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RESUMOD

ANTUNES, Rodngo Corréa Borges, M.5., Universidade Federal de
Vigosa, dezembro de 2000. Determinacio da evapotranspiragio e

influéneia da irrigacio e da fertirrigagiio em componentes vegetativos,
reprodutives ¢ nutricionais do café Aribica. Orienmtador: Everardo

Chartuni Mantovani, Conselheiros: Alemar Braga Rena, Anténio de
Padua Alvarenga ¢ Luis Cliudio Costa.

() presente trabalho constituiu-se de trés etapas e foi desenvolvido
na Area Experimental da hﬁrunnmiu. do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa, MG, durante o
pericdo de setembro de 1999 a junho de 2000, com o objetivo de
determinar a evapotranspiragdo ¢ a influéneia da irmgagdo ¢ fertirrigagio
nos crescimentos vegetative e reprodutivo, assim como componentes da
nutricdo de dois cultivares de café Ardbica em formacfo, ‘Caluai
Vermelho® e *Acaid Cerrado’, na regido de ‘;n-"il;n-sa., Minas Gerais. Na
primeira ectapa, determinou-se a evapotranspiragio dos dois cultivares
utilizando trés procedimentos de campo ¢ um método indireto, este dltimo
com © uso do programa computacional SISDA 3. Os valores médios da
demanda hidrica do cafeeiro até 20 meses de idade, em cultivares de porte baixo,

comao € 0 caso do ‘Catuai Vermelho®, foram de 1,50 ¢ 0,98 mm/dia. nos meses de

XV



altas e baixas precipitagbes, respeclivamente, na regido de Vigosa, Em cultivares
de porte alto, como o *Acaid Cerrado’, os valores de ETe obtidos foram de 1,70 ¢
L10 mmidia, nas duas estagdes, respectivamente. Os valores médios de ke, nas
condigies apresentadas neste estudo, foram de (1,35 e 0,40 no *Catuai Vermelho
¢ no ‘Acaid Cerrado’, respectivamente. A utilizagio do programa computacional
SISDA 3 para mancjo da irrigagio da coltura do cafeeiro em formagio foi
satisfatoria. Na segunda etapa, avaliou-se a influéneia da irrigagio e da
fertirngagao em alguns componentes de crescimento do cafeeiro em formacio,
evidenciando que a tendéncia das curvas de crescimento ndio foi allerada pela
irrigagdo ou pela fertirrigagdo. Entretanto, esse decréscimo nas taxas de
crescimento ndo s¢ reduziy a valores nulos nos tratamentos irrigados ¢
fertirrigados, indicando a influéncia, mesmo que reduzida, da dgua e de
nutrientes na manuiengiio do crescimento nas épocas fria e seca do ano. A
irngacao influenciou positivamente as taxas de crescimento dos dois cultivares,
sendo mais expressiva no *Acaid Cerrado’. A aplicagio de menores guantidades
de adubo via fertirrigagio ndo diminuiv as faxas de crescimento no ‘Acaid
Cerrado’ em relag@o ao tratamento com nivels normais de adubo. Na terceira
etapa do presente trabalho, avalisram-se as influéneias da imgaclo ¢ da
fertirrigagdo na absorgdo de nutrientes pela planta e seus efeilos quimicos no
solo. Os teores foliares de nitropénio evidenciaramm melhor absorgio desse
elemento pelo ‘Acaia Cerrado” irrigado. Os teores de potassio foram muito
elevados, em relagio 4 sua faixa adequada para o caleeiro, principalmente no
*‘Acaia Cerrado’. Nio ocorreram problemas de salinizagio do solo nesse primeiro

ano de fertirrigagio,
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ABSTRACT

ANTUNES, Rodrigo Comréa Borges, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2000. Determination of the evapotranspiration and influence
of irrigation and fertirrigation on vegetative, reproductive and
nutritional components of Arabica coffee. Adviser:: Everardo Chartuni

Mantovani. Committee Members: Alemar Braga Rena, Anténio de Padua and
Luis Clandio Costa.

The present work was comprised of three stages and it was developed at
the experimental area of the ugriﬁulmn: department of the universidade federal de
vigosa (ufv), vigosa, mg, from september, 1999 (o june 2000, the objective of this
work was to delermine the evapotranspiration and the mfluence of irrigation and
fertirrigation on the vegetaitive and reproductive growth, as well as outritional
components of two arabica coffee cultivars, ‘catuai vermelho’ and “acaia
cerrado’, in crop formation, in the region of vigosa, minas gerais. in the first
stage, the evapotranspiration of the two cultivars was determined by three field
procedures and an indirect method, being the latter with the application of sisda 3
software. the average values of water comsumption until 20 months old, in short
height cultivars, as is the case of “catuai vermelho®, were 1.5 and 0,98 mm/day,
in the high and low rainfall seasons, respectively, in the region of vigosa. as for

tall cultivars, like “acaid cerrado’. the ete values obtained were 1.70 and 1.10
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mm/day, in the two seasons, respectively. the averages values of ke, under the
conditions of the present work, were 0.35 and 0.40 for *catuai vermelho® and
‘acaid cerrado’, respectively. the use of sisda 3 software for managing irrigation
of coflee crop in formation was satisfactory. in the second stage, the influence of
irrigation and fertirrigation on some growth components of the coffee crop in
formation was ¢valuated, showing that the trend of the growth curves was not
changed by imgation or fertirmgation. however,this growth rate decrease did not
reach null values in the treatments with trrigation and fertirmigation, indicating
the mfluence, even that low, of the water and nutrients on supporting growth
during the cold and dry seasons. imigation influenced positively the growth rate
of the two cultivars, being more significant for “acaid cerrado’. the application of
less amount of fertilizer via fertirrigation did not reduce ‘acaid cerrado’ growth
ratcs when compared with the treatment with usual amounts of fertilizer. in the
third stage of this work, the influence of imigation and fertimmigation on the
nutrient absorption by the plant and its chemical effects on the soil was
evaluated. foliar fevels of nitrogen showed better absorption of this element by
irrigated *acaid cerrado”.potassium levels were very high in relation to its
adequate level for coffee plants, particularly ‘acaid cerrado’, there was no

ocurrence of soil salinization in this first year of fertirrigation.
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INTRODUCAOD

A irrigaciio na cafeicultura é uma téenica que tem sido utilizada ha
muilos anos, mas so recentemente, a partir da década de 90, vem-se expandindo
de forma importante em diversas regides brasileiras, onde ocupa cerca de 10% da
area plantada com a cultura do calé, o que corresponde a B, 7% da drea irrigada
no pais (MANTOVANI, 2000).

MNos Glumos anos tem havido grande demanda para implantagdo de
sistemas de imrigagho em lavouras cafeeiras. Entretanto, em face da auséncia de
resultados de pesquisa, a impla.ntur;ﬁu ¢, principaimente, 0 manejo dos sistemas
de irrigagdo tém sido realizados de formas empirica e desordenadn, havendo a
necessidade de se estudarem o real bencficio dessa pritica ¢ as melhores
alternativas de sistemas de imgagdo ¢ manggo (BONOMO, 1999},

A estimativa mais precisa do consumo de dgua pelo cafeeiro ¢ de grande
importincia, pois o suprimento inadequado desse componente da produgdo
poderd reduzir substancialmente o crescimento sem que ocorram murcha e, ou,
outros  sinais visiveis de déficit hidrico. No entanto, crescimento reduzido
significa que poucos nos estario formades para floragfio e subseqllente produgdo
de frutos (GUTTERREZ e MEINZER, 1994; RENA ¢ MAESTRI, 2000).

A influneia da irmigagio no crescimento € na produgdio do cafeeiro tem

sido abordada por pesquisadores em diversas partes do mundo (CLOWES, 1984;
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AZIZUDDIN et al., 1994; GUTIERREZ e MEINZER, 1994; ZANINI et al.,
1994; SANTINATO et al., 1997; GERVASIO e LIMA, [998), verificando-se os
efeitos positivos ¢ direcionando os caminhos da pesquisa da irrigagdo paro ©
cafeciro. No entanto, mesmo podendo ser utilizada conjuntamente com a
irrigagdo, a fertirrigagio, que consiste na aplicagdo de fertilizantes via dgua,
ainda ndio dispde de subsidios tedricos e priticos que comprovem sua eficiéncia
na caleicultura, em relagdo aos métodos tradicionais de aplicagio de fertilizantes.

Ji usualmente utilizada em ouiras culturas e nos paises de agricultura
mais avangada, a fertirrigagiio surge como allernaliva para melhorar a eficiéneia
de aplicacdo de adubo, possibilitar o reducio na dosagem de nutrientes, melhorar
o incorporagdio do adubo no solo ¢ diminuir a ulilizagfio de mio-de-obra, dentre
outras possiveis vantagens. Isso caso a lécnica seja seguramente manegjada e
prevenida contra os efeitos adversos da aplicagfio localizada de fertilizantes, que
podemn allérar as caracteristicas fisico-guimicas do solo ¢ refletir na absorgdo de
nutrientes pelo sistema radicular da cultura.

