
respectivamente, tendo a PST sido classificada como extremamente elevada para
os tratamentos S3, S4 e S5. Verificou-se que a salinidade do solo influenciou o
crescimento da planta, tanto pelo estresse osmético como pela toxicidade, tendo
em vista os sintomas foliares.A alta salinidade e sodicidade do solo no final do
experimento classificaram-no como salino-sédico. Recomenda-se ndo utilizar
agua de irrigagdo com salinidade acima de 1,2 dS m’.

* Comité Orientador: Manoel Alves de Faria - UFLA (Orientador), Elio Lemos
da Silva - UFLA, Rubens José Guimaraes - UFLA.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Vladimir Batista. Effect of saline irrigation water in the
initial growth of coffee plants (Coffea arabica L.) and soil salinity. 2003. 79p.
Thesis (Master of Science in Agricultural Engineering/Irrigation and Drainage)
_ «“Universidade Federal de Lavras™, Lavras, MG - Brasil.”

The expansion of the coffee crop to new arcas is a reality, justifying the
necessity of studies about its response to saline jrrigation water. The coffee
plants initial growth was evaluated, under different levels of salinity of the
irrigation water. The expcriment was developed in a greenhouse at the
Engineering Department of the “Federal University of Lavras “ (UFLA). It was
used a random completely design with 6 treatments (S0=0.0 dS m’, S1=0.6 dS
m", $2=1.2 dS m"; $3=1.8 dS m", 8§4=2.4 dS m” and $5=3.0 dS m™) and 4
replications. The irrigation was accomplished in agreement with the soil water
retention curve and resistance blocks readings restoring the water content to
field capacity. During the evaluations, the temperatures and air relative humidity
oscillated from 36 °C to 19 °C and 81% to 43%, respectively. The regression
analysis for plant height, trunk diameter and leaf area, revealed that salinities
influence significantly these plants parameters. It was verified a logistics
behavior for height, quadratic and and Mitscherlich for trunk diameter and
modified logistics for leaf area. The Na content increased with the water salinity
Jevel in the leaves and soil. The soil salinity reached values of 16.23 dS m”' and
13.68 dS m" in the S5 treatment, for O - 10 and 10 - 20 cm layers respectively.
The ESR was classified as extremely elevated for the treatments S3, S4 and S5.
It was verified the soil salinity affects the growth of plant because the osmotic
stress and toxicity. The high salinity and sodicity of the soil at the end of the
experiment, classified it as saline-sodic. It is recommended not using irrigation
water with salinity above 1.2 dS m™ for young coffee plants.

* Guidance Committee: Manoel Alves de Faria - UFLA (Adviser), Elio Lemos
da Silva - UFLA, Rubens José Guimarides - UFLA.



1 INTRODUCAO

O café sempre se destacou no cenario agricola brasileiro, sendo durante
muito tempo, a principal espécie cultivada e exportada pelo pais, chegando a
mais de 70% das exportagSes, numa época em que €ra o principal produto
primario no cenario mundial. Mas, apesar de sua importéncia, ainda sdo poucos
os trabalhos no que diz respeito a qualidade da agua de irrigagdo, isto ¢, poucos
esforgos tém sido dedicados ao estudo desse fator que pode alterar o
comportamento € a produtividade, afetando o rendimento ¢ a qualidade do café.
Com o advento da irrigagio € posterior aumento de produtividade, o cultivo do
cafeeiro tem se expandido para regides até entdo consideradas inaptas, chamadas
de “fronteiras agricolas”. Sdo elas o norte ¢ o noroeste de Minas Gerais, o
sudoeste ¢ o oeste da Bahia, o norte do Espirito Santo, o cerrado da regido
Centro-Oeste, entre outras. Nestas regides, como ¢ o caso, por exemplo, do
cerrado da Bahia, tem-se obtido produtividade média de 65 sacas/ha, chegando-
se a observar lotes com mais de 90 sacas/ha.

Sabe-se que as diferentes espécies ¢ cultivares de plantas reagem
diferentemente 2 salinidade, isto é, cada espécic de planta ou cultivar tolera até
uma dada salinidade sem reduzir o seu rendimento potencial (salinidade limiar -
SL), a partir da qual passa a diminuir a produtividade & medida que se
incrementa a salinidade do solo (Ayers & Westcot, 1991). Dessa forma, a
definigio da salinidade da agua/solo critica para as principais culturas
exploradas ¢ fundamental para melhorar o mancjo das areas irrigadas. Por outro
lado, devido & escassez ou ma distribuigdo de chuvas em regides marginais a
cultura do café, a pratica da irrigagdo torna-s¢ imprescindivel para seu cultivo.
Neste contexto, um dos cuidados que se deve ter por ocasido da expansio da

cafeicultura para estas regides fronteiras € que deve ser considerado com a



devida importincia, esta relacionado a qualidade da agua de irrigagio. Nestas
regides, por suas proprias caracteristicas como baixo indice pluviométrico ¢ alto
déficit hidrico, ocorre sempre o risco do uso d’agua de baixa qualidade,
normalmente devido ao alto nivel de salinidade e que, por conseqii€ncia de seu
mau uso, pode provocar a salinidade destes solos. Como nio se tém dados de
resisténcia do cafeeiro a este estresse salino, pode ser que tenhamos, a médio e
longo prazo, a diminuicdo da produtividade nestas regides.

Entretanto, pela grande importancia desta cultura no cenario nacional, os
técnicos € produtores sentem a necessidade da obtengdo de informagdes
atualizadas que lhes permitam obter mudas sadias e vigorosas para melhorar o
rendimento e esclarecer diividas que existem freqiientemente no campo, como a
resposta desta cultura a salinidade da agua de irrigagdo, ou sobre o correto
manejo da irriga¢do para o aumento de sua produtividade. Devido a esta falta de
conhecimento especifico, aliada 4 expansio da cafeicultura, este trabalho de
pesquisa teve o objetivo de avaliar o comportamento do cafeeiro (Coffea arabica
L.) em relagdo ao uso de seis niveis de salinidade da agua de irrigagio, durante o
periodo de formagdo da lavoura, de modo a situar esta importante cultura no que

diz respeito a toleréncia a este tipo de estresse do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideragdes gerais

O café ¢ um dos produtos agricolas de maior importincia no cenario
mundial, sendo o segundo maior gerador de divisas, perdendo apenas para o
mercado do petréleo, movimentando cerca de 12 a 13 bilhdes de dolares em todo
mundo. A sua importincia socio-econdmica para o Brasil ¢ facilmente notada
quando observamos nossos lotes de divisas internacionais € o numero de
empregos gerados no campo (Guimarées et al., 2002).

A expansdo da cafeicultura ocorreu, basicamente, a partir da década de
1970, em fungdio de dois fatores: primeiro, houve o plano de renovagdo e
revigoramento dos cafezais visando, com a assisténcia técnica € financiamentos,
atingir aproximadamente quatro bilhdes de cafeciros, o que significon uma
renovagio de 60% do parque cafeciro; segundo, o baixo custo das terras
(cerrados) na época; em conseqiiéncia, cerca de 200 milhGes de cafeeiros foram
implantados em outras regides, principalmente nos Cerrados (Pereira & Aguiar,
1996). Segundo estes mesmos autores, a partir de meados da década de 1970,
devido a estes fatos nas regides tradicionalmente produtoras de café, esta cultura
vem se deslocando para regides como o Cerrado que, naquela época, era
responsavel por apenas 3,26% da produgio nacional.

Estas areas, como o cerrado de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias e Mato
Grosso do Sul, apresentam excelentes caracteristicas edafoclimaticas que
permitem a exploragdo da cafeicultura de alta qualidade. Atualmente, estima-se
que, dentrc os 2,27 milhdes dc hectarcs de café em formagio e produgdo no
Brasil, existem cerca de 200 mil hectares dc café irrigado distribuidos,

principalmente, nos estados do Espirito Santo (60% a 65%), Minas Gerais (20%



a 25%) e Bahia (10% a 15%). Neste contexto sio utilizados desde a “molhagdo”
até sistemas mais sofisticados, associados a fertirnigagdo ¢ quimigagdo (Um
Panorama..., 2000). Tendo em vista as condi¢des de topografia, clima e altitude,
a cultura de café encontrou, em algumas sub-regides dos Cerrados, as melhores
condigdes para o seu desenvolvimento e estas sub-regides ainda tém grande
potencial para expansdo (Pereira & Aguiar, 1996).

No Brasil, estima-se que a area total de solos afetados por sais € superior
a 4 milhGes de hectares. No Nordeste brasileiro, Pereira et al. (1985), citados por
Blanco (1999), estimam em mais de nove milhdes de hectares a area total
ocupada pelos solos originalmente salinos (planossolos, solonetz, solonchack e
outros). Porém, quando se relacionam cafeeiro e salinidade, tem-se notado uma
caréncia de informagdes com bases cientificas, no que diz respeito a tolerancia
da cultura aos sais presentes no solo e na agua de irrigagio utilizada. Mesmo
regides tradicionalmente ¢ climaticamente aptas para o cultivo do café, como o
Sul de Minas, tém necessitado de irrigagio suplementar.
~. O Brasil necessita definir politicas a curto, médio e longo prazos que
estabilizem o setor cafeeiro, dando prioridade & pesquisa em todos os segmentos
da cadeia, principalmente aqueles que visam melhor produtividade e redugdo de
custos. Sendo assim, existem poucos trabalhos relacionados a cultivo do cafeeiro
nestas regides marginais, principalmente quanto ao surgimento de problemas
que poderdo tomar grandes dimensdes, afetando diretamente a produtividade da

cultura.

2.2 Manejo da agua de irrigaciio para a cultura do café

Para se proceder a irrigagdo € necessario conhecer, além de outras

caracteristicas, a quantidade de 4agua a ser aplicada. Isto se complica quando



existem problemas de salinidadc, pois a cultura pode reduzir o consumo de agua.
A irrigagdo do cafeeiro no Brasil ¢ uma pratica imprescindivel para o aumento
da produtividade e, como toda tecnologia em fase de implantagdo, muito carente
de informagdes. Os limites € as caracteristicas envolvidos em todo processo de
produgdo desta cultura irrigada, ainda estdo sendo investigados, cabendo aos
pesquisadores da area responder a infinidade de questionamentos, impostos por
técnicos, produtores € empresarios do sctor.

N

O objetivo principal da irrigagdo ¢ proporcionar s culturas, no momento
oportuno, a quantidade de agua necessaria para o seu Otimo crescimento €, ‘
assim, evitar a diminui¢do dos rendimentos, provocada pela falta de agua ".
durante as etapas de desenvolvimento sensiveis a escassez. No entanto, com as \
irrigagdes, os sais contidos na agua acumulam-se na zona radicular, diminuindo
a disponibilidade de agua. A compreensdo do processo de salinizagdo permite
encontrar formas de evitar seus efeitos ¢ diminuir a probabilidade de redugdo dc
rendimentos das culturas (Oliveira, 1999). O estudo de modelagem conceitual de
Rhoads & Merril (1976), citados por Medeiros (1998), mostra que a salinidade
dos solos ¢ as respostas das plantas a salinidade sdo afetadas pelas caracteristicas
de retengiio de agua do solo, freqiiéncia dc irrigagdo, fragdo de lixiviagdo ¢
salinidade da agua de irrigagdo. N

Segundo Camargo (1987), as regides aptas ao cultivo do cafeeiro estdo
relacionadas com as condigdes de umidade do solo. Elas sdo definidas por
critérios baseados na deficiéncia hidrica anual (dha), expressa pelo balanco
hidrico proposto por Thornthwaite & Mather, que sdo: apta para dha menor que
150 mm, marginal para dha entre 150 ¢ 200 mm ¢ inapta para dha maior que 200
mm. A redugdo da produgdo varia de acordo com a regiéo ¢ 0 ano considerado ¢
¢ inerente as condigdes climaticas locais. Porém, ha necessidade de irrigagdo em
virtude da ocorréncia de déficit hidrico nos periodos criticos da cultura, os quais,

segundo Camargo (1987), sdo:



- fase de chumbinho: de outubro a dezembro. Em fungdo da temperatura,
esta fase pode ser antecipada de um a dois meses. A deficiéncia hidrica severa
atrasa o crescimento dos frutos, resultando peneira baixa, além de reduzir a
produtividade;

- fase de granagdo: de janeiro a margo. A deficiéncia de agua afeta a
granagdo dos frutos, aumentando o chochamento e reduzindo a produtividade;

- fase de maturagio e abotoamento: de abril a junho. A deficiéncia
hidrica ndo afeta a maturagio dos frutos Jja formados nem a produgdo do ano;
porém, afeta a abotoagio e frutificacdo do ano seguinte.

- dorméncia: de julho a setembro. A deficiéncia hidrica pode ser até
benéfica pelo fato de condicionar um florescimento abundante apo6s chuvas ou
irrigagbes no final da fase, resultando uma frutificagdo e maturagdo mais
uniforme na safra seguinte.

Segundo Faria & Rezende (1998), regides climaticamente aptas ao
cultivo do café vém sofrendo o efeito da estiagem justamente nesses periodos
criticos de demanda de agua pelas plantas. Com isso, hi queda de produgio em
varias lavouras da regiio Sul de Minas e, consegiientemente, uma demanda de
informag3es por parte dos produtores a respeito da pratica de irrigagdo em
cafeeiro.

No entanto, varios experimentos tém verificado s¢ é mesmo necessario
irrigar em certas épocas do ano. Miguel (1976) verificou a influéncia da
deficiéncia hidrica no desenvolvimento de frutos de café em diferentes épocas
apos a floragdo. O autor observou que o periodo no qual a deficiéncia hidrica foi
mais critica estd compreendido entre 90 ¢ 120 dias apés o florescimento. Este
periodo geralmente coincide, em varias regides cafeeiras do Brasil, com os
meses de janeiro e fevereiro, evidenciando a necessidade de irrigagdo
suplementar, principalmente nas areas com maior probabilidade da ocorréncia de

veranicos. Oliveira (2003a), trabalhando com cafeeiro Acaia Cerrado, verificou



que a irrigagdo em épocas diferentes do ano ndo afetou o crescimento vegetativo
nem o peso de frutos, proporcionando maior numero de florada com taxa de
vingamento superior quando irrigado na mesma época de florescimento. Ja
Barros et al. (1999), em trabalho no qual testaram-se varias épocas de irrigacao,
verificaram que a irrigagdo durante o ano todo s¢ mostrou superior em relagdo
ao crescimento vegetativo, com tendéncia de aumento de produtividade (em
torno de 6 sacas/ha). Observou-se também que a irrigagdo o ano todo foi
superior a irrigagio aplicada em determinadas épocas do ano para as
caracteristicas avaliadas.

