7 JURUN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANDERSON WILLIAM DOMINGHETTI

DISPONIBILIZACAO DE FOSFORO EM
LAVOURAS CAFEEIRAS SOB DIFERENTES
MANEJOS DA IRRIGACAO

LAVRAS - MG
2013



ANDERSON WILLIAM DOMINGHETTI

DISPONIBILIZAGAO DE FOSFORO EM LAVOURAS CAFEEIRAS
SOB DIFERENTES MANEJOS DA IRRIGACAO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Agronomia/Fitotecnia,
adrea de concentracdo em Producédo
Vegetal, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientador
Dr. Rubens José Guimaréaes

Coorientadora

Dra. Myriane Stella Scalco

LAVRAS - MG
2013



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Dominghetti, Anderson William.

Disponibilizacdo de fosforo em lavouras cafeeiras sob
diferentes manejos de irrigacdo / Anderson William Dominghetti. —
Lavras : UFLA, 2013.

61p. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2013.
Orientador: Rubens José Guimaraes.
Bibliografia.

1.Coffea arabica L. 2. Adubacéo fosfatada. 3. Irrigagéo do
cafeeiro. 4. Fertirrigacdo. |. Universidade Federal de Lavras. Il.
Titulo.

CDD - 633.7387




ANDERSON WILLIAM DOMINGHETTI

DISPONIBILIZAGAO DE FOSFORO EM LAVOURAS CAFEEIRAS
SOB DIFERENTES MANEJOS DA IRRIGACAO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo em Agronomia/Fitotecnia,
adrea de concentracdo em Producédo
Vegetal, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

APROVADA em 29 de julho de 2013.

Dr. Gladyston Rodrigues Carvalho
Dra. Fatima Conceicdo Rezende

Dra. Myriane Stella Scalco

EPAMIG

UFLA

UFLA

Dr. Rubens José Guimaréaes

Orientador

LAVRAS - MG

2013



A0S meus pais,

José Carlos Dominghetti e Rosa Helena Favaro Dominghetti;
Ao0s meus irmdos,

Alisson Magno Dominghetti e José Carlos Dominghetti Janior;
A minha noiva e minha querida filha,

Marilia Villas Boas Sandi e Ana Luiza Dominghetti

DEDICO

Aos produtores de café do Brasil, incansaveis batalhadores,
e razdo desse trabalho

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelas forcas e perseveranca para mais
essa conquista;

A toda minha familia, pais, irmdos, noiva e filha, pelo apoio durante
todo esse tempo;

A Universidade Federal de Lavras, ao Departamento de Agricultura e ao
Setor de Cafeicultura, pela oportunidade de realizar mais esse trabalho;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pela concessdo de bolsa de estudo;

A Fapemig, pelo financiamento do projeto para a concretizacio desse
trabalho;

Aos meus orientadores, Myriane e Rubens, nao sé pelas orientacdes e
ensinamentos a mim passados, mas também pela grande amizade que fica;

Ao Dr. Alberto Colombo, por toda assisténcia no manejo da irrigacdo do
experimento;

Aos membros da banca, Dr. Douglas Ramos Guelfi Silva, Dr. Augusto
Ramalho Morais, Dr.Gladyston Rodrigues Carvalho e Dra. Fatima Conceicéo
Rezende, pelo engrandecimento do trabalho e disposicdo em participar do
mesmo;

Aos amigos da cafeicultura irrigada, Vinicius, Thales, Plinio, Mério,
Gabriel, José Carlos, Clayton, Jéssica, Nagla, Giselle, Dalyse, Carlos Henrique,
Gleice, Renato, Zinho, Jodo Paulo, Mariana, pois sem o trabalho e esforgo deles
esse trabalho nunca seria concretizado;

Aos amigos do Nucleo de Estudos em Cafeicultura — NECAF — pelo
apoio durante os estudos;

Aos amigos da RepuUblica Vakatolada; Diego, André Luiz, Leonardo,

Alysson, Felipe, Danilo, Elvis, pela grande amizade;



Aos demais amigos do setor de cafeicultura, Alexandre, José Mauricio,
Agrimar, Sérgio, pela atencdo e ajuda na manutencéo do experimento e a Renata
Kelly pelas constantes ajudas;

A secretaria do Programa de Pés-Graduacdo em Fitotecnia, Marli dos
Santos Tdulio, pela atencéo e auxilio indispensavel durante todo o curso;

A todos demais amigos que de alguma forma contribuiram para essa
empreitada...

Minha sincera gratidao!



RESUMO

O objetivo foi avaliar a influéncia da aplicacdo de laminas de irrigacdo e
doses de fésforo no crescimento, nutricdo, rendimento de grdos e eficiéncia no
uso da agua do cafeeiro em inicio de producédo. O experimento foi conduzido no
Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras. O plantio da cultivar Topazio MG - 1190 foi realizado em janeiro de
2010 e os tratamentos foram diferenciados a partir de novembro de 2011.
Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro
repeticdes, sendo os tratamentos dispostos no esquema fatorial 5x4, compostos
por cinco laminas de irrigacdo, correspondentes as fragdes do coeficiente de
cultura (Kc) de 0,4;0,7;1,0; 1,3 e 1,6 do Kc e quatro doses de P,Os: 0, 80, 240
e 720 kg ha™. Foi utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento para
aplicacdo das laminas e das doses de P,Os (MAP purificado), via fertirrigacdo
em 12 parcelamentos iguais durante o ano. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: area foliar das plantas com base nas medidas de altura (m) e
diametro de copa (m) apds 12 meses de tratamentos; teor foliar de P aos dois,
quatro, seis, oito, dez e doze meses do inicio dos tratamentos; rendimento de
“café da roca” /beneficiado e a eficiéncia do uso da agua da primeira safra
ocorrida nove meses apés diferenciacdo dos tratamentos. Ndo houve efeito
significativo dos tratamentos somente na area foliar das plantas. Para teores
foliares de fosforo (P) houve influéncia das laminas de irrigacdo nas diferentes
doses utilizadas, observando, na maioria dos meses avaliados, aumento nos
teores com o aumento da lamina de irrigacdo. Nos meses de julho, nas doses de
240 e 720 kg ha* de P,Os e no més de maio na doses de 720 kg ha™ de P,Os foi
verificado efeito quadratico das laminas nos teores foliares de P. No rendimento
de “café da roca” / beneficiado, foi constatado que aumentos nas laminas de
irrigacdo proporcionam aumentos nos rendimentos até a lamina proporcional a
1,6 do kC. Para a eficiéncia na utilizacdo da &gua, verificou-se que as menores
laminas de irrigagdo proporcionam uso mais eficiente da agua, ou seja,
necessitam de menor reposicdo de agua para producdo de café beneficiado.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Adubacdo fosfatada. Irrigacdo do cafeeiro.
Fertirrigacao.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of the applying
irrigation blades and phosphorus levels on the growth, nutrition, grain yield and
use efficiency of water in the early production of coffee. The experiment was
conducted at the Coffee Sector of the Department of Agriculture of the
Universidade Federal de Lavras. The planting of the Topaz MG - 1190 cultivar
was done in January 2010, and the treatments were differentiated from
November 2011. We used a randomized block design with four replicates, and
treatments in a 5x4 factorial scheme, composed of five irrigation blades
corresponding to the crop coefficient fractions (Kc) of 0.4; 0.7; 1.0; 1.3 and 1.6
Kc and four doses of P,Os: 0. 80, 240 and 720 kg ha™. We used the drip
irrigation system to apply the irrigation blades and the P,Os levels (purified
MAP) via fertirrigation in 12 equal installments during the year. We evaluated
the following characteristics: leaf area based on height measurements (m) and
crown diameter (m) after 12 months of treatment; foliar P content at two, four,
six, eight, ten and twelve months in the beginning of the treatments; "café da
roca" / processed yield; and water use efficiency from the first harvest, which
occurred nine months after the differentiation of the treatments. There were no
significant effects in the treatments only in regard to leaf area. For the foliar
phosphorus (P) content, the irrigation blades influenced the use of different
doses, occurring increase in the P content with the increase of the irrigation
blades in most of the evaluated months. In July, with doses of 240 and 720 kg
ha® of P,0s, and in May, with doses of 720 kg ha® of P,Os, we verified a
quadratic effect of the blades for foliar P. The "café da ro¢a" / processed yield,
we found that the increases in the irrigation blades provide increases in the
yields until the proportional blade at 1,6 Kc. For the water use efficiency, we
found that the lowest irrigation blades provide more efficient water use, that is,
require less water replenishment for the production of processed coffee.

Keywords: Coffea arabica L. Phosphorus fertilization. Coffee irrigation.
Fertirrigation.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do cafeeiro no Brasil abrange uma area de 2.049.738,00 ha,
contando com um total de 5.745.705 mil covas. O estado de Minas Gerais é 0
maior produtor de café do pais, cultivando uma area de 1.028.425,00 hectares,
ou seja, 50,17% de toda a area cultivada no Brasil. Sdo 3.169.506 mil covas,
sendo a regido sul do estado a maior produtora, representando aproximadamente
25% da producéo nacional (INFORME ESTATISTICO DO CAFE, 2013).