) capitula | deste trabalho foi dedicado & determuinagdo, nas condigdes
de Vigosa, Minas Gerais, da demanda evapotranspirativa de dois cultivares do
cafeciro Ardbica em formagio, o *Catual Vermelho' ¢ o *Acaid Cemrado’, sob
irrigacio localizada, assim como seus cocficientes de cullura para mangjo da
irngagao. Pars isso foram  otilizados dois melodos de  delerminagdo  da
evapotranspiragio, a lisimetria de percolagio e o balango hidrico de campo.
Além disso, foi ulilizado o programa computacional SISDA 3, pura estimativa da
evapotranspiragio ¢ sua comparagio com outros métodos,

No capitulo 2, dedicou-se 4 avaliagiio, do ponto de vista fitotéenico, da
influéncia da irrigacdo ¢ de diferentes niveis de fertirrigagio com nitrogénio ¢
potissio no crescimento vegetativo e na produgiio dos dois cultivares de cafeeiro
em formacio, Para tal, utilizaram-se componentes de crescimento vegetativo,
como o nimero de ramos plagiotropicos, a retengiio foliar, o oimero de nos nos
ramos plagiotropicos, o diimetro da base do caule, a area [oliar € o nimero de

ramificagdes sccundariss nos ramos  plagiotrdpicos: e de  erescimento
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reprodutivo, como os pegamenios inicial e final de botdes {lorais e a produgio de
graos beneficiados.

Ja o capitulo 3 foi dedicado & venficagio da influéncia da fertirrigago na
absorcio de nutrientes nos dois  cultivares do  cafeeiro Ardbica ¢ nas
caracteristicas fisico-quimicas do selo, incluindo-se os eleitos sobre a salinidade.
Essa verificagfio consistiv de andlises foliares para quantificagiio dos elementos
quimicos essencinis ¢ de andlises fisico-quimicas do solo para determinagio de
seus constituintes minerais essenciais e da condutividade eletrica do extrato de

saluracio.



CAPITULO 1

DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DO
CAFEEIRO EM FORMACAO

1. INTRODUCAO

A dgua no solo tem sido um dos principais fatores gue limitam a
produtividade das culturas. Quando a chuva se torna insuficiente para atender as
necessidades das culturas, sua deficiéncia pode afetar o crescimento ¢ o
desenvolvimento das plantas e, conseqiientemente, o rendimento e a qualidade do
produto,

Para manejo racional da cafeiculiura irrigada, é de capital importdncia o
conhecimento dos pardmetros basicos, que delinem a necessidade de agua ¢
nutrientes da cultura nos seus diversos estidios de desenvolvimento.

A forma mas usual de se estimar o consumo de agua das culluras é a
através do consumo potencial de dgua, calculado a partir de medigdes feitas em
lanques de evaporagdo instalados em dreas de cultive ou por [Ormulas
agromeleorologicas. Com essas formulas, viabilizou-se a ulilizagio de modelos
computacionais aplicados. O SISDA (Sistema de Suporte 4 Decisfio Agricola) foi

desenvolvido com o proposito de ulilizar dados metleorologicos para estimar a



evapotranspiragdo de referéncia (COSTA, 1998; MANTOVANL 1998). A partr
dai. foram feitas, com o emprego do coeficiente de cultura (kec), comregdes para
uma condigiio de imgagio localizada (kl), para a disponibilidade de dgua no solo
(ks) ¢ para o estadio de desenvolvimento da cultura, obtendo-se, assim, a
evapolranspiragiio mixima da cultura,

DOORENBOS e PRUITT (1977) apresentaram coeficientes de cultura
para wvirias espécies de interesse agrondmico, inclusive para o cafeeiro.
Entretanto, esses mesmos aulores recomendaram que fossem realizados estudos
regionais, visando ajustar os coeficientes de cultura is condigdes edafoclimaticas
locais e 4s caracteristicas varietais. O coeficiente de cultura também pode ser
relacionado com algumas caracteristicas da planta, levando-se em consideragfio o
porte ¢ o desenvolvimento desta em vez de sua idade cronologica.

Diante do exposto, realizou-s¢ o presente estudo em dois cultivares de
cafeeiro, o *Catuai Vermelho' e o *Acaid Cerrado’, objetivando determinar a
demanda evapotranspirativa desses cullivares sob irrigacio localizada, assim

como seus coeficientes de cultura, na regiio de Vigosa, Minas Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos bisicos da evapotranspiragiio e coeficiente de cultura

A evapotranspiracio (ET) é um processo combinado no qual a dgua ¢
transferida da superficie terrestre para a atmosfera, envolvendo a evaporacio da
dgua liquida, atraves da superficie do selo e da dgua interceptada pelas plantas
miais a transpiragdo destas (JENSEN et al., 1990).

DOORENBOS e PRUITT (1977) definiram o padrio de referéneia para
evapotranspiragio (ETo), conceituando-o como a taxa de evapotranspiragdo de
uma superficie extensa de pramineas verdes, de 8 a 15 em de altura, umforme,
em crescimento ativo, sombreando completamente o solo e onde ndo existe
limitagio de dgua. SMITH et al. (1991) redefinicam ETo como a taxa de
evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, resisténcia do
dossel da cultura de 70 s.m”' ¢ albedo de 0,23, além de terem considerado a
equacdo de Penman-Monteith como um dos métodos mais apropriados para
estimativa da ETo, recomendando-a como padrio internacional. Além disso,
ALLEN et al. (199%4a) apresentaram consideragdes tedncas ¢ pralicas, no intuilo
de encorajar a adogio do novo conceito da cultura de referéncia proposta por
Monteith em 1965.



Segundo  DOORENBOS e PRUITT  (1977), os componentes
meteoroldgicos envolvidos no processo de evapotranspiragiio das culturas agem
de forma conjunta. No entanto, CHANG (1971) caraclerizou a ordem e
impordncia desses elementos, sendo a relagiio éntre a radiagio liguida, a
umidade relativa e a velocidade doo vento de B0:6:14. respectivamente,
evidenciando o principal elcito da radiagio solar plobal, Porlanlo, o ambiente
fisigo € um dos fatores mais imporlantes que delerminam as necessidades
hidricas da culiura para creseimento e rendimentoe Glimos.

Excluindo-se os fatores meteorologicos, @ evapotranspiragio também ¢
influenciada pela propria cultura e € proporcional ds suas caracteristicas de
crescimento. O meio ambiente local, condigtes fisico-guimicas do solo ¢ sua
disponibilidade de dgua e fertilizanies. infestaghes de pragas e doengas e prilicas
agricolas e de irigagdo, além de outros fatores, também podem influir na taxa de
crescimento e na evapotranspiragdo (DOORENBOS e PRUTTT, 1977 ).

As informagoes sobre a evapotranspiragho de referéncia (ETo), que
permitem estimativas da cvapotranspiragio das culturas (ETc), lormam-se
ferramentas importantes de estudo em areas irrigadas (SEDTY AMA, 1996). A
evapotranspiragdo forma o fundamento do planejamento da maiona dos projetos
de imrigagdo, Ela & usualmente, o ponto de partida na determinagdo da
necessidade de armazenamento de dgua na superficie ou no perfil do solo, na
capacidade de operagio dos sistemas de irrigagiio ¢ nas praticas de manejo em
geral. A evapotranspiragdo desempenha o papel principal no manejo da qualidade
da dgua, da salinidade do solo ¢ dos problemas ambicntais (JENSEN et al,
19440,

A dgua € essencial para @ producdo das culturas, devendo-se lazer o
melhor uso da dpua disponivel para obler producio satisfatdria e altos
rendimentos (DOORENBOS e KASSAM, 1979). Isso exige conhecimento
adequado do efeito da dgua, de chuva e, ou, de irrigacdo, sobre o
desenvolvimento das culturas em diferentes condigties edafoclimiticas.

A determinacio da demanda de dgua ou ETc do caléeiro; assim como o

cocficientes utilizados no manejo da irrigagiio, tem Sido, atualmente, o grandc



desafio dos pesquisadores em todo o Brasil e no mundo, 0s quais 1ém procurado
caraclerizar regionalmente  esses  latores, buscando a condigio ideal de
suprimento hidrico da cultura ¢ a preservaglio dos mananciais de captagio
(BERNARDO, 1989),

O recurso mais comumente wilizado para se chegar 4 evapotranspiragio
real da cultura (ETc), conhecendo-se o valor da ETo. ¢ o uso do coeficiente de
culwra (ke). Este ke ¢ um coeficiente adimensional proposto por Van Wijk e De
Vries (1954), citados por JENSEN et al. (1990), que é a rmzio entre ETe e ETo.
(1 ke pode variar com a texiura e o teor de umidade do solo, com a profundidade
¢ a4 densidade radicular, com as caracteristicas fenologicas da planta e, alé cerlo
ponto, com & velocidade do vento ¢ a umidade relativa do ar. A distribuigio
temporal de ke, para cada ambiente irrigado, constitui uma curva da cultura.
Essas curvas representam o efeilo inegrado da mudanga na drea da folha, da
altura da planta, do grau de cobertura, da resisténcia do dossel da plania e do
albido sobre a ETe em relagdo 4 EToe (SEDIY A Mh,. 1996,

Teoncamente, a ETo deveria caracterizar a demanda  evaporativa
determinada pela condigio meteorolégica, ¢ 0 ke seria a medida do sistema solo-
planta para atender a tal demanda hidrica. Todavia, varias pesquisas tem
demonstrado que a ETo ndo pode ser simplesmente estabelecida para todas as
sifuagbes  chimaticas. Us  coeficientes de  cullura, porlanto, devem ser
determinados para cada estadio de desenvolvimento da cultura e em diferentes
regities de cultivo (GUTIERREZ ¢ MEINZER, 1994; SEDIY AMA, 1996).