Buscando cstimar a demanda hidrica da cultura dq cafeeiro em situagoes
diversas, varias pesquisas tém sido realizadas. Dentre os métodos de estimativa,
a maioria deles trabalha com o balango hidrico para a cultura. Por exemplo,
Antunes et al. (2000), trabalhando com duas cultivares de cafeeiro arabica em
formagdo irrigadas por gotejamento, por meio de dois métodos diretos
(lisimetria ¢ balango hidrico), encontraram uma evapotranspiragio média da
cultura no periodo mais quente de 1,45 mm dia™ ¢ no mais frio de 1,05 mm dia’!
com cocficientes de cultura de¢ 0,35 e 0,40 para os mesmos periodos,
respectivamente. Sousa et al. (2001) encontraram uma demanda hidrica com
valores médios de 2,4 a 2,7 mm dia’ e um coeficiente de cultura de 0,8,
utilizando o método do balango hidrico, em cafeeiros em produgéo irrigados por
pivd central, no norte do Espirito Santo ¢ no sul da Bahia. Franca Neto et al.
(2001) encontraram, para duas cultivares de café arabica na fase de maturagido
de frutos, uma evapotranspiragdo de 2,17 mm dia”, para o periodo de janeiro a
junho de 2001, e Kc variando de 0,49 a 0,60, em Vigosa, MG. Oliveira (2003b),
trabalhando com cafeeiro Catuai, verificou que, para o cafeeiro com 16 anos de
cultivo, a cvapotranspiragdo variou de 2,52 a 3,50, com uma média de 2,85 mm
dia” e com coeficiente de cultura variando de 0,72 a 1,50, com uma média de

0,97. Ja para o cafeeiro recepado, a evapotranspiragdo no periodo analisado



variou de 1,55 a 2,01, com média de 1,68 mm dia”’, com coeficiente de cultura
variando de 0,44 a 0,87, com média de 0,51.

Ha diversas maneiras de se quantificar as necessidades hidricas ¢ de
prescrever as regas necessdrias para complementar as chuvas insuficientes.
Existem modelos pedologicos, baseados na determinagfio dos teores de agua no
solo: os modelos fisicos, que utilizam determinagdes da tensdo de umidade do
solo; modelos fisiologicos, baseados nas reagdes da planta as deficiéncias de
agua no solo e modelos irrigacionistas que utilizam leitura do tanque “Classe A”
(Camargo, 1987). Este mesmo autor utilizou 0 modelo de quantificagdo de rega
climatico fenologico. Este modelo é baseado no balango contabil entre a
demanda dc agua (fundamentada na evapotranspiragio potencial) e a
disponibilidade hidrica no solo (baseada na capacidade de armazenamento de
agua facilmente disponivel na zona radicular), além do suprimento de agua
fornecida pela rega ou pela precipitagio pluviométrica junto a cultura.

Um método bastante utilizado no manejo da irrigagdo para determinar a
quantidade de agua necessaria 4 planta ¢ o tanque Classe “A”. Segundo Coelho
(2001), dentre os fatores que favorecem o uso do tanque Classe “A” no mancjo
de sistemas de irrigagdo estdo o seu custo relativamente baixo, a possibilidade de
instalagdo proximo a cultura a ser irrigada, a facilidade de operagio € a boa
estimativa da demanda hidrica das culturas.

Gervasio (1998), trabalhando com desenvolvimento do cafeeiro na fase
de formagdo da lavoura em experimento conduzido em casa de vegetagio,
constatou que o aumento na umidade do solo acelerou o desenvolvimento dc
mudas de cafeeiros ¢ que a maior 1dmina aplicada, correspondente a 140% da
evaporagdo do tanque “Classe A” (ECA), foi a que promoveu o melhor
desenvolvimento. Alves (1999), em experimento conduzido no municipio de
Lavras, MG, verificou que a irrigagio proporcionou um maior desenvolvimento

das caracteristicas vegetativas avaliadas, sendo que o tratamento que recebeu



uma lamina de reposigdo igual a 100% da ECA foi o que mais se destacou,
apresentando maiores médias. Vilella (2001), trabalhou com tratamentos cm que
foram aplicadas diferentes laminas de agua em cafeeiros irrigados por
gotejamento no municipio de Lavras, MG. Este autor verificou que, para todas
as caracteristicas vegetativas analisadas, o tratamento que proporcionou as
maiores médias foi aquele que recebeu a ldmina de agua referente a 100% da
ECA.

Silva et al. (2002a), com o objetivo de avaliar o efeito da irrigagdo €
fertirrigagdo no crescimento do cafeeiro, cultivar Acaia Cerrado (MG-1474),
testaram cinco diferentes laminas de reposi¢do (100%, 80%, 60% ¢ 40%) da
evaporagdo do tanque classe “A” (ECA) e sem reposigdo, e trés diferentes
parcelamentos de adubagfio. Com dados de trés anos consecutivos ¢ avaliados
trimestralmente, os autores concluiram que a irrigagio produziu efeitos
significativos sobre o seu crescimento, tendo a lamina de 100% de reposigéo da
ECA que proporcionado maior crescimento. Karasawa (2001) observou que a
irrigagdo influenciou em todas as caracteristicas de crescimento avaliadas € que
a lamina 120% da ECA foi a que apresentou maior ganho em crescimento
quando comparada & testemunha, havendo, porém, uma tendéncia de
estabilidade nas respostas entre os tratamentos 80% ¢ 120% da ECA. Karasawa
et al. (2000), observando o efeito de cinco niveis de salinidade da agua de
irrigagdo (1,5; 2,0; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™") no desenvolvimento de mudas de café
em ambiente protegido, verificaram que todas as plantas morreram na ordem
decrescente de concentragiio de sais na agua de irrigagdo e que, a partir de 11,5
dS m” da concentragiio de sais no solo, nenhuma planta conseguiu sobreviver, o

que pode evidenciar que a cultura, em fase de muda, ¢ bem susceptivel a
salinidade.



2.3 Qualidade da agua de irrigagéio

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da
agua. Partindo-se do principio de que toda a agua contém sais, mesmo utilizando
aguas para irrigagdo que apresentam reduzidas concentragdes salinas, existe um
certo potencial de salinizagdo em condigdes de chuvas e/ou drenagem
suficientes. Normalmente, em regides aridas e semi-aridas, as aguas
superficiais e subterrdneas apresentam maior concentragdo salina do que em
regides umidas e sub imidas, o que vai se somar ao problema de salinizagiio e
sodificagio do solo (Medeiros, 1998).

O conceito de qualidade de agua refere-se s caracteristicas que podem
afetar as necessidades do usuario, definidas por uma ou mais propriedades
fisicas, quimicas e/ou biologicas. Assim, uma agua pode ser considerada de
melhor qualidade se produzir melthores resultados. Muito embora a irrigagdo
venha sendo praticada ha varios milénios, a importincia da qualidade da agua s6
comegou a ser reconhecida no inicio do século passado. A desatencdio a este
aspecto deveu-se a abundincia de fontes de agua que, no geral, eram de boa
qualidade ¢ de facil utilizagdo. Mas, esta situagdo estd mudando em varios
lugares, em fungdo do aumento da demanda por aguas de qualidade, restando
como alternativa o uso de aguas de qualidade inferior (Ayers & Westcot, 1991).
Estes mesmos autores, considerando os efeitos de uma irrigagdo de longo prazo
sobre o rendimento e a qualidade da producdo agricola, bem como a mudanga no
meio ambiente ¢ nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, classificaram a agua
em trés grupos: sem restrigio de uso, com restrigio de suave a moderada e
restrigdo severa. Dentre os parametros utilizados nesta classificagdo, destacam-
se a salinidade, a sodicidade, a presenga de ions toxicos, os riscos diversos € o
pH (Ayers, 1977).
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BIBLIOTECA CENTRAL - UFLA}

Sob o ponto de vista da agricultura, entre as caracteristicas mais
importantes que qualificam uma agua quanto ao uso em irrigacfo, destacam-se a
concentragio total de sais soluveis, a concentragao relativa de sodio € presenga
de ions toxicos. Segundo Contreras & Elezondo (1980), citados por Medeiros
(1998), para se determinar a viabilidade do uso de uma determinada agua de
irrigagdo, deve-se levar cm consideragdo a concentragio € composicdo quimica
da mesma, a tolerincia das culturas aos sais, as propriedades fisicas € quimicas
do solo, as praticas de manejo do solo, agua e culturas, as condigdes climaticas,
o método de irrigagdo e as condigdes de drenagem.

Normalmente, a salinidade em areas irrigadas ¢ conseqiiéncia do uso de
agua de qualidade inadequada, associado ao manejo do sistema solo-agua-
planta. Qualquer que seja sua fonte, a 4gua utilizada na irrigagdo sempre contém
sais, embora a qualidade € a quantidade possam variar bastante (Medeiros &
Gheyi, 1994). Oliveira (1997) relata que a pratica de irrigagdo constitui uma das
alternativas fundamentais para garantir a produgdo das areas cultivadas; no
entanto, quando ndo se tem um manejo adequado da irrigagdo, a salinidade do
solo ¢ inevitavel, tornando-os improdutivos em curto espago de tempo. Este
mesmo autor afirma que a salinizagdo induzida pelo homem ¢ mais perceptivel
em ambientes de elevada taxa de evapotranspiragio potencial e baixa
precipitagio pluviométrica no curso do ano. A salinidade induzida manifesta-se
em decorréncia da irrigagdo praticada nessas areas, onde o controle da drenagem
nio ¢ feito ou feito de forma ineficiente. No semi-arido, as maiores incidéncias
de areas salinizadas com salinizagdo secundéaria se concentram nas terras mais
intensamente cultivadas com o uso da irrigagdo nos chamados perimetros
irrigados.

O indice que expressa a salinidade ¢ a condutividade elétrica (CE). A
condutividade elétrica do solo ¢ determinada por meio da saturagdo de uma

amostra de solo com agua destilada ¢ posterior filtragem a vacuo. Para tanto, a
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extracdo da solugdo ¢ realizada com o uso de um funil de Biichner, com papel de
filtro de alta retengfo, acoplado a um kitasato. Ao volume de liquido filtrado
denomina-se extrato de saturagdo ¢ a condutividade elétrica é chamada de
condutividade elétrica do extrato de saturagio (CE.), sendo esta recomendada
por Richards (1954) como o método padréio para avaliar a salinidade do solo em
relagdo ao desenvolvimento das plantas.

Os principais solutos encontrados na agua de irrigagdo sdo os cations de
sodio, calcio, magnésio e potassio ¢ os anions cloreto, sulfato, carbonato,
bicarbonato, fluoreto e nitrato (Richards, 1954; Christiansen et al., 1977; Ayers,
1977 e Rhoades et al., 1992). Qutros constituintes que contribuem para tornar a
qualidade da 4gua salina ainda pior incluem B, Sr, Li, SiO,, Rb, F, Mo, Mn, Ba,
e Al

Tradicionalmente, a 4gua de irrigagdo é agrupada em varias classes
qualitativas, em funcdo das caracteristicas acima mencionadas, cujo objetivo é
orientar o usuario quanto as vantagens potenciais e os problemas associados a0
seu uso. Ao longo dos anos, varios modelos de classificagdo de agua de irTigagio
vém sendo propostos. Rhoades (1972), afirma que é impossivel definir um
padréo de ampla aplicagdo para a qualidade de agua de irrigagdo, advertindo que
a classificagdo deve ser feita para cada condigdo especifica de clima, solo e
cultura, conforme o método e manejo da irrigagéo.

A classificagdo proposta pelos técnicos do Laboratério Americano de
Salinidade ¢ a mais utilizada no Brasil para classificar as 4aguas destinadas a
irngagdo. De acordo com Ayers & Westcot (1991), tal classificagdo baseia-se
geralmente na condutividade elétrica (CE), que indica o perigo de salinidade e
na razdo de adsorgdo de sédio (RAS) como indicador de sodicidade. As aguas
dividem-se em quatro classes, de acordo com a concentragdo total de sais
soliveis (C;, C;, C; e Cy), cada qual representando condutividades elétricas de 0-
0,25; 0,25-0,75; 0,75-2,25; 2,25-5,00 dS m”, respectivamente. De acordo com a
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acumulagio de sodio, as aguas sdo divididas em 4 classes (Si, Sz, S; € S4)
correspondendo & razdo de adsor¢do de sodio menor que 18,67-4,44 1ogCE;
entre 18,67-4,44 1ogCE e 31,31-6,66 logCE; entre 31,31-6,66 1ogCE ¢ 43,75-
8.87 logCE; € maior que 43,75-8,87 logCE.

Medeiros (1992) e Audry & Suassuna (1995), estudando a qualidade das
aguas usadas na irrigagio de 95 pequenas propriedades localizadas em
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte ¢ Ceard, nos anos de 1988 a 1992,
concluiram que as aguas destes estados apresentavam composi¢do quimica
semelhante, sendo predominantemente cloretadas e sodicas, com CE entre 0,25 a
1,5 dS m’, em aproximadamente 78% das aguas analisadas. Em relagdo ao

magnésio e ao calcio, as concentragdes foram praticamente as mesmas.

2.4 Efeitos da salinidade para as culturas e salinizagdo do solo

As plantas em ambientes com alta concentragio de sais podem sofrer
estresse de duas maneiras: em razio da baixa disponibilidade de agua no solo,
em consegiiéncia da diminuigdo do potencial osmético na zona radicular, devido
a grandes quantidades de sais na solugdo do solo, e pelo efeito toxico de altas
concentragdes de ions especificos (Moura, 2000). As plantas extracm agua do
solo quando as forcas de embebigio dos tecidos das raizes sdo superiores as
foras de retengio da agua exercida pelo solo (Ayers & Westcot, 1991). A
energia gasta pela planta para absorver agua em um solo salino ¢ superior aquela
para absorver agua de uma solugdo sem sais. De acordo com Maas & Hoffman
(1977), o efeito acumulativo dos sais no solo faz com que a disponibilidade de
agua para a cultura diminua a medida que a salinidade aumenta. Por isso, os
efeitos da salinidade € da estiagem sdo praticamente homoélogos e provocam

estado de escassez de agua na planta e redugdo no seu crescimento.
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De modo geral, de acordo com Maas & Hoffman (1977), a produgio
vegetal decresce linearmente com o aumento da salinidade do solo a partir de
determinado nivel de salinidade, denominado “salinidade limiar” da cultura.
Medeiros (1998) verificou que a redugdo na produgdo da cultura do pimentio em
estufa foi da ordem de 14% para o incremento de 1 dS m"' na salinidade do solo,
acima da salinidade limiar que foi de 1,5 dS m’, concordando com a tabela
apresentada por Maas & Hoffman (1977).