Para a manutencdo de uma cultura de tamanha propor¢do no cenario
agricola nacional, os cafeicultores tém aderido ao uso de tecnologias visando
aumentar a produtividade e garantir a estabilidade de producdo. Dentre estas
tecnologias a irrigacdo se destaca permitindo a expansdo das areas cafeeiras para
regides consideradas marginais (limitadas por altas temperaturas e escassez de
chuvas) e avancando ainda para regides grandes produtoras, nas quais a
ocorréncia de veranicos é cada vez mais frequente. A irrigacdo garante o
suprimento adequado de &gua em periodos criticos de necessidade hidrica, em
funcdo das varia¢des no clima, além de maximizar a eficiéncia na aplicacdo de
fertilizantes via fertirrigacdo.

Na cafeicultura nacional, grandes quantidades de nutrientes sdo
demandadas, dentre eles o fosforo que representa um consumo de
aproximadamente 164, 611 toneladas por ano de todo fosforo (P,Os, utilizado na
agricultura do pais (GUIMARAES et al., 2010). Vérios estudos tém sido feitos
com relagdo a nutrientes como nitrogénio e potassio consumidos em maiores
quantidades pelo cafeeiro, porém, mais recentemente, o fésforo se tornou foco
de pesquisas em varias regifes. Por se tratar de um elemento que é absorvido do
solo pelo processo de difusdo, a umidade é de grande importancia para que ele
seja levado até as raizes. Devido a esse fator, uma das formas de maximizar a

disponibilidade de fésforo no solo para que seja aproveitado de forma eficiente
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pelas plantas € a utilizacéo da irrigacéo, além de um possivel aumento nas doses
atualmente utilizadas pelos cafeicultores.

Segundo Zanini et al. (2007), o aumento na distribuicdo de fdsforo no
solo utilizando-se fertirrigacdo por gotejamento, ocorre porque a irrigacdo
provoca aumento na umidade em uma faixa estreita, saturando os sitios de
fixacdo proximos ao ponto de aplicacdo. Os autores afirmam ainda que o fosforo
aplicado via fertirrigacdo pode alcancar de 30 a 40 cm de expansédo lateral em
relacdo ao local de aplicagdo e cerca de 40 cm de profundidade, fato que ndo
ocorre em aplicacGes superficiais como as realizadas em cultivos em sequeiro.

Além de auxiliar na absorcdo de fésforo pela planta, a irrigacéo traz
diversos outros beneficios ao cultivo do cafeeiro, sendo o maior deles os
significativos aumentos em produtividade. Certamente esse aumento se
relaciona a melhoria nos aspectos nutricionais da planta obtido por meio da
irrigacdo. Desta forma a viabilidade do negdcio ja comprovado por diversos
autores (ARRUDA; GRANDE 2003; FARIA; SIQUEIRA, 2005; FERNANDES
et al., 2000; LIMA; PAIVA; GOMES, 2008; OLIVEIRA et al., 2010; SILVA;
TEODORO; MELO, 2008), tende a aumentar.

As pesquisas em relagcdo ao manejo da adubacéo fosfatada em lavouras
cafeeiras irrigadas ainda sdo recentes. Os resultados ainda sdo insipidos tendo
em vista as diferentes fontes utilizadas, o clima, o solo e as peculiaridades das
cultivares. Supde-se que exista uma maior absorcdo deste nutriente e mesmo um
efeito diferenciado na eficiéncia de aplicacdo em funcgéo da dose aplicada e da
disponibilidade hidrica do solo que pode refletir no desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo do cafeeiro.

O objetivo com este trabalho foi avaliar a aplicacdo de laminas de
irrigacdo e doses crescentes de fosforo no crescimento, nutricdo, rendimento de

graos e eficiéncia no uso da agua de cafeeiros no primeiro ano de producao.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos relevantes e respostas do cafeeiro a irrigacao

Atualmente a irrigacdo tem tomado grande impulso na atividade
cafeeira, principalmente devido a sua expansdo para areas antes consideradas
inaptas ao seu cultivo, que se tornaram viaveis com utilizacdo desta tecnologia.
Isso se deve ao fato da 4gua ser o elemento principal para o desenvolvimento de
qualquer cultura, pois é responsavel pelo transporte e absorcdo de nutrientes e
fotoassimilados, além de atuar no controle térmico da planta. A resposta do
cafeeiro a irrigacdo j& ndo se restringe as regifes com baixos indices
pluviométricos, pois em regides como o sul de Minas Gerais, que apresentam
somatorios de precipitagdes anuais satisfatorios para o cafeeiro, a resposta de
producédo ao uso dessa tecnologia é expressivo.

Karasawa (2001) relata que no municipio de Lavras, sul de Minas Gerais
guanto maior a lamina de irrigacdo aplicada até, certo limite, maiores sdo a
altura das plantas e o diametro de caule para a cultivar Topazio. Utilizando a
mesma cultivar e na mesma regido, Rezende et al. (2006), avaliando diferentes
laminas de irrigagdo em lavoura cafeeira recepada aos 65 meses apds plantio,
verificaram que com o0 uso da irrigacdo houve aumentos na produtividade,
contribuindo para melhorar o rendimento da lavoura e retardando a maturagéo
dos frutos. Em trabalhos desenvolvidos por Silva, Coelho e Silva (2005) também
no municipio de Lavras, a prética da irrigacdo produziu efeitos positivos sobre a
produtividade do cafeeiro.

Vilela (2004), avaliando o comportamento do cafeeiro sob laminas
diferenciadas de irrigacdo, verificou um aumento de 230% na producéo total de
trés colheitas consecutivas em lavoura de cafeeiros Rubi irrigada por pivd

central quando comparada com a mesma cultivar ndo irrigada. Segundo Paiva et
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al. (2011) em Varginha, também no sul de Minas Gerais, a irrigacdo adequada
no periodo critico para o cafeeiro propiciou ganhos de 27,5% na produtividade
média de seis safras, quando comparado ao cafeeiro cultivado sob regime de
sequeiro. Ganhos expressivos em produtividade também sdo relatados por
Alexandre et al. (2008), Arantes, Faria e Rezende (2009), Assis et al. (2009),
Scalco et al. (2008) e Scalco et al. (2011a), comprovando cientificamente a
eficiéncia da irrigacdo em regides de destaque na producdo de café como o sul
de Minas Gerais. Embora sejam evidentes os beneficios da irrigacdo, algumas
duvidas ainda persistem no dia-a-dia dos cafeicultores, como a técnica ideal de
manejo e a lamina ideal a ser utilizada nessas regides. Nesse contexto, diversos
pesquisadores tém tentado buscar a melhor resposta do cafeeiro, de forma a
obter seu étimo produtivo, sendo que dentre os aspectos mais importantes a se
considerar no bom manejo da irrigacdo, esta o da determinacdo do valor de
coeficiente de cultura (Kc). O Kc multiplica o valor da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), gerando a lamina ideal de irrigacdo, integrando ao célculo da
irrigacdo pardmetros particulares da cultura, como suas caracteristicas
fitotécnicas e o clima local de cultivo (DOORENBOS; PRUITT, 1977), sendo
que, diversos pesquisadores tém buscado o melhor valor de Kc para cada regido
e fase da cultura. Na cultura do café, os valores de Kc sdo menores nos periodos
de formagdo e estabelecimento da cultura, ocorrendo aumentos com o
crescimento das plantas, tendendo a se estabilizar ap6s alguns anos, com
ocorréncia de oscilacdes decorrentes de distdrbios fisioldgicos e de manejo da
cultura (OLIVEIRA et al., 2007). Santinato, Fernandes e Fernandes (1996)
determinaram os valores de Kc para cafeeiros, para diferentes idades,
espacamento entre plantas e densidades de plantio, concluindo que para plantas
com idades de zero a doze meses, 0s valores de Kc variaram de 0,6 a 0,9, para as
densidades de plantio de 2.500 a 13.333 plantas ha”, respectivamente. Nessas

mesmas densidades de plantio, os autores recomendam, para plantas com idades
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de 12 a 36 meses, valores de Kc entre 0,8 a 1,1; sendo que para as plantas com
idades de 36 meses ou mais, os valores de Kc ficam entre 1,0 a 1,3. Em pesquisa
realizada por Antunes (2000) determinou-se que o valor de Kc para as cultivares
Catucai Vermelho e Acaia Cerrado, ambas com 14 meses, na regido de Vigosa-
MG, com valores médios de 0,35 e 0,40, respectivamente. Estes valores
encontrados foram inferiores aos encontrados na literatura e devido a isso,
segundo os autores devem ser realizadas mais pesquisas para a determinacéo de
Kc em cafeeiro, devido a grande diversidade climatica brasileira, manejo da
cultura e idades das plantas. Também Rocha et al. (2006) pesquisando melhor
valor de Kc para o cafeeiro irrigado na regido de Planaltina — DF, utilizando a
cultivar Catuai, encontraram valores entre 0,5 e 0,8, para plantas com até dois
anos de idade, nos periodos de junho a agosto, e setembro a maio,
respectivamente. Para os cafeeiros com mais de dois anos de idade, os valores
do coeficiente encontrados pelos autores foram de 1,0 e 1,25, para 0s mesmos
periodos. Sato et al. (2007) concluiram ainda que o valor de Kc para o cafeeiro
no periodo outono-inverno (abril a setembro), fica na faixa de 0,59 a 1,16 apds
quatro anos da poda tipo recepa do cafeeiro Catuai.