MNa maioria das culturas ancais, o valor de k¢ aumenta a partr de
pequens valor no momento da emergéneia alé um méximo durante o periodo em
que ¢ alcangado seu pleno desenvolvimento ¢ diminui proporcionalmente 4
maturagdo (DOORENBOS ¢ KASSAN, 1979). Nas culturas perenes. como o
cafeeiro, & curva de ke apresenta valores baixos nos periodos de formagio e
estabelecimento da cultura no campo. Quando a cultura atinge dossel miximo, a
curva de ke tende a se estabilizar com valores proximos 8 unidade, ocorrendo
oscilaghes lemporais decorrentes de processes lisioldgicos ¢ do manegjo da

culturi. Nas condictes do Brasil, vo periodo de vepetagdo e frutificagdo, gue vai



de outubro a maio, o cafeciro € mais exigente em agua. Nas fases de colheita e
repouso, de junho a setembro, a necessidade de umidade no seolo € pequena
(MATIELLO, 1991).

Segundo ABREU e SANCHEZ (1987), LOPEZ et al. (1992) e
VERMEIREN e JOBLING (1997), para calcular as necessidades hidricas das
culturas sob irngacdio localizada, deve-se aplicar & ETc um cocficiente de
redugdo kl, ou coeficiente de cobertura. Embora a estimativa precisa desse
coeficiente necessile de investigagdo experimental mais profunda, podem-se
utilizar formulas empiricas com base no indice de cobertura do solo, que
expressa a fragdo da superficie do solo realmente coberta pela folhagem, vista em
projegdo sobre o plano hortzontal. Outro coeliciente a ser considerado no edleulo
ta ETc é o ks, que representa a corregdo da ET em fungdo da reducdo de dgua no
solo (BERNARDO, 1995).

MNos sistemas de irigagio localizada devidamente plancjados ha
cconomia de dgua, em comparagio com outros sistemas de irmgagio, somente
quando os cultivos sdo jovens ¢ ndo cobrem a superficie do solo na sua
totalidade, como no caso da cullura do cafeeiro nos primeiros anos de formagio
da lavoura, em virtude de s6 molharem as zonas proximas &s plantas (ABREU ¢
SANCHEZ, 1987). Nessas condigtes, a redugfio da evaporagio do solo devido 8
menor faixa molhada ¢ mais importante que um possivel meremento da
transpiragiio das plantas, refletinde diretamente nas necessidades totais de

irrigacdo.
2.2, Determinacio da evapotranspiraciio da cultura

As necessidades hidricas da cultura sio normalmenle expressas mediante
a taxa média de evapotranspiragio, em mm/dia ou mm/periodo. A
evapotranspiragdo pode ser determinada por métodos diretos ou estimada de
forma indireta, a partir de elementos metcoroldgicos, utilizando-se modelos ou
métodos ledricos ¢ empiricos. Segundo MANTOVANI (1993), os métodos de



determinagio direta envolvem equipamentos denominados lisimetros on parcelas

experimentais, onde & feito o balango hidrico, entre outros.

2.2.1. Lisimelria

Lisimetros {(evapotranspirdmetros) sio tanques preenchidos com solo, ne
qual sdo plantadas as culturas em condiges naturais para medir a quantidade de
agua perdida por cvaporacio e transpiracdo. Esse método fomece somente as
medigdes diretas de ET e ¢ freglientemente usado para estimar os efeitos do
ambiente fisico sobre ET ¢ avaliar o3 procedimentos de estimativas de
evapotranspiraciio (DOORENBOS ¢ PRUITT, 1977; JENSEN et al., 1990).
Esses tanques podem apresentar superficie nua ou coberta por vepetachio, para
determinacio da evaporagdo direta da dgua do m!n-nu ou da evapotranspiragio
de culturas (ABOUKHALED et al., 1982).

Existern virios tipos de lisimetros (BERNARDCY, [1995), devendo-se
ressaltar que o lamanho e a geometria da cada um se basciam no requerimento
especifico do estudo ¢ nas condigbes de construglo e custos envolvidos. O
projeto do lisimetro, cuja parede de separagiio ¢nire a parie externa € a inierna
deve ser a4 menos ¢spessa pessivel, procura minimizar os disturbios no regime
térmico do  sole, evitando acréscimos  significativos  no  processo  de
evapotranspiragio (ALLEN et al., 1994b),

A localizagio do lisimetro no campo deve ser considerada com o intuito
de representar as condigdes naturais do ambiente, do solo e da planta, de forma a
evitar obsticulos que possam obstruir a radiag@e incidente ¢ o padriio de vento. A
drea-tampdo deve ser grande o suficiente para evitar problemas com @
transmissdo de calor por um movimenio horizontal do ar (advecgio) (Pruitt ¢
Angus, 1960; Ritchic ¢ Burnett, 1968, citados por MANTOVARNI, 1993).

0% lisimetros podem ser agrupados em trés categorias: (1) ndo-pesiveis,
com lengol fredtico constante, os quails fornecem dados confidveis em. ireas onde
existe lengol freatico normalmente alto, e o nivel do lengol freatico ¢ mantido

essencialmente o mesmo dentro e fora do lisimetro; (2) ndio-pesaveis, tipo
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percolagio ou drenagem. no qual as variagdes na dgua armazenada no solo sio
determinadas por amostragem ou pelo método da sonda de néutrons ¢ com
medigies de chuva e percolagio (fregiientemente usados em dreas de alia
precipitacio); e (3) tipos pesdveis, nos quais as vanagdes de dgua sdo
determinadas por pesagem de toda a unidade com escala meciinica, escala de
contrabalange e células de carga ou pelo suporte do lisiméiro com sistema
hidrdulico (JENSEN et al., 1990),

Segundo BERNARDO (19495), apesar da maior precisio obtida com os
lisimetros de pesagem, flutuanics e hidraulicos, o ii&imclm de percolagdo. ou
drepagem, € mais utilizado ¢m vinude da facilidade ¢ do custo de construgdo.
Como o movimento de dgua no solo é um processo relativamente lenlo, os
lisimetros de percolagio somente 1@m precisio para periodos mais ou menos
longos (semanal, guinzenal ou mensal) (PEREIRA ¢ ADAIXO, 1994).

2.2.2. Balango hidrico pelo controle da umidade do solo

A cvapotranspiragio em condigdes de campo pode ser determinada pela
ohservagio da variagio da dgua do solo. O balango hidrico € um método que se
caracteriza pela contabilidade de entrada ¢ saida de dgua no solo, em
determinado intervalo de tempo. e tem-s¢ demonstrado mais eliciente para
programacio de irrigagdo no campo (BERNARDO, 1989), A entrada ¢
representada pela irrigagio e precipitagdo eletivas, enguanto a saida é dada pela
evapotranspiragiio ¢ pela drenagem de dgua subsuperficial para o lengol fredtico,
além do escoamento superficial, sendo os dois Gltimos considerados excedentes
hidneos.

Este método tem sido usado nos EUA por quase um  século,
principalmente pela amostragem do solo ¢ andlise gravimétrica (JENSEN el al.,
1990), Enorme diversidade de novos sensores para determinagdo da umidade ¢
do potencial hidrico no solo tem sido desenvolvida nos Glimos anos,
cmpregando-se conceitos de fisica ¢ de engenharia de materiais, mecdnica ¢
eletromica (ANDRADE ¢t al., 1998). A sonda de néutrons ¢ o método da *Time
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Domain Reflectometry™ (TDR), além do tensiémetro, Hm essenciglmente
substituido o processo gravimétrico na avalingo da dgua no perfil do solo. Além
disso, tais equipamentos podem ser utilizados na freqilente monitoracio da
umidade € tensiio da dgua no solo ¢ na avtomatizagio do sistema de irmigagio.