Além de promover a queda dos rendimentos das culturas pelo efeito
osmotico, ou seja, restringindo a absorgio de agua, com conseqiientes
implica¢des para os processos fisiologicos, a salinidade pode levar a intoxicag¢io
das plantas. Isto ocorre devido & presenca de ions especificos na agua de
irrigagdo que promovem desbalangos nutricionais, pois interferem na cinética de
absor¢do de nutrientes.

Segundo Medeiros (1998), a producgdo das culturas onde a salinidade
estd presente pode somente ser completamente avaliada no contexto das
caracteristicas estabelecidas para as condigdes especificas de campo. Afirma
. também que, geralmente, concentragdes de sais acumuladas no tecido das
plantas acima daquele requerido para as suas fungbes normais € acima de um
dado valor limite, resultara em algum prejuizo para o desenvolvimento e
rendimento da planta. Acumulagio excessiva de sais na planta pode ser oriunda
de altas concentragbes de sais na zona radicular € ou da absorgdo dos sais
diretamente pelas folhas, quando a agua de irrigagdio ¢ aplicada por aspersdo.

Alguns ions apresentam efeitos toxicos as plantas, inclusive em
concentragdes muito inferiores as necessarias para prejudicar os cultivos via
efeito osmético. O mecanismo mediante o qual se produz a toxicidade ndo é bem
conhecido € possivelmente ¢ distinto em cada caso. Parece confirmado que a
toxicidade ndo ¢ devido ao efeito direto dos ions ¢ sim por estes induzirem a

alteragbes no metabolismo, ocasionando o acumulo de produtos toxicos. Os
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efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais foram resumidos por Araujo
(1994), em: a) seca fisiologica, provenicnte da diminuigio do potencial osmotico
na solugdo do solo; b) desbalanceamento nutricional, por causa da elevada
concentragdo ibnica, especialmente de sodio, o que inibe a absorgdo de outros
nutrientes; c) efeito toxico de ions, particularmente cloro e sédio. A tolerancia ao
estresse salino pode scr conseqiiéncia do controle na absorgio e na alocagdo de
sodio na planta, do reajustamento osmético € de outros processos metabdlicos
do vegetal.

Lauchli & Epstein (1990), citados por Lima (1998), relatam que, com o
aumento da concentragdo de sais no solo, o potencial osmoético pode tornar-se
tio baixo a ponto de ocorrer a perda de agua da planta para o solo, processo
conhecido como dessccagio osmotica. As plantas halofitas, adaptadas a
condiges salinas, possuem um mecanismo de absorgdo € acumulo de sais do
solo no vacuolo celular a fim de reduzir o potencial osmotico interno e, desta
maneira, evitar a dessecagdo osmética. Portanto, os sais ndo se misturam com a
solugio citoplasmatica, permanecendo no interior do vactolo, uma vez que a
membrana que separa o citoplasma do vacuolo ndo permite o fluxo de um
compartimento para outro, mesmo que haja elevado gradiente de concentragdo.
Por outro lado, plantas glicofitas ou ndo-halofitas, quando expostas a salinidade
moderada, tendem a excluir o excesso de sais pelas raizes, porém, ndo sdo
capazes de realizar o ajuste osmético, o que resulta no estresse hidrico por
osmose. Altos niveis dc cloreto na solugdo do solo provocam o aumentio da
permeabilidade das raizes, resultando na absorgdo de grandes quantidades de
sais. Conseqgiientemente, ocorre a deterioragio de cloroplastos e clorose foliar,
seguida de necrose e morte da planta. De acordo com Léuchli & Epstein (1990),
citados por Medeiros (1998), este tipo de injiria é causado pela toxicidade dos

ions que, em altas concentragdes no citoplasma, danificam enzimas e organelas

celulares.
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Com relagdo as espécies vegetais, os efeitos da salinidade ¢ ou da
sodicidade sdo diferentes, variando entre espécies e entre genotipos de uma
mesma espécie. Isto ocorre porque algumas espécies produzem rendimentos
accitaveis, em niveis relativamente altos de condutividade elétrica, enquanto
outras sdo sensiveis. Esta diferenca deve-se 4 melhor capacidade de adaptagdo
osmotica de algumas espécies, sendo capazes de absorver e acumular ions e
utiliza-los na sintese de compostos organicos, além de terem maior capacidade
de absorgio de agua, mesmo em potenciais osméticos muito baixos. E muito util
essa variabilidade genética entre as plantas, por permitir a selegdo de espécies e
cultivares mais tolerantes ¢ capazes de produzir rendimentos economicamente
aceitaveis, em condigdes de salinidade (Ayers & Westcot, 1991).

Segundo Maas & Hoffiman, (1977), além de haver diferencas de
tolerdncia entre as espécies e entre cultivares, dentro de uma mesma espécic
pode também existir diferencas entre as fases fenologicas. Nesse caso, existem
dois aspectos quanto ao mecanismo de tolerdncia a salinidade. Primeiro, se uma
glicofita tolerante & salinidade pode realizar o ajuste osmético para um meio
moderadamente salino, as taxas crescentes de absorgdo ¢ transporte de ions e,
particularmente, a sintese de solutos orgénicos, requerem gastos adicionais de
energia, a qual deveria ser utilizada no processo de crescimento. Segundo, o
estresse salino é primeiramente sentido pelas raizes, mas o ajuste osmotico,
assim como a inibigdo do crescimento e a toxicidade, sdo mais perceptiveis na
parte aérea da planta. Assim, em adi¢io aos processos celulares, a interagdo
entre o sistema radicular ¢ a parte aérea ¢ parte essencial na resposta da planta a
salinidade.

A salinizag3o de solos representa um dos sérios problemas da agricultura
em todo o mundo. Tal processo pode ter causas naturais, salinizagdo primaria,
ou originar-se¢ de um manejo inadequado do solo € da agua pela agdo do homem,

que ¢ chamado de salinizagdo secundaria (Oliveira, 1997). O monitoramento da
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salinidade do solo, na zona radicular, € essencial a sua avaliagdo € ao scu
controle, particularmentc quando as culturas estio se¢ desenvolvendo sob
condigdes de solo salino ou sendo irrigadas com agua salina. A salinidade do
solo pode aumentar consideravelmente em apenas uma estagdo de crescimento,
quando se usa agua de elevada salinidade na irrigagdo, especialmente se ndo
ocorrem chuvas nessc periodo.

A salinidade, ou sodicidade do solo, pode ser avaliada de diversas
maneiras, mas, para se aplicar ¢ interpretar 0s dados de um solo em rclagio a
outro, é necessario seguir um procedimento padréo. Segundo Silva (2002), a
determinagdo da condutividade elétrica pode ser feita em solugdes de solo a
diversos niveis de umidade, todavia a quantificagdo da condutividade elétrica do
extrato de saiuraq:ﬁo (CE.) ¢ mais evidenciada na literatura. Ela ¢ recomendada
por Richards (1954) como o método padrdo para avaliar a salinidade do solo em
relagdo ao desenvolvimento das plantas.

No contexto agricola, um solo ¢ considerado salino quando a CE., sob
temperatura de 25°C excede 4 dS m™ e a percentagem de sodio trocavel (PST) e
o pH do solo sdo menores que 15 € 8,5, respectivamente. Quando o pH € menor
que 8,5 ¢ PST e a CE., excedem os valores de 15 ¢ 4 dS m’, respectivamente, 0
solo ¢ classificado como salino-sédico. Se a PST € o pH excedem os valores de
15 e 8,5, respectivamente, € a CE. ¢ inferior a 4 dS m™, o solo é classificado
como sodico (Richards, 1954 e Christiansen et al., 1977).

Segundo Queiroz et al. (1997), para preparagdo da pasta de saturagfio, ha
neccssidade de um bom treinamento ¢ de certas precaugdes com a textura do
solo. Para cste autor, diferentes relagdes solo:agua sio também utilizadas para
determinagdo da CE de um solo, de forma rapida e eficiente (por exemplo 1:1,
1:2 e 1:5). Porém, a seguranga das determinagdes depende do solo e dos sais
nele presentes. Experiéncias bem sucedidas vém sendo realizadas com os

métodos do extrato 1:1; 1:2,5 ou 1:5 (Pereira et al., 1981), mas, em algumas
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condigdes o excesso de diluigdo podera promover a solubilizagdo de certos sais
de baixa solubilidade (Richards, 1954).

Enquanto para outras culturas sio encontradas varias referéncias
relatando os efeitos de qualidade de agua e de salinidade do solo sobre o
rendimento, poucos, ou quase nenhum, trabalhos tém dado importancia ao
cafeeiro. Matiello (1999), trabalhando com irrigagio por gotejamento em
cafeeiro, observou que mesmo as plantas jovens agiientam bem a salinidade,
desde que a agua ndo seja excessivamente salina, até 2,0 dS m” e que, em

determinados periodos no ano, apresente uma boa distribuigio das chuvas.

2.5 Produtividade do cafeeiro

De acordo com dados do Agrianual (2003), o Brasil é 0 maior produtor ¢
exportador mundial de café, com 2,3 milhdes de hectares de area cultivada.
Dentre os estados produtores de café no Brasil, Minas Gerais participa com mais
de 46% da producdo nacional, Espirito Santo com 23%, Sdo Paulo com 9,7%,
Ronddnia com 7,1%, Parana com 5,5% e Bahia com 4,55%, ficando o restante
para os outros estados. A produtividade média regular, em 2002, ficou em toro
de 21 sacas beneficiadas por hectare. Naquele ano, o Brasil colheu sua safra
histérica de 48,5 milhdes de sacas ¢ registrou um novo recorde na exportagio de
café, com 27 milhdes de sacas, gerando uma receita cambial em torno de U$
1,38 bilhdo. Mesmo assim, ndo foi um ano bom de rentabilidade, devido ao
baixo prego do produto no mercado. Do total da safra nacional, 25,1 milhdes de
sacas foram produzidas no estado de Minas Gerais, das quais 20 milhdes na
regido Sul/Oeste/Zona da Mata com uma produtividade média de 21 sacas/ha. o

restante da safra foi produzido na regido do Cerrado Mineiro, com uma

produtividade média de 29 sacas/ha.

JEESESEIES
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Varios estudos com culturas em formagdo e implantadas com irrigacéo
comprovam efeitos significativos sobre a produtividade. Os dados anteriores
sobre produtividade média na regido do Cerrado Mineiro mostram estes efeitos.
Nos altimos sete anos, a area plantada de café irrigado no oeste da Bahia saltou
de 6 mil hectares, em 1996, para 12,6 mil, em 2002, segundo dados da
Associagdo de Agricultorcs e Irrigantes do Oeste da Bahia (AIBA), espalhados
pelos municipios de Luiz Eduardo Magalhdies (antigo Mimoso), Cocos ¢
Barreiras, regides com vocagdo também para o cultivo de frutas (irrigadas) e
griaos (Empresa-Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 2002). O
potencial para o desenvolvimento da cafeicultura irrigada na Bahia ¢ de 100 mil

hectares, calcula a AIBA, obtendo uma média de cerca de 65 sacas/ha, deixando

o estado em quarto lugar na previsdo de produgdo, ultrapassando Rondénia ¢
Parana (Ministério da Agricultura e Abastecimento - MAPA, 2003).

Vilella (2001) relatou que a produtividade regular de uma lavoura de
café no Brasil fica entre 10 ¢ 20 sacas/ha, enquanto para cafezais irrigados este
valor era geralmente superior a 50 sacas/ha. Alves (1999) verificou um
consideravel aumento na produtividade dos cafeeiros irrigados o ano todo,
quando comparados aos ndo irrigados: o tratamento quc aplicou a lamina de
4gua equivalente a 100% da ECA apresentou aumento da produtividade da
ordem de 53,9% em relagio ao nio irrigado, produzindo 72 sacas/ha. Antunes et
al. (2000), em pesquisa desenvolvida em Rio Preto, MG, com cafeeiros
“Catuai”, constataram aumento de produtividade para os cafeeiros irrigados, da
ordem de 66% na safra de 2000, quando comparados aos ndo irrigados, ¢ da
ordem de 123% para os cafeeiros irrigados ¢ fertirrigados, quando comparados
com os ndo irrigados.

Vilella (2001), analisando as duas primeiras safras em cafeeiros irrigados
no municipio de Lavras, MG (1999 e 2000), obteve um aumento de producdo da

ordem de 93,12%, comparando o tratamento cm que foi aplicada uma lamina dc
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agua de 100% da ECA com o nio irrigado. Soares et al. (2001), em experimento
onde se aplicaram tratamentos irrigados ¢ ndo irrigados, verificaram que os
tratamentos irrigados produziram, em média, 79 sacas/ha, correspondendo a um
aumento de 64% em relagdo ao ndo irrigado. Karasawa (2001) verificou que a
produtividade foi intensamente influenciada pela irrigagdo, sendo que os
tratamentos irrigados o ano todo produziram, em média, mais do que os
tratamentos irrigados em determinadas épocas do ano.

Vicente et al. (2002) observaram, nos tratamentos irrigados por
gotejamento, tanto superficial quanto subsuperficial, uma produgio média 107%
maior que os ndo irrigados, apos a primeira colheita em experimento com
cafeeiros da variedade Catuai IAC 144 na regido de Patrocinio, MG. Martins et
al. (2002) trabalhando com tratamentos de 1iminas de agua em irrigagdo sob
pivé central, verificaram, nas duas primeiras safras, que o tratamento que obteve
uma maior média de produgio foi o que recebeu a reposicio de 60% da ECA,
com 71 sacas’ha a mais que o ndo irrigado € também que todos os tratamentos
de irrigacdo retardaram a maturagdo dos frutos. Silva et al. (2002b), com o
objetivo de avaliar o efeito da irrigagiio na produtividade do cafeeiro, testaram
cinco diferentes liminas de reposi¢do, 100%, 80%, 60% ¢ 40% da evaporagio
do tanque classe “A” (ECA) e sem reposi¢do. Concluiram, com dados de 3 anos
consecutivos, que a irrigagdo promoveu uma maior produtividade do cafeeiro
Acaia Cerrado (MG-1474) e a lamina mais indicada tem sido de 100% de
reposi¢do da ECA, com um incremento médio da ordem de 74,63% em relagio a
testerunha.