Sé&o vérios os relatos destacando a influéncia da irrigacdo em lavouras
cafeeiras, tanto em relacéo ao desenvolvimento vegetativo (CARVALHO et al.,
2006; GUIMARAES et al., 2010), produtividade (ARANTES; FARIA;
REZENDE, 2009; SCALCO et al., 2011a; SILVA; TEODORO; MELO 2008),
qualidade (VILELLA; FARIA, 2002), incidéncia e severidade de doencas e
pragas (ASSIS et al., 2012; CUSTODIO et al., 2009) e nutricdo (SOBREIRA et
al., 2011). Nesse caso especifico, é necessario enfatizar sobre a aplicacdo de
fertilizantes, via agua de irrigagdo que pode romper paradigmas indicando um
manejo de adubacdo diferenciado para o cafeeiro dentro de um sistema
produtivo irrigado.
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2.2 Aspectos e respostas do cafeeiro ao uso da fertirrigacao

Aliada a irrigacdo, a utilizacdo da fertirrigacdo, que é a aplicacdo de
fertilizantes via &gua de irrigacdo pode proporcionar ao cafeeiro inimeras
vantagens, sendo as principais: aumentos na produtividade, melhoria na
qualidade dos frutos, diminui¢do da compactagéo do solo pela menor frequéncia
na utilizacdo de maquinas pesadas na area, reducdo de utilizacdo de mao-de-
obra, do consumo de energia e gasto com equipamentos, maior eficiéncia na
utilizacdo de nutriente e maior facilidade na aplicacio de macro e
micronutrientes, além da possibilidade de parcelamento de adubacdo (BURT,
1995).

Devido a maior eficiéncia na aplicagdo de fertilizantes proporcionada
por essa técnica, espera-se que as doses de adubo aplicado possam ser reduzidas,
pois ocorre um maior aproveitamento pelas plantas. Segundo Sobreira et al.
(2011) a aplicagéo de nitrogénio e potassio via fertirrigagdo em cafeeiros em
fase de formacdo, pode proporcionar uma reducdo de até 30% na dose de N e K
recomendada por Guimardes et al. (1999), sem prejuizos ao desenvolvimento
das plantas, concluindo também ser o melhor parcelamento dessas aplicacdes
realizado em doze vezes ao ano. Trabalhos desenvolvidos por Fagundes (2006) e
Teodoro et al. (2004) comprovaram diminui¢cbes de até 50% na dose de
nitrogénio e potassio utilizada no cafeeiro em formacdo. Quanto a aplicacdo dos
fertilizantes, h& a possibilidade de maior parcelamento da adubacdo devido a
disponibilidade de agua a planta 0 ano todo. Segundo Santinato e Fernandes
(2002), parcelamentos de 8 a 12 vezes ao ano séo os ideais para aplicacdo dos
fertilizantes. Matiello et al. (2006) recomendam parcelamentos de 8 a 16 vezes
ao ano.

No caso particular do fésforo, devido a sua baixa mobilidade no solo, a

aplicacdo, via fertirrigacdo pode ser uma alternativa para um melhor
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aproveitamento. Villas Bdas, Bill e Fernandez (1999) relatam aumentos na
movimentacdo de fésforo no solo na ordem de 5 a 10 vezes quando se aplica o
nutriente via fertirrigacdo, sendo uma grande ferramenta na maximizagdo da
utilizacdo do fosforo pelo cafeeiro. O maior crescimento radicular e as condi¢des
adequadas de umidade favorecem a absor¢do de nutrientes, em especial daqueles
cujo mecanismo principal de transporte no solo é a difusdo, como é o caso do
fésforo (COSTA et al.,, 2006; OLIVEIRA et al., 2010). Em estudo sobre
transporte de P em seis solos com teor de argila de 50 a 570 g kg™, Miola et al.
(2000) concluiram que a reducdo da umidade do solo da condicdo de saturacdo
para 75% da porosidade total reduziu, em média, vinte vezes o fluxo difusivo de
P. Os estudos apontam que existe uma alta relacdo entre o conteido de agua no
solo e a movimentacdo do fésforo, levando a crer que a unido dos dois
elementos nos manejos dos cultivos pode trazer grandes beneficios ao manejo da
adubacdo fosfatada.

Em trabalho utilizando a cultura do algodoeiro, Aquino et al. (2012)
comprovaram que o aumento de produtividade da cultura com a aplicacéo do P
foi condicionado ao uso da irrigacdo. Em lavouras cafeeiras esse aspecto ainda é
pouco explorado pela pesquisa, carecendo de resultados que comprovem a
eficiéncia dessa técnica para a cultura. Experimentos conduzidos por Reis et al.
(2011) em lavouras de café irrigadas, foi possivel obter aumentos significativos
de produtividade (138%) com aplicacbes de até 400 kg ha™ de P,Os,
comprovando a eficiéncia da 4gua na absorcéo de fdsforo pelo cafeeiro.

Porém, os resultados apresentados ainda indicam contradi¢des quanto a
resposta do cafeeiro a adubacdo fosfatada. Avaliando o crescimento inicial da
cultivar Rubi MG 1192 irrigada, submetida a doses diferenciadas de nitrogénio,
fésforo e potassio, Nazareno et al. (2003) concluiram que o fosforo nédo afetou o

nimero de ramos plagiotropicos e o nimero de nds com gemas por planta,
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atribuindo a falta de respostas ao P as adubagdes fosfatadas de plantio que foram
suficientes para suprir as demandas iniciais das plantas.

Mera et al. (2011) também afirmam que diferentes regimes hidricos
(com e sem suspensdo da irrigacdo) interagem com doses de P,Os (0, 100, 200 e
400 kg ha™), concluindo que as doses de fosforo ndo afetaram a altura da planta,
0 nimero de nos e de ramos plagiotrépicos primarios do ramo ortotropico e o
numero de frutos por estagio de maturacao; porém o comprimento e a rea foliar
do ramo, o nimero de frutos e de frutos por né por ramo reprodutivo aumentou
com a dose de P,Os.

Diante dos escassos resultados e da importancia da disponibilidade
hidrica na absorcdo de nutrientes e de forma especial do fésforo, o papel deste
nutriente para o cafeeiro deve ser revisto. O P tem importancia destacada na fase
de formacéao do cafeeiro sendo considerado menos importante para lavouras em
producdo (REIS et al., 2009), porém, diante da sua limitagdo na natureza
(KLEIN; AGNE, 2012) e dos relatos ja existentes de resposta a aumento de
doses de P (MERA et al., 2011) ou mesmo indicagdes de maiores teores foliares
em lavouras irrigadas (SCALCO et al., 2011b), é fundamental reavaliar papel do

P no metabolismo das plantas do cafeeiro.

2.3 O papel do fdsforo e aspectos da adubacao fosfatada no cafeeiro

O fésforo é um elemento de grande importancia no metabolismo das
plantas. Desempenha também papel de destaque na fotossintese, na respiracao,
no metabolismo de agucares, na divisdo celular, no alargamento das células e na
transferéncia da informagao genética. Seu suprimento adequado promove 0 uso
mais eficiente da agua e, consequentemente, dos outros nutrientes
(GUIMARAES et al., 2011).
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As plantas perenes, de uma forma geral, apresentam mecanismos de
acumulo de fésforo mais evoluidos que as plantas de ciclo anual, em razdo dos
periodos mais prolongados de déficit hidrico aos quais estdo sujeitos (NOVAIS;
MELLO, 2007), provaveis razbes das baixas respostas dessas plantas as
adubacfes fosfatadas. Dentro desse contexto, o cafeeiro é uma planta
considerada pouco exigente em fosforo, sendo este nutriente pouco exportado
pela cultura quando comparado aos outros macronutrientes (GUIMARAES et
al., 2011).

Os solos de cultivo do cafeeiro no Brasil, em geral sdo deficientes em
fésforo, devido ao seu elevado estado de intemperizagdo, com predominancia de
caulinita e oxidréxidos de ferro e aluminio na fracdo argila, apresentando-se
como grandes drenos de fosforo (P).

Acredita-se que somente cerca de 5 a 20% do fdsforo disponivel
aplicado é aproveitado pela cultura (ALCARDE; PROCHNOW, 2003), motivo
que leva a aplicagdes bem superiores as exigidas pela cultura (FURTINI NETO
et al., 2001). Corréa et al. (2001) analisando um total de 75 amostras de solo e
folhas de lavouras cafeeiras, representativas da regido sul de Minas Gerais,
constatou que 37,3% e 34,7% das lavouras avaliadas apresentaram baixos e
médios teores de P no solo.