Tendo come base a medigio da constante dielétrica do solo, uma
propriedade fisica que represenia o relagdo entre a capacitineia de um meio
isolador ¢ o espago livre (TOPP, 1987; DALTON et al, 1984; DIRKSEN ¢
DASBERG, 1993; HEIMOVAARA, 1993), 0 método TDR parte do principio da
emissiio de um pulso elétrico por um gerador de pulso, que ¢ propagado ao longo
de uma sonda inserida no solo, na gual acontece a reflexfo do pulso,

O método TDR tem sido usado para medida da constante diclétrica (ka) ¢
da condutividade elétrica (CE} do solo, pela determinagdo do tempo de triinsito ¢
dissipagdo de um pulso eletromagnético, langado ao longo de sondas metalicas
paralelas inseridas no solo (FERNANDES et al., 1998), Andlises tedricas e
correlagies experimentais indicaram que o lempo para reflexdo do pulso &
proporcional a constante dielétrica aparenie ¢ gue a altepuacio do sinal ¢
proporcional & condutividade clétrica do solo. Fsses dois parimetros fisicos
fundamentais estiio diretamente correlacionados com a umidade ¢ salinidade da
dgua dos poros (DALTON, 1992), TOPP (1987) demonstrou que a relagio entre
a constante diglétrica do solo e sua umidade volumétrica € vyirtualmente
independente da textura e densidade do solo, temperatura ¢ conteddo de sal, o
que torna o método TDR versatil para determinagio da nmidade do solo,

Embora outros métodos de determinagiio da necessidade de agua das
culturas considerados mais precisos, como a razio de “Bowen”, a correlagiio de
“Eddies” e o fluxo de seiva, possam ser preferidos per muilos pesquisadores em
determinadas situagdes, como € 0 caso de culturas perenes, o método do balango
hidrico ainda ¢ muito Gtil para tais determinagoes (ANDRADE et al., 1998).



1.2.3. Estimativa da ETc através de modelos computacionais

As principais técnicas para estimar o requerimento de dgua pelas plantas
sdo baseadas em dados meteorologicos (PEREIRA, 1957). A metlodologia de
monitoramento do ambiente fisico vem sendo mais utilizada em vinude da
possibilidade de utilizagio de medidas de algumas de suas variaveis para estimar
a evapolranspiragio da cultura irrigada (ETe). Considerando uma disponibilidade
imicial de dgua no solo, a determinagio da ETc permile, a qualquer momento,
definir a quantidade de dgua uiilizada, possibilitando a identificagio do momento
da irrigagdo ¢ a lamina de dgua necessdna (MANTOVANI, 1996).

FExistem derenas de métodos ou técnicas para estimativa da ETo, a partir
de dados meteorologicos e testados em diferentes condigies climatolégicas e
geogrificas. A escolha do mélodo para cdleulo da Eto  relaciona-se
fundamentalmente com o lipo de dados climiticos disponiveis na regido de
estudo (DOORENBOS ¢ PRUITT, 1977). A partir da Eto, pode-se também
estimar 4 evapotranspiragiio de uma cultura qualquer, ulilizando coeficientes de
cultura determinados em varias regides do mundo, com o cuidado de considerar
todos os fatores varidveis que fazem parle desse contexto,

A utilizacio, de uma forma concisa ¢ objetiva, do conhecimento
disponivel sobre o efeito das variaghes climaticas de longo prazo ¢ das variugdes
meteoroldgicas de curto prazo nas otividades agricolas ¢ fundamental para o
entendimento e planejamento do sistema produtivo (COSTA, 1998). Projetistas
necessitam dessas informagies parn estimar, com exatidfo, a demanda de agua ¢
realizar uma andlise econdmica dos sistemas de imigagho propostos. Proprietirios
agricolas também necessitam. dessas informagdes em ordem para maximizar
retormos desde a dispanibilidade de dgua para irrigagdo até a obtengdo do produtoe
final (TARJUELO et al., 1996).

Programas de compulador podem ser boas ferramentas para resolver
esses problemas. Um método de andlise de decisdo na agricultura irrigada ¢ feito
através do desenvolvimento de um modelo adequado adaptado ao sistema

altamente complexo, como ¢ o caso do sistema agricola. Com um bom modelo, o
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produtor pode aplicar as Gltimas mlormagdes em sua necessidade ¢ condigho
especificas, a fim de encontrar © nivel agronémica e economicamente Gtimo de
dpua disponivel para irrigacio (TARJUELO et al, 1996; COSTA, 1998).
Diversos modelos ja vEm sendo utilizados para auxiliar na programagio das
irrigagies, entre 05 quais 0 AZCHED (Fox Jr. et al., 1992), o CROPWAT (Fao,
1993) e o CRIWAR (Boss et al., 1996), apresentados por ANDRADE et al.
{1998},

E dentro dessa filosofia que o SISDA (Sistema de Suporte & Decisio
Agricola) foi desenvolvido, numa parceria do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa com a Secretaria de Recursos
Hidricos do Ministério do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Hidricos e Amazonia
Legal. O SISDA, na sua terceira versio, ¢ um sistema integrado, ou seja, parte da
pressuposi¢iio de que o sistema produtivo agricola ¢ resultado de uma complexa
¢ conlinua interagio entre 4 planta ¢ o meio ambiente. O objetivo principal de um
sistema de suporte 4 decisiio ¢ auxiliar o usuario a tomar as melhores decistes,
dtravés do entendimento dos pardmetros exislentes (COSTA, 1998).

Para permitic uma andlise adequada dos efeitos e das alternativas
existentes em cada cendrio, o SISDA 3, como qualquer outro sistema de suporte
# decisfio, necessita, para o seu bom desempenho. ser alimentado com
informagtes (dados) cientificamente exatas ¢ atuais, Dessa forma, pela
complexidade dos fatores envolvidos, tomar-se-d imprescindivel a calibragiio do
sistema para cada condigio especifica, com relagio aos aspectos geograficos,

topogrificos, climdticos, edaficos, fitotéenicos ¢ de engenharia e manejo da
irrigaco.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagiio e caracteristicas da drea experimental

Este trabalho foi realizado na Area Experimental da Agronomia, do
Departamento de Fitotecnia, no Campus da Universidade Federal de Vigosa
(UFY), em Vigosa, Minas Gerais, latitude 20° 45' 8, longitude 42° 51' W ¢
altitude média de 651 m. A regiio apresemta clima temperade quente,
mesotérmico, amide, com inverno seco € frio e verlies chuvosos e quentes
(VIANELLO e ALVES, 1991), considerado climaticamente aplo a cafeicultura.

A drea experimental localiza-se em terreno de topograhia moderada, com
declive em torno de 3%, situada na meia encosta com exposigiio para o norte. (O
solo ¢ classificado como Pedzolico Vermelho-Amarelo Cimbico fase terrago.

As andlises pranulométrica ¢ de rotina da fertilidade do solo da referida
drea experimental foram realizadas nos Laboratorios de Fisica e de Fertilidade do
Solo do Departamento de Solos da UFV, sendo a curva de relengdo de dgua no
solo determinada no Laboraténio de J-"l.gua ¢ Solo do Departamento de Engenhara
Agricola da UFV, eujos resultados estio apresentados nos Quadros 1 e 2 e na

Figura 1, respectivamente,
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Cuadro 1 — Composiciio granulométrica e classificacio textural do solo

Composicao Granuloménca (5o Densadade .
Profundidade — —— G i Aparéite Llfi‘mﬁmih
. : s lur
e i o o il 5 o R
(20 em k] 16 9 37 1,440 Argilo-arenosa
2040 em 33 15 9 43 1,45 Argilo-arenosa

Quadro 2 — Resultado da andlise quimica do solo (rotina de fertilidade) realizada
antes no inicio do experimento, em agosto de 1999

Prol. Posicio pH P K Ca® Mg H+Al SB CIC(I) V m

cm._ - - mg/dm’ emold/dm’ %
020 Cova 55 12 307 40 157 L15 636 902 #42 00
2040  Cova 53 39 165 Fi 0y 065 342 4.07 4.0 o
(-20  Enitrelinha 5.0 i, 45 . o 20 1,72 3,72 a0 50
20-40 Enirelinha 5,0 L9 23 L1003 1.0 146 26 580 o

SB = soma de bases, CTC = capacidade de troca catidnica, V = saturagio de
bases e m = saturagdo de aluminio,

2
£ & y = 39.264x0041%
= A r=0,9795
: £
E E
g g
1 ]
2 5
MR- 1 T T T T i B | 2o f 1 T T -
A0 WO 3m E o9n i [ @ Al W I sm Wy WD kB M BD
Tensho (k') Tonsio (kPa)
= {m} {b]

Figura | — Curva caracteristica de retengdo da umidade do solo nas
profundidades de 0-20 ¢m (a) e 20-40 cm (b).
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(3 trabalho foi desenvolvido deé sctembro de 1999 a agosto de 2000, nessa
drea experimental plantada com a cultura do cafeeiro desde dezembro de 1998,
dividida entre os cultivares Catuai Vermelho, linhagem Catuai Vermelho I1AC
94, e o cultivar Acaid Cerrado, selegiio MG 1454, espagados entre fileiras de 2 m
¢ entre plantas de 1 m. Foi implantado, na drea experimental, wn sistema de
irrigagdio do tipo localizado por gotejamento, composto por seis linhas de
wbogotejadores da marca “Queen Gil", fabricante Imrigotec, constituidos de um
conjunto de emissores do tipo labirinto de longo percurso, espagados 30 cm e
incorporados av proprio tubo, com vazio nominal de 4 L/mfh, 2 uma pressdo de
operagio de 66,7 kPa (SCHMIDT, 1993).