Mesmo regides tradicionalmente e climaticamente aptas para o cultivo
do café, como o Sul de Minas, tém necessitado de irrigagio suplementar. De
acordo com Faria & Rezende (1998), nestas regides o cultivo do café vem

sofrendo o efeito da estiagem justamente nos periodos criticos de demanda de
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4gua pelas plantas, comprometendo a produtividade, principalmente por atuarem
na fase dc cxpansio dos grios.

O cultivo do cafeciro nas regides de Cerrados ¢ uma realidade, expondo
esta cultura a uma nova situagio, ou seja, a perspectiva desta ser submetida a
condicdes de estresse salino, induzido pelo enriquecimento do solo com sais
soliveis presentes na agna de irrigagdo, associados ou ndo a solos com
propensdo a salinizagdo. Sendo assim, percebe-se a falta de trabalhos
relacionados a cultivo do cafeciro nestas regides marginais, principalmente
quanto ao surgimento de problemas que poderdo tomar grandes dimensoes.
afctando diretamente a produtividade da cultura.

Algumas dessas areas, porém, estdo submetidas a alguns fatores
limitantes. Destacam-s¢ os problemas relacionados a salinidade, principalmente
nas arcas do Nordeste do Brasil, que possuem climas ¢ condigdes favoraveis ¢
cuja produgio somente ¢ viavel mediante irrigagdo. Segundo Rhoades ct al.
(1992). o uso da irrigagio tem contribuido significativamente para o aumento da
produtividade agricola, além da incorporagdo ao sistema produtivo de areas cujo
potencial para exploragdo da agricultura ¢ limitado, em razao dc seus regimes
pluviais. Por outro lado, o uso inadequado da agua salina ¢ ou sodica resulta na
perda da capacidade produtiva do solo, provocando alteragdes nas propricdades
fisico-quimicas, principalmente quando a atividade do ion sédio em relagdo aos

ions de calcio e magnésio € preponderante.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagiio e clima

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada préximo
ao Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia da Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG. O municipio de Lavras situa-se a 21°15° latitude
sul e 45°00” longitude oeste, localizado na regido sul do estado de Minas Gerais,
com altitude de 918 m. O clima da regido ¢ do grupo CWb, de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen, isto ¢, temperado com inverno seco e verio
umido, com chuvas irregularmente distribuidas ao longo do ano.

As médias de temperatura e precipitagio de todos os meses sio maiores
que 15°C e 16 mm, respectivamente. Cerca de 66% da precipitagdo ocorrem no
periodo de novembro a fevereiro, quando sdo anotadas as maiores temperaturas
médias mensais e o déficit hidrico é percebido no periodo de abril a agosto
(Villela & Ramalho, 1979).

3.2 Cultura

A cultura utilizada foi o cafeeiro (Coffea arabica L.), cultivar Catuai.
Segundo Guimaries et al. (2002), esta cultivar tem porte baixo, com altura entre
2,0 e 2,4 metros, didmetro de copa entre 1,7 ¢ 2,1 metros, internodios curtos,
ramificagdo secundaria abundante e frutos de maturagio média a tardia. E uma
das cultivares mais plantadas no pais e, em condigdes normais, ja produz muito
nos dois primeiros anos de colheita. Tem ampla capacidade de adaptagio, por se

adequar as modernas técnicas empregadas na cafeicultura brasileira, mostrando-

22



se promissora por responder progressivamente a0 emprego de alta tecnologia de
produgdo, com altas produgdes na maioria das regides cafeciras (Thomaziello et
al., 2000).

3.3 Descrigiio das estruturas experimentais

O experimento foi instalado no interior de uma casa de vegetagio
modelo "Arco" de 52 m° (8,0 x 6,5 m), com estrutura metalica, coberta com
polietileno transparente de baixa densidade (PEBD) possuindo 0,15 mm de
espessura ¢ transmissividade média de 60%, de acordo com o fabricante. Em seu
interior, o chiio ¢ cimentado; o perimetro da casa de vegetagdo apresenta paredes
de tijolos até uma altura de 0,5 m, na qual esta apoiada a estrutura metalica; o pé
direito é de 2,20 m. A casa de vegetagdo contém um exaustor frontal, que
permite a redugdio da temperatura no interior da casa de vegetagdo devido ao
acumulo de calor na parte superior.

As plantas foram cultivadas em vasos plasticos com volume de 13 litros
utilizando-se de uma planta por vaso, os quais foram colocados sobre tijolos,
buscando-se evitar qualquer contaminagdo ou interferéncia pelo chdo de

cimento.
3.4 Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo

O solo utilizado no experimento foi coletado nas proximidades do
municipio de Itumirim, MG, no dia 20 de agosto de 2001, seco ao ar ¢ a sombra,

destorroado ¢ passado na peneira de 2,0 mm (terra fina seca ao ar - TFSA). Na

Tabela 1, encontra-se o resultado da analise quimica e granulométrica, que foi
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realizada no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras. O motivo pelo qual se escolheu um solo de textura média, foi pelo fato
deste tipo de solo possuir uma menor capacidade de adsorgdo dos ions na matriz
do solo em relagdo a solos argilosos, deixando os ions mais disponiveis a serem
absorvidos pclas plantas. Na mesma Tabela, também se encontra a salinidade
inicial do solo, a qual foi determinada no Laboratorio de Relagdo Agua-Solo-
Planta do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras,
expresso em CE. (condutividade elétrica do extrato de saturagfio) a 25°C, de
acordo Richards (1954).

TABELA 1 Granulometria média e classe textural do solo, resultados da analise
quimica do solo ¢ condutividade elétrica do extrato de saturagio.
UFLA, Lavras, MG, 2003.

Granulometria (dag/kg) CE,
Classe textural
Areia silte Argila @S m™)
71 5 24 Textura mcdia 1,05
PH P K Na Ca Mg Al T
(H,0) (mg dm™) (cmol, dm™)
5.4 0.6 30 1.8 0,6 0,2 0,2 2.8
P-rem Zn Mn Cu B S ISNa v
(mg L") (mg dm™) (%)
17,8 3.1 4,1 0,9 0,2 6,6 0,72 31,9

pH em 4gua, relagdo 1:2,5; P, K e Na, extrator de Mehlich 1; Ca, Mg Al, extrator: KCL IN; CTC
(T) capacidade de troca cationica a pH 7,0; P-rem = fosforo remanescente; V = indice de saturagéo
de bases; ISNa = indice de saturag8o de sodio.
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3.4.1 “Densidade” aparente do solo

A determinagdo da “densidade” aparente ou global foi realizada
utilizando o método do cilindro de Uhland (cilindro amostrador) de volume
conhecido, em quatro vasos adicionais. Para tal, a colocagdo da terra nestes
vasos foi a mesma para todos os demais vasos ¢ realizada em camadas iguais de
volume conhecido, objetivando desta maneira uma densidade semelhantc em
todos os vasos. A “densidade” aparente média encontrada nos quatros vasos

adicionais foi de 1,36 g cm™, sendo esta a utilizada no experimento.

3.4.2 Curva de retengdio de agua no solo

A obtengdo da curva de retengdo de agua no solo foi realizada em
amostras deformadas. Para as tensdes de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 kPa foi utilizado o
método do funil de placa porosa (funil de Haines) e, para tensdes de 33, 100, 500
¢ 1500 kPa, a cimara de pressio de Richards. Os dados de umidade (g ghe
tensdo ou potencial matrico (kPa) foram ajustados de acordo com a metodologia
proposta por Van Genuchten (1980), pela qual a umidade do solo pode scr
descrita pela Equagéo 1.

(Us-Ur)

Il-(uh)"l

Uh) =Ur+ )

sendo:
U(h) — umidade do solo (g g") para um dado valor de h;
U, — umidade residual do solo (g g'), obtido pelo modelo por
extrapolagio;
U, - umidade de saturagdo do solo (g g"'):
o, n € m — parametros de ajuste do modelo;

h — médulo potencial matrico (kPa).
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Os pardmetros desta equagdo encontram-se na Tabela 2. A Figura |
apresenta a curva caracteristica do solo. Utilizou-se o softwarc Soil Water
Retention Curve — SWRC: versio 3.00 beta (Dourado Neto ct al., 2001) para

calcular os parametros da equagio de ajuste de Van Genuchten.

TABELA 2 Pardmetros da equagdo de retengdo de agua do solo. UFLA, Lavras,

MG, 2003.
Parametros
a U U, n m ry
0,4770 0,495 0,091 2.3160 0,5682 0,997

| —Modelo ® Observados!

Tensdo (kPa)

0 - T T T T “ 1

0000 0,000 0200 0,300 0400 0500 0600
Umidade (gg™)

FIGURA 1 Curva de retengio de agua do solo. UFLA, Lavras, MG, 2003.

3.5 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado com
quatro repctigoes e seis tratamentos. Os tratamentos foram compostos da

aplicagdo dc laminas de irrigagdo com diferentes niveis de salinidade da agua
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para a cultura do cafeeiro (testemunha S6=0,0 dS m', $1=0,6 dS m", S2=1,2 dS
m': §3=1,8 dS m", S4=2,4 dS m" e $5=3,0 dS m™'). Para a testemunha foi
utilizada a agua destilada, enquanto os outros niveis foram produzidos pela
adicdo do NaCl a agua de torneira. Estes niveis de salinidade da agua foram
dispostos de modo a se enquadrar dentro das quatro classes (0-0,25; 0,25-0,75;
0,75-2,25 € 2,25-5dS m'') como proposto pela classificagdo do Laboratorio
Americano de Salinidade para as aguas destinadas a irrigacdo (Ayers, 1977,
Christiansen et al., 1977; Maas & Hoffman, 1977; Richards, 1954; Rhoades,
1972 ¢ Suarez, 1981) ¢ da classificagdo proposta por Ayers & Westcot (1991).
As unidades experimentais (parcelas) foram constituidas de trés plantas,
isto &, trés vasos com capacidade de 13 litros de solo com uma planta por vaso,

num total de 72 plantas.

3.6 Preparo da agua e controle das irrigacdes

As salinidades das aguas de irrigagdo foram produzidas com base na
curva apresentada na Figura 2. O sal utilizado, quimicamente puro e soluvel em
agua, foi o cloreto de sodio (NaCl).

Esta curva foi preparada com solugdes do NaCl nas concentragbes de
100, 90, 80, 70, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 8, 6, 4 ¢ 2 meq L,
utilizando-se 4gua natural de torneira, com condutividade elétrica de 0,09 dS m’
a 25°C, em trés repetigdes. Depois de preparadas, fizeram-se as leituras de
condutividade elétrica das solugbes obtendo-se a curva que representasse a
variagio da concentragdo do sal versus a condutividade elétrica ¢ que foi
utilizada na determinagfio das quantidades de sal necessarias para produzir as

aguas com os niveis de salinidade desejados para a irrigagdo.
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FIGURA 2 Relagio entre a concentragio do NaCl (meq L') da solugdo
preparada € a condutividade elétrica da agua (CE,) obtida. UFLA,
Lavras, MG, 2003.

Utilizaram-se blocos de resisténcia elétrica, instalados a 0,13 m de
profundidade préximo a planta na regido central do vaso para monitorar a tensdo
de agua no solo, em trés repeticdes € com base na curva caracteristica de
retengdo de agua no solo, determinava-se a umidade do solo. A reposi¢io d’agua
era réalizada quando a tensdo média de agua no solo atingia 12 kPa, elevando-a
a umidade do solo correspondente a tensdo na capacidade de campo do vaso, de
acordo com a Equagdo 2. Para determinar a capacidade de campo do vaso, foi
realizado um ensaio em quatro vasos adicionais, dentro do experimento. Para tal,
saturou-se o solo e determinaram-se leituras de tensdo por tensidmetros de
mercurio apos se verificar o cessamento da drenagem livre, 0 que ocorreu 48
horas depois da saturagdo. Os vasos foram isolados por plastico evitando-se as
perdas por evaporagdo ¢ foi colocada uma camada de 3 cm de cascalho fino para
facilitar a drenagem, evitando a saturagdo no fundo do vaso. A tensdo na

capacidade de campo encontrada para este solo foi de 5 kPa.
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V = (Uec — Ur2rea) - Dg - Vv (2)
em que:
V = volume d’agua a ser aplicado (litros);
U.. = umidade do solo na capacidade de campo (g gh);
Ujawpe = umidade do solo a tensdo de 12 kPa (g gh;
Dg = densidade global (g em?);

V, = volume do vaso (litros).

O volume de agua em cada irrigagdo foi aplicado com o uso de proveta
graduada (precisdo de 2 mL) e calculado de acordo com a média da leitura da
tensdo do solo a partir de 3 plantas testemunhas, de modo que a reposi¢do da
agua foi igual para todas as plantas. Estas leituras foram acompanhadas por uma
bateria de trés tensidmetros de merciirio em outros trés vasos da testemunha,
procurando o melhor ajuste, evitando deste modo erros pelo fato de os blocos de

resisténcia estarem trabalhando a tensdes muito baixas.

B 10,2-Ts+hi+h2
12,6

H (3)

em que:
H = leitura da coluna de mercurio, em cm;
T, = tensdo da agua no solo, em kPa;
h, = altura do nivel de merciirio na cuba, em relagdo a superficie do solo,
em cm;

h, = profundidade de instalagdo do tensidmetro, em cm.

As leituras dos tensidmetros foram realizadas diariamente pela manha
entre 7:00 e 8:30 h e a tarde entre 16:00 e 18:30 h, onde foram obtidas as médias

dos potenciais nas parcelas testemunhas. Para os tensibmetros de mercurio
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3.8.1 Caracteristicas relacionadas 2 planta

A coleta dos dados de altura da planta, area foliar e didmetro do caule foi
realizada no inicio do experimento e aos 16, 37, 57, 78, 102, 125, 145 e 163 dias
apos o estabelecimento da cultura (DAE). Para cada caracteristica, os seguintes

procedimentos forma utilizados:

3.8.1.1 Altura da planta e didmetro do caule

A determinagdo da altura foi realizada com fita métrica medindo-se do
colo da planta ao seu meristema apical desde a constatagio do pegamento das
mudas nos vasos.

A determinagdo do didmetro do caule foi realizado 1 cm acima do solo
na regido do colo da planta, utilizando-se um paquimetro de precisio de
0,02mm.