Consequentemente, plantas cultivadas nesses solos apresentam
deficiéncias nutricionais e tém seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
prejudicado. S&o escassos 0s trabalhos com fosforo no cafeeiro, sendo mais
comuns trabalhos que demonstrem sua eficiéncia na fase de formacdo da
lavoura, periodo que a planta apresenta sistema radicular pouco desenvolvido e
se desenvolve melhor com maiores concentragdes de P na cova de plantio. O
suprimento adequado de P é importante j& nas fases iniciais de crescimento das
plantas, pois as limitagfes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo

podem resultar em restricdes do desenvolvimento, dos quais a planta ndo se
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recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P em niveis
adequados (GRANT et al., 2001), prejudicando assim sua produtividade.
Segundo Moreira e Siqueira (2006) o P juntamente com o N representam 0s
nutrientes que mais comumente limitam a producdo das culturas em solos de
regides tropicais.

Lavouras em estagios produtivos apresentam maior exportacdo de P da
planta, devido a retirada dos frutos, sendo necessaria uma maior reposi¢do a
cultura. Além dos frutos, Malavolta et al. (2002) comprovaram que as flores
constituem um forte dreno temporario, sendo que o fosforo extraido pelas flores
em cultivares Catuai e Mundo Novo constituiram 29,7 e 31,0 % do P total
contido na planta, respectivamente.

Devido a esses aspectos e ao fato de o solo ser também um dreno de
fésforo, diversos autores sugere a aplicacdo de doses de P acima da atualmente
recomendada para o cafeeiro. Segundo trabalhos de Gallo et al. (1999) aumentos
na produtividade do cafeeiro da ordem de 16% foram obtidos em solos com
baixos teores de P utilizando-se uma dose de 90 kg ha™ de P,Os. Prezotti e
Rocha (2004) obtiveram resultados semelhantes, com acréscimo de 12% na
produtividade.

Aumentos de 138% foram obtidos por Reis et al. (2011) em cafeeiros
irrigados em Latossolo sob cerrado em Planaltina-DF, sendo constatado um
aumento linear na producdo até 400 kg ha™ de P,Os (dose maxima estudada).
Em lavouras irrigadas em fase de producdo, Guerra et al. (2007) verificaram que
as lavouras que receberam P,0Os durante trés safras consecutivas apresentaram
altas taxas de crescimento, com nos longos e folhas verdes e grandes.
Observaram ainda, que o cafeeiro responde a aplicacdo do nutriente em sistemas
sob altas produtividades, provavelmente devido & maior demanda por energia
para seus processos metabdlicos. Ao mesmo tempo 0s autores questionaram

sobre 0s atuais niveis criticos de P no solo; propuseram que o cafeeiro precisa de
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maior suprimento de P na fase de produgdo, uma vez que a planta demanda
energia tanto para suprir o dreno dos frutos como para desenvolver sua parte
vegetativa responsavel pela producdo do ano seguinte e consequentemente
minimizar a bienalidade da cultura.

Todos esses autores concordam que o aumento nas doses de fdsforo
aplicado ao cafeeiro trazem beneficios, principalmente quando se trata de solos
com grande fixacdo do elemento. No entanto, mais estudos ainda sdo necessarios
de forma que se obtenha a dose ideal, levando-se em consideracdo a

interferéncia do solo na absorcdo de fosforo pelo cafeeiro.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, sul de Minas
Gerais. A area experimental esta a 910 metros de altitude, e 0 municipio esta em
latitude 21° 14° 06’" Sul e longitude de 45° 00’ 00” Oeste. O clima é
classificado como Cwa, temperado com inverno seco e verdo chuvoso. A
precipitacdo anual média é de 1.460 mm, com a maior e a menor precipitacao
mensal normal de 321 mm em janeiro e 7 mm em julho. A temperatura média
anual é de 20,4 °C, variando de 17,1 °C em julho a 22,8 °C em fevereiro. A
evapotranspiracdo potencial (ETP) e a evapotranspiragdo real (ETR) variam de
899 a 956 mm e de 869 a 873 mm, respectivamente (DANTAS; CARVALHO;
FERREIRA, 2007).

Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica L, Topazio MG 1190, de porte
baixo. As datas de execucdo das principais etapas do experimento estdo

dispostas na Tabela 1.

Tabelal Datas de execucdo das principais etapas do experimento

Etapas do experimento Data de execucdo
Plantio 15/01/2010
Inicio dos tratamentos 01/11/2011
Primeira Colheita 15/07/2012
Término primeiro ano de tratamentos 30/10/2012

O solo da area é classificado como Latossolo vermelho escuro
distroférrico, de textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
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AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), e suas caracteristicas fisicas podem ser

observadas na Tabela 2 e as caracteristicas quimicas na Tabela 3.

Tabela 2 Caracterizacéo fisica do solo da area experimental

Profundidade

Analise Textural

(cm) Areia (g kg™) Silte (g kg™) Argila (g kg™)
0-20 270 200 530
20-40 230 90 680
40-60 230 90 680

Tabela 3 Caracterizacdo quimica do solo da area experimental nos diferentes
estagios dos tratamentos

Implantacéo Inicio da aplicacdo Final da aplicacdo
Caracteristicas (janeiro/2010) (novembro/2011) (outubro/2012)
0-20 2040  0-20  20-40 0-20 20-40
pH (H;0) 5,10 4,93 5,20 4,90 5,20 4,80
P-rem (mg, L™) 1510 9,75 19,05 7,64 12,77 9,84
P (mg, dm?) 31,78 8,64 55,30 7,55 3560 14,86
K* (mg, dm™®) 164,50 123,00 14200 76,00 66,00 54,00
ca®* (cmolc, dm?) 2,01 1,32 1,90 0,80 1,54 0,79
Mg*" (cmolc, dm™) 0,42 0,29 0,99 0,34 0,59 0,33
Mg/ T (%) 4,27 2,81 11,71 483 7,85 4,65
CalT (%) 20,30 13,25 22,39 11,17 2047 11,16
K/ T (%) 4,30 3,13 4,29 2,72 2,25 1,96
V (%) 2880 1920 3840 18,70 3060 17,80
m (%) 825 22,14 579 3439 1155 3238
MO (dag, kg™) 3,59 3,24 2,74 2,11 3,00 2,23
Zn (mg, dm™) 8,63 5,73 5,80 3,30 5,50 2,20
AP (cmolc, dm?) 0,40 0,68 0,20 0,70 0,30 0,60
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“Tabela 3, conclusdo”

Implantacéo Inicio da aplicacdo  Final da aplicacéo

Caracteristicas (Janeiro/2010) (novembro/2011) (outubro/2012)

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

H+AI (cmolc, dm™) 6,98 8,31 5,22 5,80 5,22 5,80
T (cmolc, dm™) 9,83 10,23 8,47 7,14 7,52 7,05

Fe (mg, dm?) 67,50 69,08 20,00 28,10 28,90 32,60

Mn (mg, dm™®) 29,00 23,08 12,60 20,60 17,80 15,90
Cu (mg, dm™) 6,43 5,08 4,20 5,40 6,30 4,70
B (mg, dm®) 0,55 0,70 0,30 0,30 0,90 0,4

3.2 Conducao e tratos culturais

Por ocasido do plantio do experimento foram aplicados 100 g de calcario
dolomitico com 10,9% de 6xido de magnésio e 41% de 6xido de célcio por
metro linear de sulco e misturado ao solo. Trinta dias apds o plantio das mudas
foi aplicada 50% da dose de P segundo recomendado por Guimardes et al.
(1999), equivalente a 25 gramas de P,Os por cova, e apds 10 meses do plantio
foram aplicados, via fertirrigacdo, os 50% restantes juntamente com 20 g/cova
de N e 20 g/cova de K,0.

Os micronutrientes foram aplicados via foliar segundo as
recomendacfes de Guimaraes et al. (1999), utilizando-se: acido bdrico (17 % de
B), sulfato de zinco (20% de Zn e 9 % de S), cloreto de potassio (56 % de K,0),
hidréxido de cobre e espalhante adesivo.

O controle do mato no experimento foi realizado por meio da
combinacdo de métodos, ou seja, nas entrelinhas de plantio foi alternado o
controle com rogadora mecanica e aplicacéo de herbicida glifosato (3,0 L ha™) e
nas linhas de plantio foram alternadas capinas manuais com o herbicida pré-

emergente oxifluorfen (4,0 L ha™).
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Para o controle de doengas como ferrugem, cercosporiose e phoma,
foram utilizados em pulverizacdo os fungicidas epoxiconazol (triazol) +
piraclostrobina (estrobirulina) na dose de 1,5 L ha' e azoxistrobina
(estrobirulina) + ciproconazol (triazol) na dose de 0,5 L ha™ alternadamente,
sendo todos os produtos devidamente registrados para o cafeeiro.