O experimento compreenden a determinaciio da ETe do cafeciro em
formagio, no *Catuai Vermelho' (porte baixo) e no *Acaid Cerrado’ (porte alwo),
assim como seus coclicientes de cultura, por meio de dois métodos diretos de
determinacgdo da Etc: a) a lisimetria de percolagio e o balango hidrico, utilizando-
se para csies dois procedimentos a determinagido gravimétrica da umidade do
solo e a reflectometria do dominio do tempo (TDR), ¢ um método mdireto,
utilizando-se o programa eomputacional SISDA 3 (Sistema de Suporte & Decisdo
Agricola). Ma Figura 2 sio apresentados um croqui da drea experimental com a
distribuigfio  das linhas de plantioc e wbogotejadores e a localizacio dos
lisimetros, dos ponios de medigio do TDR e da cstagdo meteorologica

mtomaitica.

3.2. Dados meteorologicos

(s dados meteoroldgicos didrios, necessarios ao balango hidrico ¢ &
utilizaciio como dados de ¢éntrada no programa compuiacional SISDA 3, foram
coletados numa estagio meteorologica automitica da marca METOS, modelo
“Compact”, instalada na drea experimental (Figura 3), indicada para manejo de
irigagdo, pois permile o monitoramente de maior nimero de  varidveis
meteorologicas ¢m intervalo de tempo varidvel (GOMIDE e SEDIYAMA, 1998),

Essa estagdo foi constituida pelos sensores de temperatura e de umidade relativa
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Figura 2 — Croqui da drea experimental.

Figura 3 — Estagiio meteorclogica automdtica instalada na drea experimental.
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4

do ar, de velocidade do vento, de precipitagio ¢ de radiagio solar, A aquisigio de
dados era feita em intervalos de 12 minutos, através de um “dataloger™ instalado
na propria estagio meteorologica. (s dados armazenados eram coletados
semanalmente, por meio de um compulador portatil. No Quadre 3 sio descritas

as especilicaches téenicas desses sensores (FACCIOLL, 1998h).

Cuadro 3 — Especificagiio téenica dos  sensores da  estagio  meteoroldgica
automdtica “METOS Compaet™

Tipo de Sensor Alcance Resolugio Precisio
~ Temperatura do ar 30a+60°C  0,1°C Y
Uimidade relativa 0 a 9% 1% +=2%
Radiagio global 0a2000 Wm* 1 Wm +-10%
Velocidade do vento 0a25ms 0.1 m/s +f= 2%
Pluviémetro (ta 120 mmvhora 0,2 mm +i- 4%

3.3, Utilizagio do programa computacional SISDA 3 para manejo da

irriga¢io da cultura do cafeeiro em formagiio

O objetive do programa computacional SISDA 3 ¢ racionalizar a
utilizagio dos recursos hidricos nas unidades agricolas, mediante a simulagio de
variaveis de mancjo da cultura e da irrigagio. Com o proposito de verificar a
eficiéncia do programa no manejo da irrigagdo do cafeciro em formagdo,
procedeu-se a0 manejo da irrigagio da drea experimental, wtilizando dados
necessarios, obtidos em literatura, devidamente referenciados. A estrutura de
cntrada de dados e operagio do SISDA 3 pode ser visualizada no organograma
da Figura 4.
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Figura 4 — Organograma do cadastro ¢ operagiio do programa SISDA 3.

3.3.1. Procedimentos de cadastro

Os procedimentos de cadastro de dados de entrada seguiram o manual do
usudrip do programa computacional SISDA 3 e serdo descritos nos paragrafos
subsegilentes.

O cadastro inicial do programa se referiv a0 “menu propriedade”™, que
denomina e localiza a propriedade agricola em uma cidade ¢ estado da federagao,

Mo cadastro das caracteristicas do solo da propriedade, dividiu-se este
em duas camadas, sendo a primeira de (0-20 e a segunda de 2040 cm de
profundidade. Os dados referentes ds propriedades fisicas ¢ quimicas das
camadas de solo estdo nos Quadros | e 2.e na Figura 1.

Com relagio ao cadastro das caracteristicas da cultura, o primeiro grupo
de dados se referiu aos indices germis da cultura. Inseriu-s¢ no sistema uma nova
variedade de calé, para que fossem cadastrados valores especificos dos cultivares
utilizados neste trabalho. O fator de disponibilidade hidrica utilizado, que se

refere 4 capacidade de dgua no solo realmente possivel de ser utilizada pela
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cultura, foi 0,5 (KUMAR, 1979), enquanto o cadastro do item valor de mercado
foi estipulado para café como alto e a temperatura basal considerada foi de
12,5°C (AMARAL, 1991} e otima de 22 °C, sendo a salinidade mixima
permitida no extrato de saturacdo do solo wtilizada de 10 dS.m™ (DOORENBOS
e PRUITT, 1977).

Mo segundo grupo de dados, referénte aos estadios fenologicos da cultura
do cafeeiro, as fases foram divididas nos meses em que foi desenvolvido o
presente (rabalho, devido ao fato de o cafeciro em estudo estar em fase de
crescimento ¢ necessitar de alleragio continua das varavers, Utilizaram-sc os
dados de ke obtides em literatura (GUTIERREZ ¢ MEINZER, 1994). Os valores
de porcentagem de area sombreada utilizados eram cadastrados mensalmente, em
fungio das andlises de crescimento  realizadas, e scrio  aprescalados
posteriormente. (s valores atilizados na varidvel profundidade do sistema
cadicular foram o8 recomendados por RENA ¢ GUIMARAES (2000).

No cadasiro dos equipamentos de irmigacdo, inseriram-se a  opgdo
potejamento ¢ um novo equipamento, cujos dados necessarios foram assim
completados: pressio de servigo igual a 70 ki*a; vazfio do emissor de 1,1 L/h:
difimetro do bocal igual a 0,5 mm; porcentagem de drea molhada de 30%;
cochiciente de uniformidade de Christiansen igual a 88,5%: perdas na condugao
considerada padrio; espagamento entre emissores de (1,30 m; éspagamento enire
linhas laterais de 2,0 m; ¢ emissores por metro e por planta ipuais a 3,33. A
obten¢do de alguns desses dados serd discutida no capitulo 2.

(s dados meteoroldgicos didrios, necessarios a utilizagio como dados de
entrada no programa computacional SISDA 3, foram coletados na estagdo
meteorologica automatica citada anteriormente.

Finalizada a parte de cadastro, {0l nécessaria caracterizar no programa as
opgdes “parcelas” e “plantio”, utilizando-se as  informagies cadastradas
anteriormente.

Na configuragio do “mangjo™, foi necessario definir qual o método seria
usado no caléulo do coeficiente ks ¢ de penalizagio da ETo para a imigagio
localizada (kl), sendo definidos os métodos logaritmico (BERNARDO, 1995) ¢
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de Keller (KELLER e BLIESNER, 1990), respectivamente. A pariir desse ponto,
0 programa estava apto a realizar 0 manejo da irrigacdio, © qual possibiliton a
obténcdo de diversos elemenios relacionados ao manejo da irmmigagdo, como
umidade didria do solo, limina necessaria para irmigaclio ¢ estimativa da ETc a
partir da estimativa da ETo, além de diversas oulras opgdes de saida do programa
SISDA 3 (FACCIOLL, 1998h).

O método de estimativa da ETo utilizado pelo SISDA 3, de acordo com
as varidveis meteorologicas disponiveis, foi o de Penman-Monteith (equacfio 1)
(JENSEN et al., 1990; SEDIY AMA et al., 1998).

ETn =

*(Ra-G)+ T
A+y A A+y T+275

Usle, —¢y) (1
em que

ETo = evapolranspiragfio de referéncia, mm/d;

Kn = saldo de radiagdo a superficie, MIfm’.d;

G = fluxo de calor no solo, MJ/m”®.d;

T = temperatura do ar, "C;

)5 - velocidade do vento a 2 m de altura, m/'s;

(e, = e4) - déficit de pressdo de vapor d’dgua no ar, kPa;

A = declividade da curvia de pressio de vapor de saturaciio, kPa™C;

& = calor latente de evaporagio, M) kg,

¥ = constante psicrométrica, kPa™C e e

¥ = constante psicrométrica modificada, kPaC,

3.3.2. Avalia¢io do programa

O SISDA 3 calcula as necessidades de irrigagdo do cafeeiro baseado em
varidveis meleoroldgicas e utiliza alguns dados ¢ coeficientes que dependem do
usuario do programa.

Na conducio do manejo de irrigagdo deste trabalho, utilizou-se o SISDA

3, ¢, para verificagfio da conformidade dos coelicientes adotados, introduziu-se
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no delincamento expenmental, que serd apresentado ¢ discutido no capitule 2,
um tratamento em que se aplicavam 25% a mais de dgua, correspondente ao
tratamento 4, confrontando-o com a testemunha, correspondente ao tratamento 3.
Pars avaliagio dos tralamentos foram utilizados alpuns componentes de
crescimento do caleeiro, como o nomero de nos nos ramos plagiotropicos

Primarios.