3.8.1.2 Area foliar

A area foliar foi determinada de acordo com a metodologia proposta por

6"

Barros et al. (1973), que usam a equagio “y = 0,667x”, em que “y” é a area
foliar € “x™ a area do retangulo circunscrito a folha, isto €, area correspondente
ao produto do maior comprimento pela maior largura da folha. Esta
determinagdo foi realizada em todas as plantas no experimento, sendo medido o
comprimento ¢ a largura de uma folha em cada par de folhas da planta,
considerando a simetria foliar inerente a cultura, multiplicando-se este resultado

por dois para obtengZo da area foliar total de cada planta.
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V = (Uee = Un2ira) - Dg - Vv (2)
em que:
V = volume d’4gua a ser aplicado (litros);
U.. = umidade do solo na capacidade de campo (g gh);
Ujaps = umidade do solo a tensdo de 12 kPa (g g");
Dg = densidade global (g cm’);

V, = volume do vaso (litros).

O volume de agua em cada irrigagdo foi aplicado com o uso de proveta
graduada (precisdo de 2 mL) e calculado de acordo com a média da leitura da
tensdo do solo a partir de 3 plantas testemunhas, de modo que a reposigdo da
agua foi igual para todas as plantas. Estas leituras foram acompanhadas por uma
bateria de trés tensiémetros de mercurio em outros trés vasos da testemunha,
procurando o melhor ajuste, evitando deste modo crros pelo fato de os blocos de

resisténcia estarem trabalhando a tensdes muito baixas.

_ 10,2-Ts+hi+h2
12,6

H 3)

em que:
H = leitura da coluna de mercurio, em cm;

T, = tensio da agua no solo, em kPa;

h, = altura do nivel de mercirio na cuba, em relagdo a superficie do solo,

em cm;

h, = profundidade de instalagdo do tensidmetro, em cm.

As leituras dos tensiometros foram realizadas diariamente pela manha
entre 7:00 e 8:30 h e a tarde entre 16:00 e 18:30 h, onde foram obtidas as médias

dos potenciais nas parcelas testemunhas. Para os tensiémetros de mercirio
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utilizou-se da Equagdo 3 que fornece a coluna de merciirio para a tensdo

correspondente a tensdo de reposigdo.

3.7 Condugiio do experimento

A condugdo do experimento ocorreu sem maiores problemas durante
todo o periodo, desde a instalagfio até o corte das plantas, aos 163 dias. A seguir
serdo mostrados os procedimentos utilizados neste periodo.

3.7.1 Tratamento e corregdo do solo

Foi realizada a desinfecgdo do solo com brometo de metila trés meses
antes do transplante das mudas para os vasos. Com os dados das analises
quimicas do solo (Tabela 1), decidiu-se que a necessidade de calagem seria
suprida com o proprio Ca (calcio) junto com a adubagdo de plantio. Deste modo,
a adubagdo de plantio constituiu-se de 100 ppm de Ca, 25 ppm de Mg, 100 ppm
de K, 150 ppm de N, 300 ppm de P, 0,5 ppm de Cu, 5 ppm de Zn, 0,1 ppm de
Mo, 0,5 ppm de B e 50 ppm de S, seguindo a recomendagio do Departamento de

Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.

3.7.2 Plantio

As mudas foram obtidas com 4 a 5 meses de cultivo em viveiro
apresentando 2 a 3 pares de folhas, ja conduzidas de forma a serem levadas ao
plantio no campo. Escolheram-se mudas uniformes retirando-se aquelas com

qualquer tipo de irregularidade. O transplante das mudas para os vasos foi
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realizado no dia 11/12/2002, conduzido por um periodo de 10 dias apenas com
reposi¢io d’agua destilada, quando se verificou o aparecimento de novas folhas,
alcangando assim o estabelecimento das mudas. Dessa forma, apos o pegamento
das mudas no vaso, iniciou-se a condugdo do cxperimento aos 21/12/2002, data

em quc os tratamentos comegaram a serem aplicados.

3.7.3 Condugéo das plantas

O expurgo do solo realizado com o brometo de metila foi suficiente para
promover o controle das ervas daninhas, ficando apenas o monitoramento com
controle manual & medida que surgiam.

As mudas foram tratadas com hidréxido de cobre 15 dias apés o plantio
devido a ocorréncia de doengas de viveiro, como cercospora. O estado
fitosanitario da cultura durante todo experimento foi tido como bom. Apenas aos
60 dias, aproximadamente, verificou-se a incidéncia do bicho mineiro. O
controle foi feito com o inseticida Ethion 500 por ocasido do surgimento €, apos

30 dias da primeira aplicagdo, eliminando totalmente esta pequena incidéncia.

3.8 Caracteristicas avaliadas
As avaliagdes foram realizadas durante um periodo de 163 dias de

cultivo em casa de vegetagdo, contabilizados a partir do pegamento das plantas

nos vasos. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
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3.8.1 Caracteristicas relacionadas a planta

A coleta dos dados de altura da planta, area foliar e didmetro do caule foi
realizada no inicio do experimento e aos 16, 37, 57, 78, 102, 125, 145 e 163 dias
apos o estabelecimento da cultura (DAE). Para cada caracteristica, os seguintes

procedimentos forma utilizados:

3.8.1.1 Altura da planta e didmetro do caule

A determinagdo da altura foi realizada com fita métrica medindo-se do
colo da planta ao seu meristema apical desde a constatagdo do pegamento das
mudas nos vasos.

A determinagio do didmetro do caule foi realizado 1 cm acima do solo
na regido do colo da planta, utilizando-se um paquimetro de precisio de
0,02mm.

3.8.1.2 Area foliar

A area foliar foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Barros et al. (1973), que usam a equagdo “y = 0,667x”, em que “y” é a area
foliar € “x™ a area do retangulo circunscrito a folha, isto €, area correspondente
ao produto do maior comprimento pela maior largura da folha. Esta
determinagdo foi realizada em todas as plantas no experimento, sendo medido o
comprimento ¢ a largura de uma folha em cada par de folhas da planta,
considerando a simetria foliar inerente a cultura, multiplicando-se este resultado

por dois para obtengdo da area foliar total de cada planta.
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3.8.1.3 Analises foliares

Ao final do experimento foram coletadas seis amostras com cingiienta
folhas cada, representando cada tratamento para determinagio da concentragdo

de macro e micronutrientes e Na (sodio).

3.8.1.4 Produgiio de massa fresca e seca

Ao final do experimento procedeu-sc o corte das plantas, em que se
separaram folhas, ramos mais caule € colocando-as imediatamente em sacos
plasticos com a finalidade de evitar perdas por transpiragdo. Fez-se, entdo, em
balanga de precisio, a pesagem da massa fresca destes materiais. A massa fresca
das raizes foi determinada apos a separa¢do da terra por meio do processo de
lavagem sobre peneira de arame com malha de 2,0 mm e sob jato de agua
corrente. Posteriormente, esses materiais foram secos em estufa a 70°C até
atingirem peso constante €, em seguida, pesados em balanga de precisdo
determinando-se a massa seca de folhas, ramos mais caule e raizes. Para a massa
seca das folhas foram juntadas as folhas secas caidas na superficie do solo, as
quais haviam sido coletadas semanalmente ¢ devidamente guardadas. De posse
destes dados, pddc-sc cstabelecer as relagSes raiz/parte aérea da planta em
proporgdo de massa fresca e seca. O teor de massa seca da parte aérea (TMSA)

foi calculado utilizando-se a Equag@o 4.

MSPA
MFPA

TMSA =

100 4)
em que:

MSPA = soma da massa seca do ramo mais caule e das folhas;

MFPA = soma da massa fresca do ramo mais caule e das folhas.
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3.8.2 Caracteristicas relacionadas ao solo

Foram realizadas coletas de solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm para
determinagdo da evolugdo da salinidade do solo ao longo do experimento, com o
auxilio de um trado préprio para instalagdo de tensidmetros. Estas coletas foram
realizadas nas mesmas €pocas que as outras caracteristicas (DAE). As medigdes
foram realizadas segundo os padrdes do U.S. Salinity Laboratory Staff,
apresentados por Richards (1954), sendo a salinidade expressa como a
condutividade elétrica do extrato de saturagéio do solo (CE.;) em dS m™ a 25°C.

A salinidade do solo (condutividade elétrica do extrato de saturagdo-
CE..) foi estimada aplicando-se a Equagio 5, a partir da CE,s, medida no
sobrenadante obtido numa mistura de uma parte de solo para cinco de agua
destilada, seguindo a metodologia descrita em Slavich & Petterson (1993) e
realizada também por Lima (1998).

CEes=10,886-CE1:s—0,2661 )

Para determinagio desta equagdo, foi realizada em laboratério a
incubagdo do solo ja adubado, seco ao ar e passado em peneira de 2,0 mm. Para
incubacao foi utilizado o sal NaCl nas concentragées de 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40,
60, 80 ¢ 100 mmol. kg, utilizando, para cada concentragdo, 1 kg de solo.
Depois de dez dias incubado, quando a umidade do solo permaneceu na
capacidade de campo, as amostras nestas concentragdes foram analisados em
quatro repetigdes com relagdo a CE e CE,s. A Figura 3 apresenta os dados da
CE. a temperatura de 25°C em fungdo das concentragdes de NaCl. A
metodologia de determinagdo da CE,s seguiu o procedimento descrito por
Slavich & Petterson (1993), no qual coloca-se em “becker” dez gramas do solo
previamente incubado seco ao ar, adicionando-se 50 mL de agua destilada ¢

agitando-se a mistura trés vezes por 30 segundos com intervalos de 30 minutos.
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A solugio é deixada em descanso por um periodo de 24 horas para decantagdo
das particulas de solo € a leitura da condutividade elétrica (CE) feita com a
célula do condutivimetro colocada na suspensdo solo/agua, sempre com

referéncia a temperatura de 25°C.

2 90 v =4.0317x- 7.1789
- 80 1 T,

g 70 - r =0993

E 60

:8 50

g 40 -

.':.:. 30 -

8 20 (]

g 10 4

o 0

0 3 5 é 1I0 1.3 1’6 1A8 2|1 23 26
CE.s (dS m")
FIGURA 3 Concentragdes de NaCl em fungdo da condutividade elétrica do
extrato de saturagdo (CE.). UFLA, Lavras, MG, 2003.

A pasta de saturagdo foi preparada segundo o método padrio de
Richards (1954), constituindo-se da agitagdo, com uma espatula, de 200 g de
terra fina seca ao ar (TFSA) da amostra de solo previamente incubado,
procedendo-se a adigéo gradual de agua destilada até que a mesma apresente as
caracteristicas desejadas, tais como: superficie brilhosa, movimento lento em
posic¢do inclinada e facil deslizamento sobre a cspatula. Essa pasta era mantida
em repouso durante 24 horas ¢, apds este periodo, retirava-se o extrato com o
auxilio da bomba de vacuo, sendo, em scguida, realizada a leitura da CE a
temperatura de 25°C. Utilizou-se o condutivimetro da marca Hanna modelo
HI8733 para leituras de CEs. A Figura 4 apresenta a relagio de CE e CE,5. A
escolha da determinagdo da CE., estimada pelas medidas de CE,.5 devem-se ao

pequeno volume de solo que se poderia coletar nos vasos, em todos os periodos
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pré-estabelecidos de 20 dias, seguindo o recomendado por Richards (1954). A
Figura 5 mostra a relagdio entre as CE., medidas ¢ as cstimadas pela Equagio 3.
Observa-se um coeficiente de determinagdo (r°) bastante elevado, o que indica

um 6timo ajustamento para o intervalo considerado.

25 y = 10.886x- 0.2661
I =0.9981

0 T T T T y
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
CEys(dSm™)

FIGURA 4 Relagdo entre a condutividade elétrica da solugdo de 1:5 (CE;;5) € a
CE... UFLA, Lavras, MG, 2003.
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FIGURA 5 Relagio entre a CE, medidos ¢ estimados. UFLA, Lavras, MG,
2003,
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3.8.3 Caracteristicas climaticas dentro da casa de vegetagio

Foi instalada, dentro da casa de vegetagdo, uma estagdo meteorologica
da marca Davis, modelo Weather Monitor 1I, com sensores para medir a
temperatura ¢ umidade relativa do ar, ‘além da pressdo atmosférica. A
temperatura do solo foi monitorada por um sensor termopar de leitura digital de
cobre e constantam, para se fazer as corregdes necessarias nas leituras dos

blocos de resisténcia.

3.9 Anilises estatisticas dos dados

Para as caracteristicas como area foliar, altura, didmetro e salinidade do
solo, os tratamentos foram dispostos num esquema de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas os seis tratamentos ¢ nas subparcelas os tempos avaliados 0,
16, 37, 57, 78, 102, 125, 145 ¢ 163 DAE. Para as caracteristicas coletadas ao
final do experimento, como massa scca ¢ verde ¢ teores de macro ¢
micronutrientes, os tratamentos foram dispostos num esquema de delineamento
simples inteiramente casualizado tendo como dunica fonte de variagdo 0s
tratamentos. Para os dois casos, os dados foram interpretados por meio de
analise de varidncia ¢ da regressdo, sendo os modelos escolhidos com base na
significincia dos cocficicntes de regressdo, adotando-se o nivel de 1% dc

probabilidade e nos coeficientes de determinagdo, r°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas climaticas

As temperaturas maximas e minimas ¢ as umidades relativas maximas e
minimas, estdo apresentadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente. As temperaturas
maximas atingidas no interior da casa de vegetagdo ficaram entre 44°C e 27°C
com média maxima de 36°C, enquanto as temperaturas minimas atingidas no
mesmo periodo ficaram entre 24°C ¢ 7°C com média minima de 19°C. De
acordo com Thomaziello et al. (2000) ¢ Guimardes et al. (2002), para o café
arabica, temperaturas médias anuais entre 18°C ¢ 22°C sdo as mais favoraveis,
estando a ideal entre 19°C e 21°C; aquelas regides com temperatura média anual
abaixo de 18°C e acima de 23°C sdo inaptas ao cultivo. O experimento foi
realizado num periodo em que se registram as maiores temperaturas na regio,
de acordo com as normais climatologicas, com picos ocorridos entre 0 meio-dia
e 15:00 horas. Provavelmente, o piso de cimento da casa de vegetagio teve
influéncia sobre a temperatura. O exaustor localizado no interior da casa de
vegetagdo pode ter eliminado parte do ar quente ¢ Umido, reduzindo as
temperaturas encontradas, mesmo que de modo ndo muito eficiente.