Sempre que necessario foi realizado o controle de formigas cortadeiras
na area utilizando-se fipronil a 0,01% (10 g m?), ndo sendo necesséario o
controle de outras pragas no experimento. Conforme a necessidade foi feita a

eliminacdo manual de ramos ortotropicos (ladrdes) das plantas.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram compostos por cinco laminas de irrigacdo (0,4;
0,7; 1,0; 1,3 e 1,6 do Kc — coeficiente de cultura) e quatro doses de P,Os, sendo
0 (aplicagdo de fésforo somente na ocasifo do plantio), 80 kg ha™, que é a
recomendacdo de Guimarées et al. (1999) para produtividades de 60 scs ha™,
240 e 720 kg de P,0sha™.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4. As
parcelas foram constituidas por 13 plantas, sendo consideradas Uteis as 11
plantas centrais. Para cada linha de tratamento foram deixadas duas linhas
laterais como bordadura (uma de cada lado) por se tratar de um experimento que
envolve adubacdo e aplicacdo de laminas diferenciadas de irrigacdo. A area
experimental dispGe de um total de 3120 plantas, contabilizando as bordaduras e
as plantas Uteis, ocupando uma éarea de 5516 m? aproximadamente 0,56 ha
(Figura 1).
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Figural Croqui da &rea experimental mostrando a disposi¢do dos tratamentos
sorteados nos quatro blocos

Legenda:

L1 (0,4 Kc), L2 (0,7 Kc), L3 (1,0 Kc), L4 (1,3 Kc) e L5 (1,6 Kc)
D1(zero P205), D2 (80 kg ha™de P,Os), D3 (240 kg ha™ P,0s), D4 (720 kg ha * P,Os)
B= linha de bordadura da parcela e T= linha Gtil da parcela (tratamentos)

3.4 Manejo da irrigacdo

Os valores do coeficiente de cultura (Kc) que originaram as laminas de

irrigacdo foram estimados pela metodologia proposta por Vila Nova et al.

(2001). As laminas aplicadas foram calculadas pela expresséo:

Em que:

L; = (Eto. Kc). K; - PE
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L;= L&mina, em mm, a ser aplicada no tratamento i (comi=1,2,3,4¢
5);

Eto = valor acumulado da evapotranspiracdo de referéncia calculado
pelo método de Hargreaves, no periodo entre duas irrigacfes sucessivas;

Kc = coeficiente de cultura do café com valor determinado pela
metodologia de Villa Nova et al. (2001), que é baseada na estimativa da
transpiracdo da planta em funcdo de varidveis climéticas e fitotécnicas (area
foliar, densidade de plantio e manejo de plantas daninhas);

K; = fracdo do coeficiente de cultura calculado pela metodologia de Vila
Nova et al. (2001), utilizado como tratamentos nas I&minas de irrigagéo.

PE = Precipitacdo efetiva acumulada ocorrida no periodo entre duas
irrigacbes sucessivas. A estimativa foi baseada numa adaptacdo do método da
AGLW/FAO desenvolvido em climas arido e sub-Umido. Para as condicdes
estabelecidas neste estudo foi obedecido o seguinte critério: =SE (Precipitacéo
total<0,5 mm/dia, entdo PE=0; se a precipitacio total for >0,5 mm/dia entdo PE=
0,6 de PT.

O valor de Kc dos diversos tratamentos foi reajustado a cada dois meses,
com base em valores obtidos nas curvas de evolucdo da altura (Hi) e do didametro
de copa (Di) das plantas de cada tratamento. Para efeito do calculo das laminas a
serem aplicadas em cada tratamento (Li) foi sempre selecionado o maior valor
de Kc encontrado nos diversos tratamentos.

As curvas de evolucdo da altura média e do diametro médio de copa das
plantas para cada tratamento foram representadas por meio de modelo néo linear

com parametros ajustados aos dados observados de crescimento.
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H max, Dmaxi

RT3 i_w

Onde:

Hi =altura média das plantas, em metros, no tratamento i;

Hmaxi (em m), ai e bi (em dia') parametros empiricos da curva de
evolugdo da altura de plantas;

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

Di= didmetro médio da copa, em metros, no tratamento de indice i

Dmaxi (em m), ai e bi (em ia-1) pardmetros empiricos da curva de
evolucédo do diametro de copa das plantas.

Com base na evolucdo dos valores de altura média e diametro de copa
obtido a cada dois meses (Hi e Di), estimou-se a evolucdo dos valores de area
foliar do dossel, AFi, em m? por planta, utilizando a expressio proposta por
Favarin et al. (2002):

AF, =%-Di DZ +4-H?

Em que:

Di = diametro de copa médio

Hi = altura média

Os valores de area foliar por planta (AF) foram introduzidos na equacéo
proposta por Vila Nova et al. (2001) para estimativa do valor do coeficiente de

cultura Kc;de cada tratamento:
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=2
Kc; = 0,347 - AF; NP ked ~(1—0'785—D')
10000

m? DP - DL

Onde,

AFi = area foliar do dossel

NP = nimero de plantas de café por hectare;

Kcd= coeficiente da cultura representativo da cobertura vegetal das entre
linhas (Kcd=1 na presenca de cobertura vegetal transpirante e Kcd= 0,5 na
auséncia de cobertura vegetal transpirante).

Di = didmetro de copa médio

Dp = distancia entre plantas nas linhas de plantio

DI = distancia entre linhas de plantio

Finalmente, o valor de Kc considerado no calculo das laminas aplicadas
foi dado pelo maior valor encontrado (Kc = méaximo Kc;).

Os calculos das irrigacBes foram realizados em planilhas especificas
programadas de acordo com as caracteristicas de clima da area experimental,
monitoradas constantemente por estagdo meteoroldgica local, Metos®, instalada
na area experimental.

O sistema de irrigacdo utilizado foi o de gotejamento com gotejadores
(vazdo nominal de 3,75 L h™) espacados a 0,40 m na linha de irrigacéo,
localizados rente ao caule das plantas na linha de plantio, formando um bulbo
molhado. A pressdo do sistema foi periodicamente aferida com uso de
mandmetro e mantida a 400 kPa. As irrigacdes foram realizadas trés vezes na
semana (segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira), obedecendo a um turno de

rega fixo.



31

3.5 Aplicacéo das doses de fosforo (P205)

Aos 22 meses apds o plantio, foram implantados os tratamentos de doses
de fésforo combinados com as diferentes 1aminas de irrigacdo. Foram utilizadas
as doses de: (i) 80 kg de P,Os ha'que é recomendada para produtividades acima
de 60 kg ha™ por Guimardes et al. (1999); (ii) 240 kg de P,0s ha™; (iii) 720 kg de
P,Osha; e (iv) zero de adubacéo fosfatada, sendo realizada aplicagdo de fosforo
somente no plantio. Essas doses foram parceladas em doze aplicagGes, via
fertirrigacdo (SOBREIRA et al., 2011), juntamente com a adubacdo com
nitrogénio e potassio. As adubacBes com nitrogénio e potassio foram feitas
seguindo recomendacfes de Guimaraes et al. (1999).

Para adubacdo dos tratamentos foram utilizadas fontes sollveis de
nutrientes indicados para a fertirrigacdo. Na dose zero de P,Oscomo fontes de N
e K,O foram utilizados o nitrato de potassio (KNOs) e ureia pecudria. Nos
demais tratamentos de doses como fonte de P foi utilizado o MAP purificado
(11,9% de N e 60,8% de P,Os) que também fornece parte do N necessario.
Como fonte de K,0 foi utilizado o nitrato de potassio - KNO3(13% de N e 44 %
de K,0) que também fornece N. Em caso de complementacdo foi utilizado como

fonte de N a ureia pecuaria (maior pureza 45% de N).

3.6 indice de area foliar

Foram realizadas avaliacGes de crescimento das plantas a cada dois
meses, sendo a primeira realizada dois meses apds inicio dos tratamentos. As
medidas da altura e do didmetro de copa das plantas (cm) foram utilizadas para
estimativa do indice de area foliar sequndo adaptacdo da metodologia proposta

por Favarin et al. (2002) por meio da seguinte equacao:



32

IAF =0, 0134 + 0, 7276. Di*. Hd (m’m)

Onde:

Di = diametro de copa das plantas (obtido na sec¢éo inferior do dossel);

Hd = altura das plantas (medida do solo ao apice das plantas).

As avaliagbes de crescimento em altura e didmetro de copa foram
realizadas a cada dois meses ap0s inicio dos tratamentos, porém neste estudo
somente foi avaliado o indice de area foliar obtida ap6s um ano de diferenciacéo

dos tratamentos (outubro de 2012 — Gltima avaliacdo).

3.7 Teor foliar de fosforo

Em intervalos de dois meses a partir do inicio dos tratamentos foram
amostradas folhas para determinacéo do teor foliar de P em todos os tratamentos
de ldminas e doses de P,0s. Para isso foi coletado um par de folhas de cada lado
de todas as plantas Uteis da parcela, sempre coletando o 3° ou 4° par de folhas a
partir do 4pice de ramos plagiotrépicos produtivos, localizados na regido
mediana da planta. As determinagfes dos teores foliares de P foram feitas
conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os dados
analisados referem-se as seis avaliacdes realizadas ao longo de um ano (janeiro,

marg¢o, maio, julho, setembro, novembro de 2012).