3.4, Estimativa da ETc¢ pelos métodos de campo

3.4.1. Lisimetros: localizagio, montagem ¢ manejo

Na drea experimental foram construidos dois isimetros de percolagiio, um
na parcela plantada com o *Catuai Vermelho® e outro na parcela com o “Acaid
Cerrado’. Suas localizagdes obedeceram a enitérios propostos por JENSEN et al.
(1990) ¢ BERNARDICY (1995), com exceclo da drea de bordadura, que alcangou
25 m na diregdo dos ventos predominantes.

03 lisimetros foram construidos com caixas d'dapgua de hibra com volume
itil de 2.500 L, enterradas, apresentando drea evaporante de 2,66 m’. Foi
construido um sistema de drenagem constituido de seis wbos de PVC de 1727,
com comprimento médio de 1,5 m, perfurados e concctados por meio de curvas
de 90" a um twbo de PVC 1/2" liso, com comprimenta de 1,85 m. Esse tubo,
ligado ao fange, permitiu a saida da dpgua de drenagem, Os tubos de drenagem
foram cobertos com uma camada de brita de 15 em de altura ¢ outra com 10 ¢m
de areia.

O solo usado no preenchimento dos lisimetros foi retirado da propria
drea de instalagdo, o qual era removido em camadas de 20 cm, Scparadas, Por
ocasido do preenchimento, as camadas eram recolocadas dentro do lisimetro, na
mesma ordem de horizontes em que foram retiradas, procurando manter as
camadas de solo semelhantes as do restante da drea.

As plantas de cada cultivar de calé que ocuparam os lisimetros foram

transplantadas de um local proximo, dentro da mesma drea experimental, ou seja,
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com as mesmas caracteristicas das demais plantas do estande. Os tratos culfurais
(adubagio, capinas e aplicagdes de defensivos agricolas) recebidos pelas plantas
dos lisimetros eram os mesmos gue se realizavam no restante da drea.

O manejo dos lisimetros era feito, irmgando-os a cada dois dias com
determinada quantidade de dgua, de forma que a dgua percolada ficasse em tomo
de 10% do total aplicado nas imigagbes. Semanalmente era retirado o volume de
dgua drenada nos recipientes de coleta.

A ETe do cafeeiro em formagdo, no periodo de sete dias, foi estimada
pela equagio 2 (BERNARDO, 1995; JENSEN et al., 1990).

ETe =—— (2)

¢m que
ETe = evapotranspiragdo da cultura, mm/periodo;
[ = irrigacio no lisimetro, litros;
Pr = precipitagdo no periodo, litros;
D = dgua drenada do lisimetro, litros; e

5 = area da superficie do lisimetro, m',

ABREU e SANCHEZ (1987) ¢ KELLER e BLIESNER (1990)
propuseram @ equagio 3, que comige a estimativa da ETc para irrigagiio

localizada, utilizando-s¢ a fragfio da drea sombreada pela cultura.

ETd = ETe + [A+0,15.(1-4A)] (3)

em que
ETd = evapotranspiragdo  da  cultura para imigagio localizada,
mim/periodo; e

£ 2
A = drea sombreada pela cultura, m™.
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3.4.2. Método do balango hidrico pelo processo gravimétrico

Para determinagdio da Ete, utilizou-se o controle da umidade do solo pelo
método-padrio de estufa (BERNARDO, 1995). Mensalmente, foram retiradas
amostras de solo nas profundidades de 0-20 ¢ 20-40 cm, dentro do bulbo Gmido
tormado pelas rrigagies ¢ em pontos representativos da drea experimental. Pela
equagio 4, obleve-se a1 ETe mensal da cultura do cafeeiro em formagdo
(BERMARDO, 1995; IENSEN et al., 1990).

ETc=1+Pe+ g”"" E T{:’;'u“i'hi ] (4)
em que
ETe¢ = evapotranspiragio da cultura, mm/periodo;
Ir = total da wrigagdo no periode, mm;
Pe = precipitacio efétiva no periodo, mm;
n = numero de camadas em que foi dividida a profundidade do solo;
Mi = percentagem de umidade no dia i, na endsima camada, %o ¢m peso;
MNu = percentagem de umidade no dia u subsegiiente, na enésima camada,
%o efn peso;
Dai = densidade aparente do solo, glem'; ¢

hi = altura de camada em que foi dividida a profundidade do solo, mm.

A precipitagio cletiva foi caleulada, seguindo-se JENSEN et al. (1990).
Apds determinar a ETe, em cada camada de solo se eletuou uma media
ponderada, para obtengdio da lamina de dgua no perfil ocupado pelo sistema

radicular,
3.4.3. Método do balanco hidrico utilizando TDR

Para determinagio da ETe e acompanhamento da umidade do solo pela

reflectometria de dominio do tempo (TDR), ufilizou-se o aparelho “Trase
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System”, modele 6050X1, fabricado por “Soilmoisture Equipament Corp™.
Foram instalados, aleatoriamente, guatro pontos de amostragem dentio da drea
experimental: dois pontos na parcela plantada com o "Catuai Vermelho® e dois na
parcela com o ‘Acaid Cerrado” (Figura 2).

Ma Figura 5, visualizam-se a disposicio dos pontos de amostragem e o
detalhamento das linhas de hastes do TDR. Cada ponto de amostragem
constituia-se de trés linhas duplas, cada linha com oito pares de hastes de ago
inoxidivel, inseridas no solo. Cada linha dupla se referia a comprimentos de
hastes de 15, 45 ¢ 70 cm. Essas hastes foram colocadas entre duas plantas,
perpendicularmente 4 linha de plantio. A disposigiio das linhas duplas obedeceu
an dizdmetro do bulbo molhado formado pela irigagio por potejamento, com a
ressalva de que, em cada linha dupla, quatro pares de hastes ficavam acima do
tubogotejador e quatro pares ficavam abaixo, espagados a partir do tubogotejador
de 5, 20, 35 e 50 cm. A colocacio das hastes no solo obedeceu aos critérios
estabelecidos no manual do fabricante {TRASE).

Haste de TDR
o e Mt g8

Cafesiro

F 3

Hastes e 15 cm Hastes de 45 cm Hastes de 70 cm

Figura 5 — Detalhes do ponto de amostragem de TDR.
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Realizavam-se as medigbes duas ou irés vezes por semana, em dias
conseculivos ¢ no inicio da manhi, correspondendo 4 umidade volumétrica do
dia anterior. () par de hastes era inserido num conector “waveguide”, e um
processador de dados registrava as medigbes nos diferentes comprimentos de
haste ¢ pontos de amosiragem na drea. Nos procedimentos das medighes,
seguiam-s¢ as recomendagdes estabelecidas no manual do fabricante (TRASE).

() instrumento TDR “Trase System™ registra a umidade volumétrica do
solo a partir da equagiio gerada por TOPP et al. (1980), que ja vem inserida no
sistema de aquisicio de dados, com base na determinagio da constante dielétrica
do solo {(Ka). A umidade voluméirica resultanie de um valor de Ka ndo &
exatamente a mesma em todos os tipos de solo. Em procedimentos de calibragio,
realizados com o mélodo-padrio de estula, constatou-se que os resultados
fomecidos pelo aparelho, a partic de tal equacdo, eram significativamente
inferiores, decidindo-se por elaborar uma equaciio especifica para o solo da drea
experimental (FERNANDES et al, 1998; OTTO, 1998; SILVA, 1998). A
equagdio 5 converleu o valor de Ka formecido pelo aparelhe TDR em umidade
gravimétrica do solo, especificamente para o solo da adrca experimental em

estudo.

Ug =-0,0023k" +0,1985k* - 3,7725k + 40,336 (r' =0,874) (5)

em que
Ulg = umidade gravimétrica do solo, % em peso; e

k = constante dielétrica do solo (Ka).

A obtengio da ETe do cafeeiro em formagdo por esse método, nos dois
cultivares em estudo e no periodo compreendido entre duas - medigoes, foi

realizada utilizando a equagio 4, anteriormente descrita,



3.5, Avaliagho de componentes vegetativos

DOORENBOS e PRUITT (1977) e SEDIYAMA et al (1998)
discorreram a respeito da importincia da caracteristica varietal sobre a demanda
cvapotranspirativa de cada espécie como um dos fatores que influenciam os
valores de ETc ¢ ke.

3.5.1. Area foliar

Para essa estimativa, mediram-se o maior comprimento (C) e a maior
largura (L) das folhas do terceiro par, a parir da extremidade de dois ramos
plagiotropicos preestabelecidos por planta, em cada cultivar, durante os meses de
estudo. Para corregiio dos wvalores de CxlL, utilizou-se um procedimento
semelhante ao de BARROS et al, (1973), para obter equagdes que eslimassem a
drea foliar do ‘Catuai Vermelho' (equaghio 6) e do *Acaid Cerrado’ (equagio 7).