As umidades relativas maximas encontradas ficaram entre 92% e 72%,
enquanto as minimas ficaram entre 64% ¢ 30%, com médias maximas e minimas
de 81% e 43%, respectivamente (Figura 7). Estas umidades se encontram em
faixas consideradas oOtimas para o cultivo do café arabica, ndo tendo influéncia

negativa para o seu desenvolvimento.
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FIGURA 6 Temperatura (°C) méaxima e minima e suas respectivas médias
maximas e minimas dentro da casa de vegetagdo. UFLA, Lavras,
MG, 2003.
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FIGURA 7 Umidade relativa (%) maxima e minima e suas respectivas médias
maximas e minimas dentro da casa de vegetagdo. UFLA, Lavras,
MG, 2003.
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4.2 Controle das irrigagdes

A Figura 8 apresenta a tens3o de agua no solo (kPa) coletado todos os
dias ap0s o estabelecimento da cultura (DAE), sempre por volta das 8:00 horas e
17:00 horas e depois das irrigagdes. Verifica-se, pelas tensdes de agua no solo
que, inicialmente, as irrigagdes foram realizadas em intervalos mais; espagados,
isto devido ao consumo de agua pelas plantas até aproximadamente 30 DAE ter
sido reduzido nesta fase de crescimento da planta. A partir de entdio, as
irrigagdes foram realizadas numa maior freqiiéncia em intervalos de 3 a 4 dias,
at¢ aproximadamente os 145 DAE. Apos os 145 DAE, o consumo de agua pela
planta reduziu, diminuindo a freqiiéncia de irrigagdo, devido as condigdes
climaticas mais amenas, como mostram as Figuras 6 e 7. A Figura 8 mostra que
as reposigdes de agua estabelecidas para uma tensiio no solo de 12 kPa foram
realizadas de modo eficiente € que 0 momento de irrigagfio realizado com o
auxilio de blocos de resisténcia elétrica pode ser realizado sem problemas para o
caso de vasos. A tensdo na capacidade de campo, encontrada em ensaio dentro

da casa de vegetagdo, foi igual a 5 kPa.
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FIGURA 8 Comportamento da tensdo de agua no solo (kPa) na profundidade de
13 cm em fungdo de DAE. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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4.3 Caracteristicas da planta

4.3.1 Altura

A altura das plantas e as curvas de regressdo obtidas a partir dos dados
coletados durante o experimento sdo mostradas na Figura 9 e pelas equagdes
correspondentes na Tabela 3. A altura da planta foi influenciada pelos niveis de
salinidade da agua de irrigagdo (N) no decorrer do tempo € suas estimativas
mostram um decréscimo da ordem de 31,97% do nivel mais alto (S5) em relagéo
4 testemunha (S0), representando um decréscimo de 10,66% por unidade dc
salinidade da agua de irrigagio. Medeiros (1998) relata que fisiologicamente o
crescimento da planta ¢ medido em termos de massa seca acumulada ao longo
do tempo, representando a fotossintese liquida. Entretanto, devido a existéncia
de correlagio entre a altura c o peso da planta, ¢ comum avaliar o crescimento de

uma planta através de sua altura.
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FIGURA 9 Pontos observados e curvas de regressdo para a altura da planta (cm)

em fungdo dc DAE para os diversos tratamentos. UFLA, Lavras,
MG, 2003.
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TABELA 3 Equagdes de rcgressio para a altura da planta (cm) em fungdo dos
DAE para os diversos tratamentos. UFLA, Lavras, MG, 2003.

(iiES:an?\'J ) Equagdes i
> o (l+exp(0,8’;;:8(1023~DAE)) 0,994™
o Al (I+eXp(0,8‘316—’fJ,9023'DAE)) 0,994™
b2 e a +exp(0,80315:506,022. DAE)) 0,992
Ve m=(1+exp(0,6;::6(iozz.DAE)) 0,995™
# m‘(l+exp(o,3fsg’fz,oz.mg» 0,994”
>0 m'(l+exp(o,13295:0(ioz3-DAE)) 0,992

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Analisando-se a Figura 9, verifica-se que a altura das plantas tem um
comportamento logistico para todos os niveis de salinidade. Este comportamento
pode ser explicado pela menor taxa de crescimento das plantas até os 37 DAE,
subseqiientemente com aumentos crescentes nas avaliagdes 57, 78, 102 e 125
DAE e, posteriormente, com aumentos decrescentes nas duas ultimas avaliagdes
(145 e 163 DAE). Esta menor taxa de crescimento no final das avaliagdes deve-
se ao fator clima, pois, com dias mais frios (Figuras 6 e 7), diminuiu 0 consumo
das plantas e conseqiientemente seu crescimento. Com relagdo a analise da altura
de plantas dentro de cada tempo (DAE) avaliado, a Figura 10 apresenta os
pontos observados € as curvas de regressdo obtidas para este caso. Nesta analise
os tratamentos diferiram significativamente apenas para as avaliagdes do 78%
102%, 125 145° ¢ 163° DAE. Pode-se ter uma idéia deste efeito ainda na Figura

9 pela proximidade dos pontos entre as curvas de regressdo.
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FIGURA 10 Pontos observados ¢ curvas de regressdo para a altura da planta
(cm) em fungio da salinidade da agua de irrigagdo nas diferentes

épocas de avaliagdo. UFLA, Lavras, MG, 2003,

Karasawa et al. (2003a). em trabalho com cafeciro Acaia Cerrado 1474
concluiram que, para a caracteristica altura, o desdobramento dos tratamentos
dentro de cada tempo avaliado (73, 103, 163 dias de irrigagdo) nao diferiu
significativamente em nenhuma das datas avaliadas, apenas diferindo no
decorrer do tempo. Este resultado difere dos aqui encontrados, apesar destes
autores terem utilizado agua de irrigagdo com concentragdes menores (0.0; 0.6:
0.9: 1,2; & 1,5 dS m"'). Sendo o tempo de avaliagdo bastante idéntico, o
confronto destes resultados nos leva a inferir que a cultivar Catuai seja mais
susceptivel a salinidade que a cultivar Acaia Cerrado1474.

A Tabela 4 apresenta as equagdes de regressdo correspondentes as
curvas da Figura 10, mostrando também os bons ajustes destas equagdes. Neste
caso, os melhores ajustes com desvios ndo significativos foram obtidos para um
comportamento logistico para todas as avaliagdes realizadas (78, 102, 125 ¢ 145

DAE). o que pode ser observado pela variagdo dos pontos na Figura 10.
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TABELA 4 Equagdes de regressio para o desdobramento das alturas dentro de

cada DAE. UFLA. Lavras, MG, 2003.

Bk Equagoes 7
27,99
78 Altura= E .
(1+exp(—2.87—(-0,61-N))) 0.957
33,73
102 Altura= 2 .-
(1+exp(-2.8—(=0,71-N)) 0.966
125 Altura= 3543 0.990"
(1+exp(-2,79-(-0,72-N))) .
36,45
45 Altura= 2 y 997"
] (1+exp(=2,91-(=0,76-N))) 0.992
163 Altura= 38.36 0,994

(T+exp(=2,66 -(=0,71-N)))
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Segundo Borella (1986), a redugdo no crescimento vegetal, associada ao
estresse salino, ¢ atribuida ao processo de aumento da pressdo osmotica
intracclular a fim de manter a turgidez dos tecidos vegetais @ medida que a
pressdo osmotica aumenta na solugio do solo, na rizosfera. Entdo, além das
caracteristicas ja mencionadas, fez-se também a contagem do numero de nés do
ramo ortotropico, procurando verificar a influéncia dos niveis de salinidade da
agua de irrigagdo no comprimento entrenos. Verificou-se que a relagdo entre o
namero de noés do ramo ortotropico ¢ a altura da planta aumentou entre a
testemunha SO ¢ o nivel S5, gradativamente, mostrando que a salinidade da agua

de irrigacao também diminuiu o comprimento entrenos da planta.

4.3.2 Diametro

O didmetro do caule foi influenciado pela salinidade da agua ao longo do
tempo como mostra a Figura 11, em que se observa os pontos observados com
suas respectivas curvas de regressio. O decréscimo obtido pelas estimativas do

diametro foi da ordem de 40,8%, representando um decréscimo de 13,59% em
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média para cada acréscimo de unidade da salinidade da agua de irrigagdo aos
163 DAE. O comportamento do didmetro foi diferenciado entre as salinidades
no tempo, como mostram as equacdes da Tabela 5. Verifica-sc que os niveis SO0,
S1 e S2 tiveram comportamento quadratico enquanto que 0s niveis S3, S4 € S5
tiveram um comportamento conhecido por lei de Mitscherlich. A diferenga no
comportamento dos dados deve-sc ao fato de o decréscimo no crescimento ter
sido maior para os ultimos trés niveis, enquanto que para 0s trés primeiros niveis
de salinidade este decréscimo foi bem menor, bem como pela significincia dos
desvios. A Tabela 5 apresenta as equagdes de regressdo € o ajuste dos dados para

esta caracteristica.
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FIGURA 11 Pontos observados ¢ curvas de regressio para o didmetro de caule
(mm) em fungdo de DAE para os diversos tratamentos. UFLA,
Lavras, MG, 2003.

A Figura 12 mostra o efeito da salinidade dentro de cada época (DAE)
avaliada. Neste caso, houve efeito significativo apenas para as avaliagdes dos
57° DAE em diante, diferentcmente da altura que teve efeito apenas dos 78°

DAE em diante. As curvas de regressio mostram que o comportamento foi
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linear em todas as épocas avaliadas, havendo decréscimo no didmctro 4 medida

que se aumentou a salinidade da agua de irrigagio.

TABELA 5 Equagdes de regressdo ajustadas para o didmetro do caule (mm) em
funcdo de DAE, nos diversos tratamentos. UFLA, Lavras, MG,

2003.
0,0 Didmetro=2,7875+0,025-DAE-38-10"3-DAE? 0,996™
0,6 Diametro=2,1806+0,0264-DAE—-6,3-10~° -DAE? 0,997
12 Diametro=2,2206+0,0239-DAE-6,8-10~> .DAE?> 0,995~
1,8 Diametro=4,448.(1-10("*0045(DAE+67.14))y 0,988
24 Difimetro=3,945-(1-10*06H{DAE+58.79), 0,982"
3,0 Didmetro=3,523-(1-10C %0083 (DAE+31.62), 0,987

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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FIGURA 12 Pontos observados e curvas de regressdo para o didmetro do caule
(mm) em fung¢do da salinidade da agua de irrigagdo nas diferentes
épocas de avaliagdo. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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4.3.3 Area foliar

A area foliar foi afetada pela salinidade da agua de irrigagdo ao longo do
tempo, como mostram as curvas de regressao apresentadas na Figura 13, tendo
um comportamento semelhante a altura da planta. Inicialmente, a taxa de
crescimento foi baixa até o 78° DAE, tomando um comportamento quase que
linear até o 145° DAE, rctomando posteriormente a uma menor taxa de
crescimento. Este tipo de comportamento que descreve a curva do tipo logistico
modificado ocorreu para todos os tratamentos, sendo bem visualizado nesta
Figura, em que a area foliar tende a estabilizar com o decorrer do tempo. Esta
estabilizagio deve-se ao fator clima anteriormente mencionado. Observa-se
também que quanto maior foi o nivel de salinidade, mais rapido as curvas

tendem a se estabilizar.
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FIGURA 13 Pontos observados ¢ curvas de regressio para area foliar em fungio

de DAE para os diversos tratamentos. UFLA, Lavras, MG, 2003.
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A menor taxa de aumento da area foliar até os 57 DAE esta de acordo
com o menor consumo de dgua pela planta neste periodo (Figura 8), pois as
plantas ainda adaptavam-se as condigdes de cultivo em casa de vegetacdo. De
acordo com Araijo (1994), a redugdo da area foliar causada pela salinidade
provavelmente decorre da diminuigdo do volume das células. Os resultados
mostram que ocorre realmente a redugdo da area foliar da planta com o aumento
no nivel de salinidade ¢ que este efeito ¢ significativo. Esta caracteristica
apresentou decréscimo da ordem de 63,5% do nivel S5 em relagio a S0,
representando um decréscimo de 21,17% para cada unidade de salinidade da
agua de irrigagdo, em média, ao final do periodo experimental. Estes resultados
mostram que esta caracteristica foi a que mais sofreu alteragdes devido aos
tratamentos. As equagbes de regressio estdo apresentadas na Tabela 6,

mostrando o bom ajuste.

TABELA 6 Equagdes de regressdo para a area foliar (cm®) em fungio de DAE,
nos diversos tratamentos. UFLA, Lavras, MG, 2003.

%%aﬂ) Equagdes r
0.0 AF=13444 (1+exp(5,5]96195’04,(6)57-DAE)) 0,998"
0,6 AF=14915 (1+exp(5,3]25;’zéf)ss-DAE)) 0,997"
1,2 AF=14210 (]+exp(4,5]62';)f,(?f)48-DAE)) 0,999
18 AF=13487 (1+exp(4,llt?583§,4044-DAE)) 0,999
24 AF=119,99 (l+exp(3,3§(8)6—’§3)37-DAE)) 0,997
30 AF=141,74 524,16 0,997"

(1+exp(3,794-0,051-DAE))
*sSignificativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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A Figura 14 mostra as curvas de regressao para 0 efeito de salinidade
dentro de cada tempo analisado (DAE). Este efeito foi significativo apenas para
os tempos do 78° DAE em diante, mantendo um comportamento linear para
todas as avaliagdes. De acordo com Pereira et al. (1997), o indice de area foliar
define o coecficiente de cultivo (Kc) em cada estadio de desenvolvimento ou,
dependendo do método de estimativa da evapotranspiragdo, até o substitui.
Também define até o rendimento da cultura, uma vez que 0 rendimento ¢ fungdo

da evapotranspiragio (Doorenbos & Kassam, 1994).
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FIGURA 14 Pontos observados ¢ curvas de regressdo para a area foliar (cm?) em
fungdio da salinidade nas diferentes épocas de avaliagdo. UFLA,
Lavras, MG, 2003.

As redugdes da area foliar e da fotossintese contribuem, de certo modo,
com a adaptagdo da cultura a salinidade (Araujo, 1994). Liuchli & Epstein
(1990), citados por Lima (1998), afirmam que a redugdo da area foliar pode
aumentar, indiretamente, a concentragio total de solutos na folha, a qual
contribui para o ajustamento osmdtico, a menos que os solutos elevem-se a

niveis toxicos em compartimentos celulares especificos na folha.
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Tendo por objetivo verificar a area média de cada folha, coletou-se o
namero de folhas. Neste caso, a relagio da area foliar ¢ numero de folhas
decresceu em relagdo ao nivel de salinidade € o tempo, concordando com estes

autores.