3.8 Rendimento

Para o célculo do rendimento, foi medida no campo a producgdo de cada
parcela atil em litros. Do total produzido em cada parcela foi retirada uma
amostra de cinco litros que foi pesada, secada em peneiras de tela de malha de

1x1 mm, (4rea de 0,49 m?) suspensas a um metro do solo, sobre terreiros
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pavimentados com concreto, até atingirem umidade média de 11,5%. Apds a
secagem, foi obtido o peso e volume das amostras em coco, que apds
beneficiamento, tiveram volume e peso novamente determinados. Por meio da
relacdo do volume total colhido relativo a cada tratamento (parcela util de 11
plantas) e o volume e peso da amostra de cinco litros apds beneficiada, foi
possivel calcular a produtividade média de cada tratamento e inferir o
rendimento por meio da relagcdo do volume inicial da amostra (5L) e seu peso

apos beneficiamento.

3.9 Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia no uso da 4gua foi determinada por meio da utilizacdo de
dados obtidos de produtividade e laminas de 4gua aplicada por meio de calculos
utilizando a seguinte expressao:

Eficiéncia no uso da dgua (EUA) = Produtividade de grdos beneficiados
(kg café beneficiado ha™) / Lamina de agua aplicada pela irrigacdo (mm);

resultado em kg ha™ mm™,

3.10  Analises dos resultados

Os dados obtidos nas avaliagcdes foram submetidos a analise de variancia
de acordo com sugestbes apresentadas por Pimentel-Gomes (2009) para o0s
experimentos fatoriais conduzidos no delineamento em blocos casualizados. Na
presenca de diferencas significativas entre doses de P,Os, [&amina de irrigacéo e
na interacdo de laminas com doses para as diferentes caracteristicas avaliadas foi
realizado estudo por regressdo. As analises foram realizadas utilizando-se o
software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo estdo representados graficamente os dados de precipitacdo e as
laminas de &gua acumuladas em funcdo das fracdes do Kc utilizadas para
manejo da irrigacdo (Figura 2) e um resumo dos valores das laminas aplicadas
em cada fracdo do Kc e a precipitagdo acumulada ap6s um ano do inicio dos

tratamentos (Tabela 4).
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Figura2 Precipitacdo e irrigacdo acumulada nos tratamentos baseados nas
diferentes fracGes do coeficiente de cultura (Kc)

Tabela4 Valores das I1&aminas aplicadas em cada fracdo do Kce precipitacdo
acumulada ap6s um ano do inicio dos tratamentos

Fracdes do Kc Precipitacéo
04 0,7 10 13 16 (mm)
Laminas Aplicadas (mm) 173 302 431 561 897 1565

Observa-se que no periodo concentrado entre meados de julho e meados
de setembro de 2012 ndo foram registradas precipitacfes, 0 que proporcionou
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um aumento na quantidade de agua reposta ao solo por irrigacdo. No entanto, foi
um periodo relativamente curto que aliado a influéncia de temperaturas mais
baixas ndo proporcionaram aumentos significativos na demanda hidrica. Este
fato e o armazenamento da agua proveniente das chuvas durante o ano,
proporcionaram uniformidade de crescimento das plantas reduzindo o efeito da
irrigacdo como poderé ser observado na Tabela 5.

Na Figura 3, esta representada a curva de evolucdo do valores de Kc
obtidos em funcdo das caracteristicas fitotécnicas de crescimento de acordo com
a metodologia proposta por Villa Nova et al. (2001).
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Figura3 Evolucdo do coeficiente de cultura desde a implantacdo do
experimento

No periodo considerado, o coeficiente de cultura (Kc) evoluiram até o
periodo de colheita. Apés 0 més de julho observa-se uma queda que
posteriormente voltam a crescer.
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Essa queda pode ser atribuida a reducdo na &rea foliar ap6s a colheita
das plantas em funcdo do desfolhamento e da quebra de ramos. De acordo com
Oliveira et al. (2007), na cultura do cafeeiro, os valores de Kc sdo menores nos
periodos de formacdo e estabelecimento da cultura devido ao pequeno
desenvolvimento vegetativo das plantas nesse estagio. Com o crescimento das
plantas ocorrem aumentos desses valores, tendendo a se estabilizar apds alguns
anos, com ocorréncia de oscilagbes. Pode ocorrer diminuicdo de valores
decorrentes de disturbios fisiolégicos e de manejo da cultura, fato que foi

evidenciado neste experimento.

4.1 Crescimento das plantas com base no indice de area foliar

N&ao houve diferencas significativas (p<0,05) no indice de area foliar
(IAF) entre as diferentes doses de fésforo e laminas de irrigacdo dos tratamentos

no primeiro ano de avaliacdes (Tabela 5).

Tabela5 Valores médios do indice de area foliar (IAF) em m’m™nas diferentes
doses de fésforo (Kg ha™ de P,Os) e laminas de irrigacdo aplicadas
com base nas fragdes do Kc

Doses de fosforo (kg ha™) Fragdes do Kc
0,4 0,7 1 1,3 1,6
0 2,66 271 306 259 291
80 2,73 2,72 300 237 2,66
240 3,05 236 3,11 2,70 2,63
720 2,50 261 289 270 2,67

A ndo ocorréncia de diferencas significativas no indice de area foliar
reflete a uniformidade de crescimento entre os tratamentos mesmo apds um ano

da aplicagdo das doses diferenciadas de fosforo e diferentes laminas de irrigagéo.
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A cultivar utilizada, Topazio MG 1190, é caracterizada como planta de
porte baixo com abundancia de ramos produtivos primarios e secundarios com
alto vigor vegetativo e excelente produtividade. Aliada as caracteristicas da
planta, fatores como a alta fertilidade inicial do solo no momento do plantio,
com teores de fdsforo considerados muito bons pelas recomendacdes de
Guimaraes et al. (1999) e os altos indices de chuva no periodo avaliado néo
promoveram diferengas nas plantas dos diferentes tratamentos propostos.

Esse fato leva a considerar que teores de fosforo no solo na faixa situada
entre 30 e 50 mg dm, como os existentes no solo do experimento, assim como
as menores laminas de irrigacdo somadas as precipitagces ocorridas no periodo
sdo satisfatorios ao pleno desenvolvimento das plantas em primeiro ano de
producao.

Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por Nazareno et
al. (2003), que avaliando doses crescentes de P,Os (100, 200 e 500 kg ha™) em
cafeeiros submetidos a dois regimes hidricos (com e sem irrigacdo) em fase de
formagdo, concluiram que as doses diferenciadas de fésforo ndo influenciaram
no desenvolvimento vegetativo inicial das plantas. Os autores atribuem a falta de
respostas as doses de fésforo aos niveis do elemento aplicados no momento do
plantio (40 g de P,Os por planta) que foram suficientes para suprir as demandas
de fdsforo pelas plantas nesse estagio de crescimento. Afirmam ainda que a
menor dose aplicada (100 kg ha™) é o bastante para suprir a cultura como
complementacédo de fosforo pos-plantio.

Com relacdo as laminas de irrigacdo, Santana, Oliveira e Quadros (2004)
estudando o progresso do indice de area foliar (IAF) em cafeeiros em formacéo
concluiram que os cafeeiros irrigados apresentaram maiores |IAF que os
cafeeiros em sequeiro, porém entre os tratamentos irrigados, ndo foram

observadas diferencas entre as laminas de irrigacdo aplicadas com base nas
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tensbes de agua no solo de 20, 40 e 60 kPa, com inicio das aplicacbes aos 76
dias apo6s plantio.

Pesquisas realizadas por Faria et al. (2001) e Karasawa (2001)
permitiram concluir que aumentos na lamina de irrigacdo até 120% da
evaporacdo do tanque classe A, ou seja, laminas crescentes de irrigacéo
proporcionam aumentos em altura e didmetro de copa das plantas, contrastando
com o0s resultados encontrados nesse experimento. Porém, é importante
considerar o estadio de desenvolvimento da cultura em que os tratamentos foram
iniciados, pois o fornecimento extra de agua nos primeiros periodos apds o
plantio resulta em um desenvolvimento mais acentuado da planta. Nessa fase, a
ndo limitacdo de nutrientes com o sistema radicular ainda pouco desenvolvido,
gera maior desenvolvimento deste e da parte aérea, com maior arranque inicial
das plantas.

Nesse trabalho os tratamentos foram iniciados aos 22 meses ap6s 0
plantio, sendo que do plantio até esse periodo foi utilizada uma lamina de
irrigacdo igual em todas as parcelas com intuito de uniformizagéo das plantas, o
que proporcionou um bom desenvolvimento vegetativo da lavoura, inibindo a
ocorréncia de diferencas quanto aos tratamentos.

Os efeitos benéficos da irrigacdo no crescimento do cafeeiro ja foram
comprovados por diversos autores (CARVALHO et al., 2006; GUIMARAES et
al., 2010), porém ainda existem dlvidas quanto ao melhor critério a se utilizar,
resultando na lamina ideal para a cultura, carecendo ainda de mais estudos

acerca do assunto.
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4.2 Teores foliares de fosforo

Foram observadas diferencas significativas para os teores foliares de
fésforo nas diferentes 1dminas e doses de fosforo utilizadas nos diferentes
periodos de avaliacdo. Na presenca das diferencas significativas, foi realizado o
desdobramento da interacdo de I&minas dentro de cada dose em cada més
avaliado (APENDICE C).