ATy =0,6705 . Alica —0,1909 2=0977  (6)
AF = 0,6737 . Ay, — 07975 Y
em que

Al oy = drea foliar real, em’; ¢
AFcy =drea foliar determinada pelo produto do comprimento ¢ da

largura da folha do cafeeiro, cm’,
3.5.2. Didimetro da base da copa
Realizou-se, com o uso de uma trena graduada em centimetros, a

medigdo do didimetro da base da copa nos dois cultivares em estudo, adotando o

comprimento perpendicular 4 linha de plantio como referéncia.
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3.6. Determinaciio do coeficiente da cultura do cafeeiro em formacio

€3 ke foi calculado pela equaglio 8, a partir dos valores estimados da ETc
do cafeeiro em formaglio, pelos trés procedimentos anteriormente citados e
utilizando a ETo estimada pela equagio de Penman-Montheith (equagio 1)
(DOORENBOS e PRUITT, 1977).

ke = {E}

em que
ke = cochiciente da culturs;
ETd = evapotranspiracio da cultura para imigagio localizada,
mum/periodo; ¢
ETo = evapotranspiragdo de referéncia, mm/periodo.

Segundo KELLER e BLIESNER (1990}, os [atores que afetam ETd

podem ser agrepados eni dois grupos: ETd= :E-r“}‘{k“'hﬁ'm}, sendo ks o

coeficiente dependente da diminuigio da dgua no solo e ki, o coeficiente que

corrige a ETc para irrigagfio localizada,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Dados climfticos

Mo Quadro 4 sdo apresentados os dados meteorologicos médios, obtidos
durante @ pesquisa na estagdo meteoroldgica automatica, instalada na drea
experimental.,

Comparando os valores do Quadro 4 com as normais ¢limatoldgicas do
periodo de 1961 a 1990 (Quadro 5), observa-se que, na drea experimental, as
lemperaturas médias duranie os ' meses estudados foram inferiores ds verificadas
nas normais climatologicas, enquanto as horas de sol e a umidade relativa do ar
¢, ainda, a evapotranspiragio didnia [oram sensivelmente superiores as médias
historicas, o que evidenciou maior demanda evapotranspirativa no periodo, nas
condigdes meédias de Vigosa. Os baixos indices pluviais nos meses de abnl a
agosto de 2000 condicionaram a cultura do cafeeiro a uma deficiéncia hidrica

somente superada com a utilizagdo da irmigagiio.

4.2. Manejo da irrigacio wtilizando o programa SISDA 3

A metodologia de manejo da imigagio utilizada pelo  programa

computacional SISDA 3 € a de moniteramento do ambiente fisico com utilizagho
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Quadro 4 — Valores climiticos médios registrados na estacho meteoroldgica
automtica de setembro de 1999 a agosto de 2000

z “Temperatura ("C) Precipitagio  UR Radiagage Wl Vento  Ele

VS Mixima Média  Mimma  (mm) (9 Wa® () ms' mmidi

el /00 26,1 188 134 336 765 2145 60 13 339
Out/99 248 1901 148 080 80,1 1660 42 10 3,10
Nov/99 2501 195 153 3488 888 2519 70 1,0 343
Dez/99 277 21,3 I8 1336 888 2125 51 08 384
lan/00 28,6 223 18,5 3274 90,5 2198 50 03 498
Fev00 293 224 182 1380 899 2363 85 01 500
Mar00 276 215 182 1034 932 1848 70 01 417
Abrfon 269 1998 153 W7 850 2099 102 03 161
Maio/00 252 174 120 2.8 3,5 1743 91 01 292
JunJOD 245 155 96 A 852 1796 108 01 2,57
Juliod 219 15 9.5 1,6 333 1383 71 02 231
Ago00 251 168 104 98 781 1968 106 02 130

UR = umidade relativa do ar, HI = horas de insolagiio ¢ ETo = evapotranspiragio
de referéncia.
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Quadro 5 — Valores climiticos médios de Vigosa, Minas Gerais, no periodo de
1961 a 1990 (Departamento..., 1992)

Temperatura (°C) Precipilagio UR Hl Venic ETa

ME  Mixma  Méda  Mimma (MW (%) () ms' mvdia
Setembro 25,5 183 133 53,5 762 54 13 - 134
Outubro 26,4 20,2 15,8 1104 76,7 46 13 3850
Novembra 26,9 202 17,1 204,8 306 S0 14 395
Desembro 270 213 17,8 2449 3% S5 1S s
Janeiro 282 221 17,9 96,9 81.5 68° 14 4,62
Feverciro 30,0 233 18,1 148.8 80,6 68 13 445
Mareo 18,4 21,8 17.6 120,6 81,7 68 12 402
Abril 16,6 20,0 15,6 499 830 66 1.0 3,00
Maio 24,9 17,7 12,7 30,2 333 68 09 228
Junho 23,9 16,0 10,6 19,1 350 62 08 1,78
Julho 21,5 15,4 1,1 737 51,9 66 1.0 198
Agosto 249 16,9 i1, 18.6 M6 74 14 248

UR = umidade relativa do ar, HI = horas de insolagdio ¢ ETo = evapotranspiragdo
de referéncia.

de algumas variaveis para estimar a Elc do cafeciro em formagdo, o que vai
definir o seu consumo de dgua. Esse monitoramento pode ser visualizado na
Figura 6. Determinados os parimetros do solo, como capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e densidade aparente: e os da cultura, como o fator
de disponibilidade hidrica para o cafeeiro, estima-se, entiio, a disponibilidade de
dgua do solo, Com a determinagdo didria da ETe, o programa define a quantidade
de dgua utilizada pela cultura, o que possibilita a identificagdo do momento da
irrigaciio e a limina de dgua nccessaria, considerando-se a precipitagio efetiva
ocorrida no periodo.

Observa-se ainda, na Figura 6. que a variagio da umidade do solo
permaneceu acima de 50% da dgua disponivel entre a capacidade de campo e o

ponto d¢ murcha permanente, teoricamente ndo causando deficiéncia hidrica no
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Figura 6 — Urilico extraido do programa computacional SISDA 3 apresentando o
manejo da imigagio, representado pela variagio da umidade do solo,
do *Catuai Vermelho', efetuado durante os meses de setembro de
| 994 a agosto de 2000,

cafeeiro em formagdo, no periodo considerado. Essa metodologia de controle da
demanda de dgua pelo ambiente fisico estd associada a medidas esporadicas da
umudade real do solo, pelo método-padrio, para calibragdo e venficacdo da
maodelagem do programa.

No Cuadro 7, em que estfio apresentados os valores comparativos de
umidade do solo, no perfil ocupado pelo sistema radicular, determinados pelo
método-padrio de estufa ¢ os estimados pelo programa SISDA 3, observa-zse que
os valores estimados pelo SISDA 3 ficaram, em média, 1,.5% acima dos valores
determinados  pelo método  gravimétrico. Portanto, wverificou-s¢  pequena
subestimagiio da ETc do cafeeiro pelo programa computacional SISDA 3, nessa
condigdo, ou seja, cafeeiro em formacio irrigado por gotejamento, mas gue nio
comprometen a condigio geral de desenvolvimenio, como serd comprovado

adiante,
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Quadro 7 — Comparagio dos valores de umidade no perfil do solo estimados pelo
programa computacional SISDA 3 ¢ determinados pelo método-
padrdo de estula, durante os meses considerados no estudo

005 109 1199 1599 0100 0200 0000 De0 0300 DN (700 GRA
M Padrio 25,8 259 250 23,0 234 23,0 22,0 246 262 252 22,1 23,1
SISDAT 260 257 251 237 128 256 246 254 237 255 M40 43

Diferenga® Q6 0,2 o0 07 -6 26 2,6 08 25 03 19 1.2

* Em relagiio ao método-padrio.

Um ponto imporlante para confirmagio da ehiciéneia do programa sfio o
relacionamento com o desenvolvimento da culiura ¢ a garantia de que, duranie a
fase de crescimento, ndo ocorreram lmitacdes hidncas na cultura do cafeeiro.
Para isso, inseriu-se, no trabalho de acompanhamento do crescimenio do cafeeiro
em formagio, um tratamento cm que se¢ aplicow uma lamina de wrigagdo 25%
maior {T4) do que sguela recomendada no manejo da irrigagdo utilizando o
SISDA 3 (T3).

Observou-se no “Catual Vermelho' (Figura T(a)) que o T3 permitiu um
nimero de nés superior @40 T4, enquanto no *Acaia Cerrado’ (Figura 7 (b)) o
desempenho do T4 foi praticamente igual ao do T3, Essa condiglio comprova que
a aplicagdo da lamina superior & recomendada pelo programa SISDA 3 nio
alterou sensivelmente o padrio de crescimento apresentado pelo T3, nos dois
cultivares estudados, evidenciando-se que os cafeciros nio s¢ desenvolveram em

condigio limitante de agua no solo.

4.3. Determinacio da ETe nos diferentes métodos estudados

Mo estudo da determinacio da ETc dos cafeeiros em formagio, foram
considerados apenas os meses de janeiro @ agosto de 2000, por problemas

operacionais nos métodos TDR e lisimetria de percolagiio.
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Figura 7 — Namero de nos nos ramos plagiotropicos vegelativos dos tratamentos
com a ldmina recomendada pelo SISDA (T3) ¢ com uma ldmina 25%
mailor (T4), durante os meses do estudo, no *Catuai Vermelho® (a) e
no *Acaid Cerrado’ (b).
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Mas Figuras 8 e 9 s5i0 apresentmdas os valores da evapetranspiragio
(média mensal) de referénein e da coltura do caleeiro em formacio, nos
diferentes métodos considerados, durante os meses comrespondentes ao periodo
de estudo, no *Catual Vermelhe' e no * Acaid Cermado’, respectivamente.