4.3.4 Massa fresca e seca de caule, folhas e de raizes

Na Figura 15 esta apresentado o comportamento da massa fresca e seca
do caule, folhas e raizes em fungdo dos niveis de salinidade da agua de irrigagio
e na Tabela 7 encontram-se o resumo da andlise de varidncia para estas
caracteristicas bem como suas médias. Conhecer o comportamento do
crescimento da parte aérea da cultura é, segundo Lauchli & Epstein (1990)
citados por Medeiros (1998), de grande importincia, uma vez que esta

caracteristica ¢ um indicador do estresse salino em planta haléfitas.

TABELA 7 Resumo da ANAVA para a massa seca de caule (MSC), massa
fresca de caule (MFC), massa seca de folhas (MSF), massa fresca
de folhas (MFF), massa seca de raizes (MSR), massa fresca de
raizes (MFR), relagdo raizes/parte aérea da planta (R/A) e teor de
massa seca da parte aérea (TMSA). UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fator de Q.M.
G.L

Variagho ~ MSC MFC MSF MFF MSR MFR R/A TMSA

Salinidade 5 4,38 40,75 69,11 8330 1266 2747 0,017 1733™
Residuo 18 0056 088 129 7,13 0,055 095 510" 10,88

Média 284 864 997 32,73 239 1410 0,17 31,52
CV (%) 816 108 1142 816 98 6,63 1340 10,46

significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"ndo significativo.
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FIGURA 15 Pontos observados € curvas de regressdo das caracteristicas massa
fresca de caule (MFC), massa seca de caule (MSC), massa fresca
de folhas (MFF), massa seca de folhas (MSF), massa fresca de

raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) em relagdo aos niveis

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

de salinidade aos 163 DAE. UFLA, Lavras, MG, 2003.

A Figura 15 mostra que as caracteristicas massa fresca do caule (MFC),
massa seca do caule (MSC), massa fresca das folhas (MFF), massa seca das

folhas (MSF) e massa fresca das raizes (MFR) tiveram um comportamento
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linear ¢ decrescente, com o aumento do nivel de salinidade da agua de irrigagio,
enquanto que somente a massa seca das raizes (MSR) apresentou um
comportamento quadratico decrescente. Segundo Silva (2002), a massa seca
representa fisiologicamente o crescimento da planta ao longo do ciclo, com forte
correlagdo entre a altura da planta e pode ainda representar a fotossintese
liquida. A massa verde, por sua vez, permite interpretar o suprimento hidrico da
planta. '

A massa seca e verde diferiu significativamente a 1% em fungiio dos
niveis de salinidade, para todas as caracteristicas avaliadas. As equagdes de
regressdo também se encontram na Figura 15, mostrando o alto ajuste das
mesmas. Para a massa seca de caule ¢ de folhas, as equagdes mostram que a
perda foi de, aproximadamente 0,92 ¢ 3,68 g, respectivamente, por incremento
de unidade da salinidade da agua de irrigagdo. Essa mesma queda foi de 2,81 e
12,73 g para a massa fresca de caule e folhas, respectivamente.

O teor de massa seca da parte aérea (TMSA) nio foi significativo pelo
teste F (Tabela 7). Medeiros (1998), trabalhando com pimentdio, ndio encontrou
diferengas no teor de massa seca com os niveis de salinidade da agua. Kramer
(1983), citado por Medeiros (1998), afirma que a porcentagem de massa seca da
planta tende a aumentar com a salinidade. Dificil predizer que isto pudesse
acontecer, mas, observando-se as médias encontradas (Figura 16), apesar da
oscilagdo, este indicio pode ser mais bem constatado em um tempo maior de
exposicdo da cultura aos niveis de salinidade. Também na Figura 16 verifica-se
que a relagdo R/A decresceu em fungdo da salinidade da agua de irrigagdo, isto
devido a diminuigio do sistema radicular, ja que a altura nfo aumentou com o
nivel de salimdade. Este fato mostra a importancia do cuidado em relagdo aos
prejuizos causados no sistema radicular, quando se utiliza agua salina,

principalmente neste periodo de implantagdo, quando a interferéncia no
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desenvolvimento radicular podera causar danos irreparaveis no crescimento €

posteriormente, na produgdo do cafeeiro.
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+*Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

FIGURA 16 Pontos observados e curvas de regressdo para a caracteristica
relagiio raiz/parte aérea (R/A) e teor de massa seca da parte aérea
(TMSA) em funcdo dos niveis de salinidade aos 163 DAE. UFLA,
Lavras, MG, 2003.

4.3.5 Teores de macro e micronutrientes nas folhas

Segundo Malavolta (1993), por ocasido da absorgdo dos nutrientes,
podem ocorrer efeitos de antagonismo, de sinergismo, ou de inibicdo de um
sobre o outro. Entdo, na presenga de salinidade, os problemas nutricionais ¢ de
fertilidade sdo geralmente acentuados, devido ao aumento na concentragdo de
alguns ions especificos que provocam fitotoxidez e ou desequilibrio nutricional.
No caso de solo, existe um limite minimo de concentragdo para cada nutriente,
enquanto na planta, o teor dos nutrientes deve apresentar uma faixa de
concentragdo em que cxiste um limite minimo € um méaximo.

A Tabela 8 apresenta os tcores de macro e micronutrientes além do sodio
(Na) nas folhas para cada nivel de salinidade. Verifica-se que para os macros ¢

micronutrientes nio ocorre nenhuma tendéncia definida nos valores encontrados
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valores maiores de salinidade do solo desde o inicio do experimento, quanto
mais salina foi a agua.

Observa-se que o comportamento ¢ idéntico para as duas camadas, isto
¢, os niveis de salinidade S1 e S2 tiveram um comportamento linear enquanto
que os niveis S3, S4 e S5 apresentaram um comportamento quadratico. Outro
fato importante ¢ que realmente a salinidade na camada mais superficial (0-10
cm) foi um pouco mais elevada, chegando a um méaximo de 16,23 dS m™ para o
nivel S5 enquanto que a camada 10-20 cm apresentou um maximo de 13,68 dS
m'. E importante enfatizar que para o nivel de salinidade SO (testemunha),
apesar de sua evolugdo no decorrer do tempo nio ter sido significativo (Tabela
9A - Anexo), suas médias demonstram que ocorre aumento sucessivo ao longo
do tempo para as duas camadas, o que também foi observado por Karasawa et al.
(2003b). No geral, a salinidade do solo proporcionou curvas lineares e
quadraticas aproximadamente paralelas entre tratamentos.

Os perfis de salinidade decrescentes de uma profundidade para outra
estdo de acordo com os resultados de Medeiros (1998), Silva (2002), Blanco
(1999), Cruciani et al. (1996) e Jury et al. (1978), que observaram, para o
primeiro ciclo de culturas anuais, acimulos de sais em maior propor¢do na
camada superficial do solo. Varios autores, dentre eles Oliveira (1983), Ayers
(1977), Christiansen et al. (1977), Maas & Hoffman (1977) e Rhoades (1972),
fizeram consideragdes sobre a afirmagdo de que o maior acimulo de sais na
camada mais superficial possivelmente esta relacionado ao periodo de irrigagéo
(<6 meses) associado a maior concentragdo das raizes, em que a perda de agua
pela evapotranspiragio da cultura é maior, forgando a agua de irrigagio aplicada

ficar retida nessa regido.
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desenvolvimento radicular podera causar danos irreparaveis no crescimento ¢

posteriormente, na produ¢ao do cafeciro.
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FIGURA 16 Pontos observados e curvas de regressio para a caracteristica
relagio raiz/parte aérea (R/A) e teor de massa seca da parte aérea
(TMSA) em fungio dos niveis de salinidade aos 163 DAE. UFLA,
Lavras, MG, 2003.

4.3.5 Teores de macro e micronutrientes nas folhas

Segundo Malavolta (1993), por ocasido da absor¢do dos nutrientes,
podem ocorrer efeitos de antagonismo, de sinergismo, ou de inibigdo de um
sobre 0 outro. Entdio, na presenga de salinidade, os problemas nutricionais ¢ de
fertilidade sdo geralmente acentuados, devido ao aumento na concentragio de
alguns ions especificos que provocam fitotoxidez ¢ ou desequilibrio nutricional.
No caso de solo, existe um limite minimo de concentragdo para cada nutriente,
enquanto na planta, o teor dos nutrientes deve apresentar uma faixa de
concentragdo em que existe um limite minimo e um maximo.

A Tabela 8 apresenta os teores de macro € micronutrientes além do sodio
(Na) nas folhas para cada nivel de salinidade. Verifica-se quc para os macros ¢

micronutrientes nio ocorre nenhuma tendéncia definida nos valores encontrados
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entre as salinidades, mesmo estando estes muito proximos. A unica excegdo é o
Na, que aumentou com o nivel de salinidade. Ayers & Westcot (1991) relatam
que o Na acumula-se gradativamente nas folhas, atingindo concentragio maxima

quando a folha amadurece.

TABELA 8 Teores de macro e micronutrientes ¢ sédio nas folhas em cada
tratamento. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Salinidade N P K Ca Mg S
(dS m™) (%)
0,0 5,55 0,10 1,58 0,44 0,24 0,20
0,6 5,90 0,12 1,90 0,46 0,24 0,25
1,2 5,72 0,13 1,92 0,40 0,25 0,21
1,8 5,75 0,16 1,52 0,44 0,24 0,21
2.4 5,97 0,16 1,47 0,47 0,25 0,23
30 5,96 0,17 1,47 0,60 0,24 0,23
Salinidade B Cu Mn Zn Fe Na
(dS m™) (ppm)
0,0 233 25 2912 15,1 107,5 778,3
0,6 15,8 2.5 276,2 8.3 87.6 3644.4
1.2 30,9 35 250,5 8,2 78.8 4639,7
1,8 32,3 35 258,4 8,7 91,4 7341,7
2.4 30,9 43 249 4 8,7 93,1 8821,0
3,0 31,1 34 253,0 15,5 107.1 99097

De acordo com a recomendagio proposta por Malavolta (1993), para os
niveis encontrados de macronutrientes, em média, o nitrogénio (N) foi
classificado como excessivo, o fosforo (P), potassio (K) e calcio (Ca) marginais,
o enxofre (S) adequado e o magnésio (Mg) deficiente. J4 no caso dos
micronutrientes, o boro (B) e o cobre (Cu) foram classificados como marginais,
o manganés (Mn) alto, o zinco (Zn) e o ferro (Fe) adequados. Apesar de ndo
terem sido descritos na literatura sintomas de toxidez pelo Na no cafeeiro, sabe-
se que a toxidez pelo excesso desse nutriente causa sintomas como plantas
apresentando clorose entre as nervuras sobressaindo para a borda da folha com

limbo ligeiramente crestado e com aspecto mosqueado (Maas & Hoffman,

54



1977). Estes sintomas foram observados no experimento e, posteriormente,
observou-se também quc algumas plantas pertencentes aos dois niveis mais
elevados de salinidade chegaram a morrer. Malavolta (1993), afirma que a
toxidez ocasionada pelo excesso de cloro s6 aparece em casos €XIremos nos
quais se encontram teores foliares acima de 5.000 a 10.000 ppm. Nestes casos,
as plantas passam entdo a apresentar sintomas como folhas com secamento nas
pontas ¢ margens ¢ queda de frutos. Apesar de ndo se ter quantificado o cloro
nas folhas, estes sintomas descritos para as folhas também foram verificados no
experimento, o que ji era esperado devido & salinidade da agua ser produzida
com NaCl.

4.4 Caracteristicas do solo

4.4.1 Salinidade

Scgundo Medeiros (1998), uma das principais conseqiiéncias negativas
da irrigagdio é o possivel aparecimento dos problemas da salinidade, sobretudo
quando os teores de sais na agua sdo elevados. Sob condigbes irrigadas, a
absorgdo de agua pelas plantas e a evaporagio pela superficie do solo fazem com
que os sais se concentrem na zona radicular, sendo esta concentragdo
proporcional ao volume de dgua removido (Bresler et al., 1982, citados por
Blanco, 1999). Virios outros estudos tém demonstrado que o acimulo de sais se
da na periferia do bulbo molhado e na camada superficial do solo.

A Figura 17 mostra a evolugio da salinidade do solo coletado em duas
camadas ao decorrer de DAE. Logicamente, para um mesmo volume de 4gua
aplicado, quanto maior a salinidade da agua mais sais sdo adicionados ao solo.

Esta foi a principal influéncia da salinidade da agua de irrigagdo, produzindo
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valores maiores de salinidade do solo desde o inicio do experimento, quanto
mais salina foi a agua.

Observa-se que o comportamento ¢ idéntico para as duas camadas, isto
¢, os niveis de salinidade S1 e S2 tiveram um comportamento linear enquanto
que os niveis S3, S4 e S5 apresentaram um comportamento quadratico. Qutro
fato importante ¢ que realmente a salinidade na camada mais superficial (0-10
cm) foi um pouco mais elevada, chegando a um maximo de 16,23 dS m™ para o
nivel S5 enquanto que a camada 10-20 cm apresentou um maximo de 13,68 dS
m’. E importante enfatizar que para o nivel de salinidade SO (testemunha),
apesar de sua evolugd@o no decorrer do tempo ndo ter sido significativo (Tabela
9A - Anexo), suas médias demonstram que ocorre aumento sucessivo ao longo
do tempo para as duas camadas, o que também foi observado por Karasawa et al.
(2003b). No geral, a salinidade do solo proporcionou curvas lineares e
quadraticas aproximadamente paralelas entre tratamentos.