Para os teores foliares na dose zero de fdsforo, ou seja, aplicacdo
somente na ocasido do plantio houve diferenca significativa somente no més de
janeiro, apresentando um efeito linear, sendo que a medida que se aumentam as
laminas de irrigacéo, os teores foliares de fosforo também aumentam, sem efeito

significativo nos demais meses avaliados (Figura 4),
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Figura4 Teores foliares de fésforo (g kg™) na dose zero de fosforo, em funcéo
de 1&minas de irrigacdo baseadas em diferentes fracfes do coeficiente
de cultura.

Nota: (* Significativo a 1% de probabilidade; ** Significativo a 5% de probabilidade)



40

Esse efeito esta relacionado a maior capacidade de absorcdo de foésforo
pelas plantas em laminas maiores de irrigacdo, comprovando que na presenca de
maior umidade no solo o fésforo tem sua mobilidade facilitada. Devido a sua
forma de absorc¢éo pelas plantas (difusdo), a extracdo de fosforo pela planta da
solucdo do solo esta diretamente ligada a quantidade de agua disponivel no
sistema, para que esta sirva de veiculo do elemento do solo até a superficie das
raizes.

Outro fator importante nesse processo é a quantidade de chuva ocorrida
nos meses de dezembro (465 mm) e janeiro (495 mm) que somada as irrigacGes
realizadas nesse periodo fizeram com que houvesse uma disponibilidade de agua
em abundancia no solo, facilitando ainda mais a absorcdo de fdsforo pelas
plantas. Com isso ocorreram diferencas significativas na absorcédo de fésforo nas
laminas de irrigacdo mesmo com aplicacdo de fésforo somente na ocasido do
plantio.

Em estudos realizados por Costa et al. (2006) e Oliveira et al. (2010)
também ficou comprovado que condi¢Bes adequadas de umidade favorecem a
absorcdo de nutrientes, em especial daqueles cujo mecanismo principal de
transporte no solo é a difusdo, como é o caso do fésforo. Trabalhos de Villas
Boas, Bill e Fernandez (1999) relatam aumentos na movimentagdo de fosforo
no solo na ordem de 5 a 10 vezes quando se aplica o nutriente via fertirrigacio.

Nesses casos, a utilizacdo de praticas tecnoldgicas como a irrigacdo e
consequentemente a fertirrigacdo podem promover a maior absorcdo do fosforo
melhorando os aspectos nutricionais das culturas em especial a do cafeeiro. Por
se tratar de uma cultura perene tem aplicacéo de fésforo p6s-plantio concentrada
na superficie do solo dificultando ainda mais o processo de movimentagdo do
elemento, tornando a presenca de maior umidade no solo uma ferramenta

importante no seu processo difusivo.
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Nos tratamentos com aplicacfes de fésforo pds-plantio via fertirrigacéo,
constatou-se também a predominancia do efeito linear dos teores foliares de
fésforo em funcédo das laminas de irrigacdo no decorrer das avaliacGes.

Na dose de 80 kg ha™ de P,Oshouve diferencas significativas nos teores

foliares de fosforo nos meses de marco, maio, julho e novembro (figura 5).
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Figura5 Teores foliares de fosforo (g kg™) na dose de 80 kg ha™ de P,0s de
fésforo, em funcdo de laminas de irrigacdo baseadas em diferentes
fracdes do coeficiente de cultura

Na dose de 240 kg ha® de P,0s foram observadas diferencas
significativas nos teores foliares de fésforo nos meses de margo, maio, julho e

setembro, sendo que para o més de julho verificou-se um efeito quadratico nos
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teores foliares de fosforo em funcéo das laminas de irrigacéo e efeito linear nos

demais meses (figura 6).
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Figura6 Teores foliares de fosforo (g kg™) na dose de 240 kg ha™ de P,Os de
fosforo, em funcdo de laminas de irrigacdo baseadas em diferentes

fracdes do coeficiente de cultura

Para 0 més de julho verificou-se que os teores sofrem aumentos até a
lamina correspondente a 1,12 do Kc, ocorrendo uma queda nos valores a partir
desse ponto.

Para a dose maxima estudada, 720 kg ha' de P,Os, foram observadas
diferencas significativas nos teores foliares de fosforo em funcdo das lIaminas de

irrigacdo nos meses de marco, maio, julho e setembro. Para os meses de maio e
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julho foram observados efeitos quadraticos dos teores foliares de fosforo e nos
meses de marco e setembro o efeito foi linear, com aumento dos teores a medida

gue ocorrem aumentos nas laminas de irrigacao aplicadas (figura 7).

Teor foliar de P (g kg™1)

Fracédo doKc

&— mar A--- mai  X-=-- jul Xeeee set

Y maro = 1, 478 + 0, 089 X R% =0, 6400*
Y maio = 2, 1000, 710 x + 0,400 X  R*=0, 7710*
Y juho = 2, 150 = 0,910 x + 0,450 x>  R®=0, 7104*
Y setembro = 11 340 + 0, 230 x R2 = 0: 6602**
Figura7 Teores foliares de fosforo (g kg™) na dose de 720 kg ha™ de P,Os de

fésforo, em funcdo de laminas de irrigacdo baseadas em diferentes
fracdes do coeficiente de cultura

Nessa dose, nos meses de maio e julho foi observado um efeito inverso,
ou seja, os teores foliares de fosforo sofrem um decréscimo a medida que se
aumentam as laminas de irrigacdo até a lamina baseada em 0,89 do Kc no més
de maio e 1,01 do Kc no més de julho. A partir desse ponto ocorre novo

aumento dos teores foliares até a lamina maxima aplicada.



44

Assim como na dose zero de fésforo, com aplicagbes somente no
plantio, os tratamentos que receberam fosforo no pés-plantio, em todas as doses
estudadas (80, 240 e 720 kg ha?de P,0s) foram verificados aumentos nos teores
foliares de fosforo a medida que se aumentam as laminas de irrigacdo aplicadas,
indicando, portanto um aumento da eficiéncia da absorcdo de fésforo com
presenca de maior umidade no solo.

Porém, nos tratamentos com aplicacdo de fosforo nos periodos pos-
plantio um efeito maior das ldminas de irrigacdo foi verificado nos meses com
menores indices de chuva, levando a crer que quando sdo aplicadas quantidades
maiores de fdésforo no solo (aplicagdes pds-plantio), o cafeeiro consegue
absorver com maior eficiéncia o elemento com auxilio da irrigacdo. Essa maior
eficiéncia na absorcdo ndo é observada em aplicacdes de quantidades menores
de fosforo, como ocorrido na dose zero. Ou seja, em doses menores de fésforo
ndo ha melhoria na eficiéncia de absorcdo deste pelas plantas, possivelmente
pela menor disponibilidade na solucdo do solo, porém em doses altas a irrigacdo
passa a ter importante influéncia na otimizacdo da assimilacdo desse nutriente
pelas plantas.

Segundo Martinez et al. (2003) teores foliares de fdésforo situados entre
1,2 e 2,0 g kg™ sdo adequados ao cafeeiro em sequeiro em estagio produtivo,
considerando entdo adequados os teores encontrados nesse estudo.

Em trabalhos de Pinto (2012), com cafeeiros irrigados no primeiro ano
ap6s o plantio os teores foliares de fosforo oscilaram entre 1,6 e 3,3 g kg* a0
longo do ano, Segundo 0 mesmo autor, em algumas épocas do ano o0s teores
foliares de P ficaram acima dos teores recomendados para cafeeiros em regime
de sequeiro citados pela literatura, possivelmente devido a utilizagdo da
irrigacdo que maximizou a absorcéo de P pelas plantas.

Trabalho desenvolvido por Reis et al. (2011) em Planaltina — DF com

cafeeiros irrigados, estudando doses crescentes de fésforo (0, 50, 100, 200 e 400
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kg ha™) permitiu concluir que os aumentos nas doses de fosforo no estagio
produtivo das plantas, influenciam em seus teores foliares, se estabilizando em
1,98 g kg™ em uma dose de 240 kg ha™, diferente dos resultados desse trabalho
onde o0s teores seguem uma tendéncia crescente linear e apresentando valores
mais acentuados em laminas maiores de irrigacdo.

Vérios fatores afetam a disponibilidade de fésforo para as plantas, dentre
eles o pH (FURTINI NETO et al., 2001), matéria organica do solo (SA, 2004),
local de aplicagdo do fertilizante (LOPES, 2004) e a irrigacdo (AQUINO et al.,
2012). Para que o fésforo seja aproveitado pelo cafeeiro de forma eficiente,
todos esses fatores devem ser levados em consideragdo, utilizando-se de um
manejo que vise a integracdo de todos eles uma vez que o desequilibrio de um
prejudica sua absorcéo.

Dentre esses fatores, a irrigacdo é destacada, pois fornece umidade de
forma que as rea¢Bes no solo possam ocorrer disponibilizando o fésforo, assim
como atua nas reagdes da matéria organica do sistema, auxiliando-a na formacéo
de complexos organofosforados, os quais ficam mais disponiveis para acoes
enzimaticas e consequente disponibilizacio do fésforo (SA, 2004).
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4.3 Rendimentos de gréos e eficiéncia no uso da agua

Foi realizada a avaliacdo da primeira produtividade do experimento, ndo
se obtendo diferencas significativas nos diferentes tratamentos (APENDICE E),
certamente devido ao periodo do inicio dos tratamentos, onde ja havia se
iniciado a formagdo dos frutos na planta. Porém, diferengas foram obtidas em
caracteristicas ligadas a formacao dos gréos, como o rendimento.