Os perfis de salinidade decrescentes de uma profundidade para outra
estdo de acordo com os resultados de Medeiros (1998), Silva (2002), Blanco
(1999), Cruciani et al. (1996) e Jury et al. (1978), que observaram, para o
primeiro ciclo de culturas anuais, acimulos de sais em maior propor¢io na
camada superficial do solo. Varios autores, dentre eles Oliveira (1983), Ayers
(1977), Christiansen et al. (1977), Maas & Hoffman (1977) e Rhoades (1972),
fizeram consideragdes sobre a afirmagdo de que o maior acimulo de sais na
camada mais superficial possivelmente esta relacionado ao periodo de irrigagdo
(<6 meses) associado a maior concentragdo das raizes, em que a perda de agua
pela evapotranspira¢do da cultura ¢ maior, for¢ando a agua de irrigacdo aplicada

ficar retida nessa regido.
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FIGURA 17 Evolugio da salinidade do solo ao longo dos DAE para diferentes
niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo e para as duas camadas
avaliadas. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fez-se também a analise da salinidade do solo dentro de cada tempo
avaliado (DAE), como mostra a Figura 18. Neste caso, verificou-se que a
salinidade do solo foi diferente nas épocas de avaliagdes 78, 102, 125, 145 € 163
DAE nas duas camadas avaliadas, sendo que o comportamento foi linear para
todas essas épocas € também nas duas camadas. Confrontando esses dados com
as caracteristicas da planta como altura e area foliar, observa-sc que a influéncia

dos niveis de salinidade dentro de cada DAE avaliado comegou a ser
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significativa na mesma época, caracterizando a direta influéncia da salinidade do

solo nestas caracteristicas da planta.
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FIGURA 18 Salinidade do solo em fungdo da salinidade da agua de irrigagdo
nas diferentes épocas de avaliagdo para as duas camadas avaliadas.
UFLA, Lavras, MG, 2003.
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4.4.2 Teores de macro e micronutrientes

Os problemas da salinidade se manifestam quando o acimulo de sais
soliveis no solo ultrapassa niveis acima dos tolerados pelas plantas, quando ha
aumento relativo na concentragio de soédio, ou quando concentrages de ions
especificos provocam fitotoxicidade ou desbalanceamento. A Tabela 9 mostra as
concentragdes totais dos macros € micronutrientes do solo em cada tratamento.
No geral, a adubagio de plantio foi suficiente para suprir as necessidades da
planta neste estigio de desenvolvimento (crescimento). Com relagdo aos
nutrientes boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn) e enxofre (S), os teores foram
considerados adequados segundo Malavolta (1993), excegéo feita ao B que ficou
um pouco abaixo do recomendado. Os valores de K, Mg ¢ P podem ser
considerados em média adequados em relagdo aos niveis considerados criticos
no solo para as culturas ¢ o Ca ficou um pouco abaixo do adequado. No entanto,
a quantidade de Ca aplicada no plantio foi suficiente para elevar o indice de
saturagiio de bases (V) como mostra a Tabela 9 em comparagdo com a Tabela 1,
até o nivel adequado ao cafeeiro, sem a necessidade de calagem como
recomendado.

A salinidade da agua de irrigagio aumentou a concentragdo de Na no
solo, bem como sua CTC (T), enquanto que para os outros nutrientes ndo
apresentou uma tendéncia definida, concordando com dados de Silva (2002),
Blanco (1999) e Medeiros (1998). Em se tratando de Na, o mais importante [
verificar sua concentragio relativa no complexo sortivo, a qual ¢ dada pela PST
(percentagem de sodio trocavel). Apesar de ndo se ter dados da influéncia direta
da PST no cafeeiro, dentro da classificagio descrita em Cabello (1996),
Christiansen (1977) e Richards (1954), para o tratamento SO o solo foi ndo
sodico, para o S1 mediamente sodico, para o S2 fortemente sodico e, para os
demais tratamentos, extremamente sodicos, ao final do experimento. Apesar de

ndo sc ter realizado uma analise de desestruturagdo do solo que seria ocasionada
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pelo aumento da PST, pdde-se observar, principalmente na ocasidio do processo
de lavagem das raizes, que o solo se encontrava bem descstruturado € bem mais
umido nos tratamentos mais elevados como S4 € S5, 0 que comprova o baixo

consumo de agua pela planta nesses niveis, provocado pelo estresse osmoético.

TABELA 9 Concentragio de macro e micronutrientes no solo ao final do
experimento. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Salinidade  pH P K Na Ca Mg Al T
dSm") (H0) (mg dm™) (cmol, dm™)
0,0 53 882 83 16,6 | 1,3 0,6 0,1 45
0,6 5,6 93,3 70 1546| 14 0,5 0,1 4.8
1,2 5,6 93,3 81 3533 1,2 0,7 0,1 5,8
1,8 5,5 782 72 4416} 1,2 0.4 0,1 5,8
2,4 5,4 832 81 677,1| 1,1 0,9 0,1 7.3
3,0 56 782 80 9715| 13 07 0] 83
Salinidade P-rem Zn Mn Cu B S PST \'
(dSm') (mgL") (mg dm”) (%)
0,0 35,7 74 176 18 0,2 36,2 1,61 587
0,6 377 67 48 16 02 241 | 138 597
1,2 37,7 58 45 18 02 50 | 2675 63,5
1,8 37,7 57 48 1.4 0,3 39,2 | 33,08 638
24 37,7 6,1 46 15 04 473 | 40,60 71
3,0 39,8 5,8 6,1 1,4 0,6 40,3 | 50,72 77,2

pH em égua, relagdo 1:2,5; P, K e Na, extrator de Mehlich 1; Ca, Mg Al, extrator: KCL IN; CTC
(T) capacidade de troca catidnica a pH 7,0; P-rem = fosforo remanescente; V = indice de saturagéo
de bases.

4.5 Consideragdes finais

Todas as caracteristicas aqui estudadas, tanto da planta como do solo,
foram influenciadas pela salinidade da agua de irrigagdo. Para as caracteristicas
das plantas, os decréscimos foram maiores a medida que aumentaram os niveis
de salinidade, chegando, em média, a ultrapassar os 20% por incremento de

unidade da salinidade da 4gua de irrigagio (dS m™') para a area foliar. Para os
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teores de macro € micronutrientes nas folhas, verificou-se que houve realmente
um aumento crescente do Na (sodio) a medida que sc aumentou a salinidade da
agua de irrigagdo, € que esse aumento crescente proporcionou o surgimento de
sintomas caracteristicos de toxicidade na folhas, como queimaduras, clorose €,
conseqiientemente, queda de folhas ¢ morte de algumas plantas nos tratamentos
S4 e S5, bem como desbalanceamento nutricional.

Em se tratando das caracteristicas do solo, observou-se o que era até
csperado como evolugdo crescente da salinidade do solo nas duas camadas
‘analisadas e aumento da PST, chegando a 50,72%, classificando o solo como
extremamente sédico. Com os resultados encontrados, recomenda-se nao utilizar
4gua de irrigagdo cuja salinidade esteja acima de 1,2 dS m’, pois as perdas no
crescimento nesta fase poderdio afetar intensamente a produgdo e produtividade
posteriormente, principalmentc quando ndo s¢ tem um manejo adicional desta
4gua, como, por exemplo misturas de agua, ldmina lixiviagdo, manejo correto da

fertirrigagdo, etc.

61



5 CONCLUSOES

- O crescimento inicial do cafeciro ¢ influenciado pela salinidade da agua a
partir de 1,2 dS m”, podendo paralisar seu crescimento ou até mesmo leva-la

morte.

- A area foliar das plantas ¢ a caracteristica mais afetada pela salinidade da agua

de irrigagio.

- O uso de agua com salinidade superior a 1,8 dS m™ levou o solo a ser

classificado como salino e extremamente sodico.
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TABELA 1A Resumo da ANAVA das caracteristicas altura, didmetro ¢ area
foliar. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Q.M.
Fator de variacio G.L ,

Altura Didmetro Area foliar
Salinidade (Sal) 5 180,79 3,200 104135921
Residuo 1 18 20,14 0,09 14078,72
DAE 8 1273,137 12,94 5087822,79"
Sal.DAE 40 13,74 027" 156975,44™
Residuo 2 144 1,37 0,016 2893,96
Médias 22,96 3,44 632,68
CV1 (%) 19,55 8,83 18,75
CV2 (%) 5,10 3,63 8,50

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"nio significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 2A Resumo da ANAVA da caracteristica altura da planta dentro de

cada salinidade para estudo de regressio. UFLA. Lavras, MG,

2003.

Fator de variagio G.L Q.M.
DAE (S0) 8 330,94
Regressdo 3 879,28
Desvio 5 1,94™
DAE (S1) 8 309,99™
Regressio 3 821,62
Desvio 5 301™
DAE (S2) 8 277437
Regressdo 3 733,71
Desvio 5 3,67™
DAE (S3) 8 210,08
Regressio 3 557,20
Desvio 5 1,80™
DAE (S4) 8 126,737
Regressdo 3 336,04
Desvio 5 1,15™
DAE (S5) 8 86,67
Regressdo 3 229,24
Desvio 5 1,12™
Residuo 144 1,37

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"ndo significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 3A Resumo da ANAVA da caracteristica altura da planta dentro de
cada DAE para estudo de regresséo. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fator de variagio G.L Q.M.
Salinidade (78° DAE) 5 19,94
Regressdo 3 31,827
Desvio 2 2,12
Salinidade (102° DAE) 5 53,10
Regressio 3 85,53™
Desvio 2 4,47™
Salinidade (125" DAE) 5 61,50
Regressio 3 101,46
Desvio 2 1,56™
Salinidade (145" DAE) 5 67,54
Regressdo 3 111,64
Desvio 2 1,39%
Salinidade (163" DAE) 5 79,70
Regressdo 3 132,01°
Desvio 2 1,24™
Residuo Combinado 41 3,46

*“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
“ngo significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 4A Resumo da ANAVA da caracteristica didmetro do colo dentro de
cada salinidade para estudo de regressio. UFLA, Lavras, MG,

2003.
Fator de variacio G.L Q.M.
DAE (S0) 8 4,80
Regressdo 2 38,24™
Desvio 6 0,025™
DAE (S1) 8 3,537
Regressio 2 28,17
Desvio 6 0,015™
DAE (S2) 8 2,307
Regressio 2 18,33™
Desvio 6 0015™
DAE (S3) 8 1,65
Regressio 3 435"
Desvio 5 0,031™
DAE (S4) 8 1217
Regressio 3 3177
Desvio 5 0,034™
DAE (S5) 8 0,78
Regressio 3 2,06™
Desvio 5 0,016™
Residuo 144 0,016

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"ndo significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 5A Resumo da ANAVA da caracteristica didmetro do colo dentro de
cada DAE para estudo de regresséo. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fator de variagio G.L Q.M.
Salinidade (57° DAE) 5 0,2157
Regressio 1 1,03"
Desvio 4 0,015™
Salinidade (78" DAE) 5 0,291
Regressdo 1 1,41
Desvio 4 0,02™
Salinidade (102 DAE) 5 0,602
Regressdo 1 2,95
Desvio 4 0,032™
Salinidade (125° DAE) 5 1,137
Regressdo 1 557"
Desvio 4 0,07™
Salinidade (145" DAE) 5 1,44~
Regressdo 1 7,09
Desvio 4 0,08"
Salinidade (163° DAE) 5 1,65
Regressdo 1 8,12"
Desvio 4 0,102
Residuo Combinado 81 0,024

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
“ndo significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 6A Resumo da ANAVA da caracteristica arca foliar dentro de cada
salinidade para estudo de regressdo. UFLA, Lavras, MG, 2003,

Fator de variaciio G.L Q.M.
DAE (S0) 8 2003407,80"
Regressdo 2 8001805,57"
Desvio 6 3941,88™
DAE (S1) 8 1714270,32™
Regressio 2 6836510,02"
Desvio 6 6857,08™
DAE (S2) 8 956725,06
Regressio 2 2468687,72"°
Desvio 6 1547, 47™
DAE (S3) 8 69843481
Regressdo 2 1861885,71"
Desvio 6 370,265™
DAE (S4) 8 34467589
Regressio 2 915996,56""
Desvio 6 1883,49™
DAE (S5) 8 185186,13
Regressdo 2 492490,64"
Desvio 6 803,423 ™
Residuo 144 289395

“significativo a 1% de¢ probabilidade pelo teste F.
“nilo significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. — Quadrado médio
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TABELA 7A Resumo da ANAVA da caracteristica area foliar dentro de cada
DAE para estudo de regressao. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fator de variacdo G.L Q.M.
Salinidade (78° DAE) 5 1094,56"
Regressdo 1 46483,41"
Desvio 4 2456,8™
Salinidade (102° DAE) 5 221211,147
Regressido 1 1071156,65"
Desvio 4 13634,79™
Salinidade (125" DAE) 5 512834,04"
Regressio 1 2518045,65"
Desvio 4 15845.59™
Salinidade (145" DAE) 5 705913,33"
Regressio 1 3485310,69™
Desvio 4 16234,19™
Salinidade (163° DAE) 5 846866,63"
Regressdo 1 4159208.63"
Desvio 4 26225,24"™
Residuo Combinado 94 4136,71

*“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
®nio significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 8A Resumo da ANAVA para salinidade do solo (dS m™) nas duas
camadas avaliadas. UFLA, Lavras, MG, 2003.

Fator de variacdo G.L M.

CE, (0-10 cm) CE, (10 - 20 cm)
Salinidade (Sal) 5 203,90 148.47
Residuo 1 18 6,92 4,99
DAE 7 258,00 188,44
Sal.DAE 35 13,957 9,96
Residuo 2 126 2,26 1,78
Médias 5,32 4,92
CV1 (%) 49,46 45,46
CV2 (%) 28,26 27,10

“significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
"nio significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio
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TABELA 9A Resumo da ANAVA da salinidade do solo nas duas camadas
dentro de cada salinidade para estudo de regressdo. UFLA,

Lavras, MG, 2003.
. G.L Q.M.

Fator de variagiao CE., (0-10 cm) CE., (10-20 cm)
DAE (S0) 7 0,34™ 0,34™
Regressdo 1 2,30% 2,16™
Desvio 6 0,023 ™ 0,075™
DAE (S1) 7 18,44 1447
Regressdo 1 124,86" 9537
Desvio 6 3,59™ 5,62™
DAE (S2) 7 35,49 27,517
Regressdo 1 23897" 185,26
Desvio 6 7.84™ 591™
DAE (S3) 7 75,40 54,29
Regressdo 2 519,95™ 376,78
Desvio 5 1,57™ 0,65™
DAE (S4) 7 98,80 61,437
Regressdo 2 681,04 405,42
Desvio 5 2,11% 291"
DAE (S5) 7 9930 80,19
Regressio 2 691,53™ 553,57
Desvio 5 0,68™ 1,55™
Residuo 126 2,26 1,78

“significativo a 1% de probabilidade pelo testc F.
®nio significativo.

GL - Graus de liberdade

Q.M. - Quadrado médio

79