Na avaliagdo do rendimento do café colhido, foram observadas
diferencas significativas entre as laminas de irrigacdo na dose de 240 kg ha™ de
P,0s sendo observado um efeito linear decrescente das laminas de irrigacdo. A
medida que se aumentaram as laminas com base nas fracfes do coeficiente de
cultura ocorreu um aumento do rendimento dos grdos de café nessa dose de
fésforo (Figura 8), ou seja, uma menor quantidade de “café da roca” requerida

para se obter uma saca de 60 kg de café beneficiado.
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Figura8 Rendimento de “café da roca” (L scs™) na dose de 240 kg ha™ de
P,Os em funcdo de laminas de irrigacdo baseadas em fracGes do
coeficiente de cultura



47

Os resultados obtidos permitem inferir que a aplicacdo de laminas
maiores de agua promove aumentos no rendimento do café colhido. De acordo
com a equacdo ajustada, a cada aumento no valor de 0,1 do Kc para o calculo da
lamina de irrigacdo, sdo necessarios em média 10,62 litros de “café da roca” a
menos para a producdo de uma saca de café beneficiada.

Segundo Silva, Teodoro e Melo (2008) utilizando a cultivar Rubi MG-
1192, a irrigacdo com base em 143% da evaporagdo do tanque classe A, na
regido de Uberlandia — MG proporcionou um rendimento 6timo de 291,8 L de
“café da roca” por saca beneficiada (maior rendimento). Os tratamentos nédo
irrigados apresentaram rendimentos bastante inferiores (602,49 L saca™),
evidenciando o beneficio da irrigacdo para essa variavel. Os resultados também
corroboram com os encontrados por Karasawa (2001) e Vilella (2001), que
trabalhando com as cultivares Topazio MG-1190 e Acaid MG-1474,
respectivamente, obtiveram respostas positivas da irrigacdo sobre o rendimento.
O primeiro conseguiu rendimento de 428,9 L saca™, com a reposicdo de 100%
da ECA, enquanto o segundo obteve, com 120% da ECA, rendimento de 408 L
saca™’. Os autores afirmam ainda que os rendimentos médios dos grdos obtidos
em regime de sequeiro sdo bastante inferiores aos cultivos irrigados.

A reposicdo de 4gua ao solo (irrigacdo) auxilia na maior
disponibilizacdo de nutrientes as plantas, por ser a agua 0 meio mais eficiente de
absorcdo desses pelo sistema radicular, auxiliando nos processos de
metabolismo e translocacdo de assimilados no interior da planta. Dessa forma a
agua atua como fator primordial no desenvolvimento do cafeeiro, influenciando
positivamente no rendimento dos graos.

Na Figura 9 € possivel observar a eficiéncia na utilizagdo da dgua (EUA)

pelas plantas para a produtividade.
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Figura9 Eficiéncia do uso da &gua para a primeira produtividade nas
diferentes laminas de irrigacdo proporcionais as diferentes fragcdes do
Kc

De acordo com a equacdo ajustada, ocorreu efeito quadratico da
eficiéncia do uso da agua de acordo com as laminas aplicadas. Analisando-se a
Figura 10 é possivel observar que a lamina de irrigagdo proporcional ao valor de
0,4 do Kc promove maior eficiéncia na utilizagdo da agua, pois dentre as
laminas aplicadas foi a que proporcionou maior produgéo por milimetro de agua
aplicado.

A medida que se aumentou as laminas de irrigacdo, ocorreu uma
reducdo da EUA até a lamina maxima aplicada (1,6 do Kc).

Essa ocorréncia esta ligada a grande uniformidade da primeira producéo
entre os tratamentos proporcionando maior EUA na menor lamina aplicada,
tendo em vista as consideraveis precipitagdes no ano avaliado além da

uniformidade de distribuicdo das chuvas ao longo do ano.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

As condigdes do experimento no periodo avaliado, com niveis elevados
de fosforo no solo desde o periodo do plantio até o fim do primeiro ano de
avaliacOes, aliado ao elevado somatério de precipitacdes ocorrido nesse ano
(1565 mm) e ao longo periodo de uniformizacéo das parcelas antes do inicio dos
tratamentos (22 meses) levaram a ndo ocorréncia de diferencas nas
caracteristicas de crescimento dentro do periodo considerado.

Espera-se que nas avaliagdes de crescimento e produgdes futuras sejam
encontradas mais diferencas significativas em funcdo das doses acumuladas de
fésforo e de periodos maiores de influéncia dos tratamentos no crescimento € na

producéo da lavoura.
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6 CONCLUSOES

O aumento na lamina de irrigagdo otimiza a absorcdo de fosforo
aplicado ao solo, aumentando o teor foliar desse nutriente e o rendimento de
gréos.

Considerando as condi¢Bes do experimento, o crescimento do cafeeiro
com base no indice de area foliar em primeiro ano de producdo ndo responde a
aplicacdo de doses crescentes de fosforo e nem a laminas diferenciadas de
irrigacéo.

A lamina de irrigacdo baseada na fracdo de 0,4 do Kc proporciona maior

eficiéncia do uso da dgua para a primeira producéo.
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APENDICE

APENDICE A - Resumo da anélise de variancia para indice de éarea foliar,
eficiéncia do uso da &gua e rendimento de grdos do cafeeiro
submetido a diferentes laminas de irrigacdo e doses de fdsforo.
UFLA. Lavras 2013.

QMs e Significancia do teste F

FV GL indice de Area Efic. uso da Rendimento
Foliar agua

DOSE (D) 3 0,0599™ 0,27™ 2054,40™

Lamina (L) 4 0,4797™ 860,15 4757,10™

DxL 12 0,1148™ 6,85" 5047,29"

Blocos 2 0,2881 5,64 1063,76
Residuo 38 0,1221 6,63 2398,8
CV (%) 12,79 16,26 10,41

*Significativo a 5% pelo teste F; "™ Néo significativo a 5% pelo teste F

APENDICE B - Desdobramento da interacéo de laminas de irrigacdo dentro de
doses de fosforo (D1=0 kg ha™, D2= 80 kg ha™, D3=240 kg ha’
! D4=720 kg ha™) para rendimento. UFLA. Lavras 2013.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
L:D1 4 3426,28 856,57 0,35 0,83
L:D2 4 1589,16 397,28 0,16 0,95
L:D3 4 70750,25 17687,56 7,37 0,00
L:D4 4 3830,21 957,55 0,39 0,80
Erro 57 136731,92 2398,80

APENDICE C - Resumo da andlise de variancia do desdobramento de laminas
de irrigacdo (L) dentro das doses de P,Os aplicadas (D1=0 kg
ha™, D2= 80 kg ha, D3=240 kg ha®, D4=720 kg ha™) para
teores foliares de fosforo. UFLA. Lavras 2013.

QMs e Significancia do teste F
Fv GL Jan. Mar. Mai. Jul. Set. Nov.
L:D1 1 0,0193*  0,0060™ 0,0110™ 0,0110™ 0,0123"™  0,0157™
L:D2 1 0,0177™ 0,0373** 0,0310* 0,0410* 0,0167™ 0,0493**
L:D3 1 0,0073"™ 0,0207** 0,0140* 0,0323* 0,0377*  0,0140™
L:D4 1 0,0073™  0,0083* 0,0227* 0,0243* 0,0557**  0,0400™
Erro 38 0,0138 0,0086 0,0138 0,0227 0,0170 0,0143

* Significativo a 10% pelo teste F; ** Significativo a 1% pelo teste F; ™ Néo

significativo a 10% pelo teste F.
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APENDICE D - Valores médios dos teores foliares de fosforo (g kg™) nas
diferentes laminas de irrigacdo (fracdes do coeficiente de
cultura — Kc) e nas doses de fésforo (Kg de P,Os por ha), em
seis meses do ano agricola de 2012. UFLA. Lavras 2013.

Més FracOes do Kc Doses de fosforo (kg ha™)
0,4 0,7 1 1,3 1,6 0 80 240 720
Janeiro 183 183 197 200 1,97 192 189 191 193
Margo 153 156 163 163 165 158 161 164 157
Maio 1,78 173 174 182 185 1,75 1,75 1,77 1,85
Julho 1,74 177 175 178 181 1,75 175 181 1,78
Setembro 152 153 160 159 1,67 159 153 162 157
Novembro 2,10 2,17 212 219 2726 209 218 216 2723
Médias 1,75 1,77 180 184 187 178 179 182 182

APENDICE E - Valores médios da primeira produtividade do experimento (Scs
ha™). UFLA. Lavras 2013.

Fracbes do Kc

Doses de fosforo (kg ha™)

0,4 0,7 1,0 13 1,6

0 50 61 68 65 72
80 60 57 64 59 47
240 54 63 61 67 64

720 57 62 66 49 62