Cbservou-se que, nos meses mais quentes e de precipitagdo mais elevada
(janeiro a mar¢o), os valores de Elc apresentaram variagio maior entre os
métodos estudados. com a ressalva de que esses valores alcangaram 1,71; 1,50;
1.31; e 086 mmidia pelo gravimélrico, TDR, SISDA e lisimctro,
respectivamente, no ‘Catuai Vermelho', e 1,83 1,56: 1,76; ¢ 0,98 mm/dia no
*Acaid Cerrado’. Esse fato pode ser explicado pels possibilidade de uma
percofacio profunda considerdavel, somente detectivel no méinda lisimétrico. No
entanto, nos procedimentos  utilizados nos métklos do  balango  hidrico,
gravimétrico ¢ TDR, determinou-sé a precipitacdp efetiva de acordo com
JEMSEN et al, (1990}, podendo considerar que a utilizagiio dessa correcio nesses
miétodos ndo diminuin as distoredes nesse periodo do ano. Entretanto, durante
esses primeiros gquatro meses de trabalho, as plantas dos lisimetros dos dois
cultivares apresentaram problemas de adaptagio. necessitando-se de outro
periodo com altas precipitagdes para melhor avalingio dessas diferengas.

MNos meses de menores ou de quase menhuma precipitagio (abril a
agosto), os valores de ETc apresentaram pequena variagdo entre os miétodos
estudados, com a ressalva de que esses valores alcangaram 1,03; 0.90; 0.95; ¢
1,07 mm/dia, respectivamente, pelo gravimétrico, TDR, SISDA ¢ lisimetro. no
‘Catuai Vermelho'; ¢ 1,09; 0,95; 1.01; ¢ 1,20 mm/dia no *Acaid Cerrado’. O
controle da limina de irrigagio evitou a percolagio profunda nesse periodo.

Para plancjamento ou mancjo da irrigagio por gotejamento do, caleeiro
em formagio (de # até 20 meses), duranie 0% periodos de altas ¢ baixas
precipitacies, nessa regido em estudo os valores médios de ETe dos cultivares de
porte baixo, como o “Catuai Vermelho', ficaram em tomo de 1,50 ¢ 0,98 mm/dia,
respectivamente, Nos  cultivares de porte alto, como ‘Acaid  Cerrado’,
recomendam-se os valores da ETe de 1,70 e 1,10 mm/dia, respectivamente, nos

periodos de altas e baixas precipitagics.
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Figura 9 — Variagio da evapotranspiragio (média mensal) de referéncia ¢ da
cultura no *Acaid Cerrado’ em formagio, pelos diferentes métodos
considerados, nos meses de janciro a agosto de 2000.
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As Figuras 10 ¢ 11 ilustram as comparagdes individuais entre a ETc
determinada pelo processo gravimétrico ¢ a ETc estimada pelo programa
computacional SISDA 3, TDR e lisimetro, no *Catuai Vermelho™ e no *Acaid
Cerrado’, respectivamente. Tais figuras complementam a visualizagio dos
resultados obtidos ¢ reforgam a discussdio anterior.

Observou-se, de maneira mais clara, que existe boa correlagdo entre os
valores estimados pelo SISDA 3 e os obtidos pelo balango hidrico ¢
gravimétrico, principalmente no “Acaid Cerrado’ (Figura 10). No caso do método
lisimélrico, a comparagdo foi sensivelmente prejudicada pelos problemas de
adaptaciio das plantas nos primeiros meses de estudo,

As andlises das Figuras 8 ¢ 9 permitiram apenas uma visualizaclo
qualitativa das comparagdes entre o5 mélodos, que, apesar de importantes,
limitaram as conclusdes. Para permitir uma andlise guantitativa, fez-se o estudo
comparativo, apresentado nas Figuras 10 e 11, com base em uma analise de
regressio de cada um dos métodos de determinagiio ¢ estimagio da ETe, em
relagdio aos valores delerminados pelo processo graviméirico.

Unilizado como base para 0 mancjo da irrigagio na drea expenimental, o
programa computacional SISDA 3 apresentou resultados satisfatorios em relagdo
ans meétedos 14 consagrados (Quadro 6). Verilica-se, nesse quadro, gque os valores
estimados pelo SISDA 3 no ‘Catual Vermelho' ficaram um pouco abaixo dos
determinados  pelo método do balango hidrico. Mo “Acaid Cerrado’ houve

proximidade maior dos valores de lamina liguida de irmgagdo,

4.4. Relaciio entre ETc e 0s componentes de crescimento

As diferengas citadas nos valores de ETe, entre o5 dois cultivares de cafe
Ardbica estudados, puderam ser mais bem observadas com relagdo a alguns
componentes de crescimento dos cafeciros. que expressaram a exposigio da
superficie evapolranspiranie ao ambiente. Para tal, foram selecionados a drea
foliar (AFF) do terceiro par e o diimetro da base da copa perpendicular a linha de

plantio (DCo). Houve semelhanga entre as curvas de ETc e a drea foliar nos dois
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Figura 10 — Comparagio entre a ETc média mensal determinada pelo método do
balango hidrico utilizando a gravimetria, a ETc estimada pelo
programa computacional SISDA 3 e o balango hidrico utilizando o
TDR., estimado pelo lisimetro de percolagdo, no ‘Catuai Vermelho'.
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TDR, estimado pelo lisimetro de percolagdo, no *Acaid Cerrado’.

programa
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Quadro 6 — Lamina liquida de imigagio média cstimada pelos  diferentes
métodos, durante os meses relativos ao periodo de experimento, nos
dois cultivares de cafeeiro em formacio

Lamina Liguida de Trrigagho (mmimés)

SISDA Gravimetria TDR. Lisimetro
Meses Catuni  Acuid  Canal AddiE  Canal CASHE Camab Ackis
Janciro/20000 403 559 61,1 50,83 454 3923 217 27D

Fevereiro2000 40,6 23,9 a3 7 35,39 451 4873 M2 2155
Marga 2000 40,4 554 52,4 33,73 el 647 36 3720

Abril 2000 T3 463 40,1 51.86 32 4033 217 2400
Maio2000 133 31,6 42,8 032 Pl B V-5 G o N
Junhao/2000 25,8 273 290 30,90 240 2386 336 3960
Julho/2000 244 230 24,8 rEN R 252 257 2ATT A7
Aposto/2000 339 359 29.6 29.61 3.2 M6y 343 3937

TOTAL 2760 3372 3335 3548 2018 3059 2354 2616

cultivares {Figura 12}, encontrando-se¢ valores superiores nos meses mais quentes
¢ chuvosos e inferiores nos meses mais [rios ¢ secos. Essa relacio entre Elc ¢
drea foliar caracterizou um dos componentes qualitativos de  oscilaglio da
demanda evapotranspirativa do cafeeiro durante o ano,

A existéneia de estreita relagfio entre a El'c e a drea foliar do cafeeiro
pode ser também avaliada pelo ajuste da regressio linear (Quadro 7), em que os
coeficientes confirmam a existéncia de comelagio entre as duas varidveis.
Portanto, existe a possibilidade de s¢ fazer previsao de ETc pela quantificagdo da
drea da folha do cafeeiro em formacio, ao longo dos meses do ano. Semelhante
relagdo foi feita por MELLO (1992), correlacionando o coeficiente de cultura
basal, que se refere a um nove conceito para estimar o valor do ke (JENSEN ct
al., 1990), com a peércentagem de coberfura ¢ o indice de area foliar (IAF) da
ervilha. Do mesmo modo, RODRIGUES (1996) trabalbou com feijdo ¢

relacionou TAF com valores de ke.
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Figura 12 ~ Curvas comparativas entre os valores médios de ETc ¢ os valores de
area foliar, durante os meses estudados, no *Catuai Vermelho' e no
‘Acaid Cerrado’.

Quadro 7 - Estimativas  dos  parfimetros da  regressdo  lincar  ajustada 4
evapotranspiracdo do cafeeiro em formagio (v), em razio da sua drea
fobar (x), referentes ao *Catuai Vermelho' e ao ‘Acaid Cerrado’,
com os respectivos coeficientes de determinagiio () e o erro-padriio

residual (8)
Cocficientes
Cultivares i b —Fe= g
‘Catuai’ -0. 1685 0.0280 0.2915 (0.548
*Acaid’ -0,8179 0.0538 0.1502 0.932

GUTIERREZ ¢ MEINZER (1994) fizeram a relaglio entre a ETe do
cafeeiro em formagio ¢ o IAF, oblendo boa correlagio de valores.

Ohserva-se, na Figura 12, que a AF do *Catual Vermelho® é maior que a
do *Acaid Cerrado’, Isso estaria em conllito com os valores de Elc, maiores no
*Acaid Cerrado’. No entanto, a explicagio pode ser dada pelos valores de DCo

(Figura 13), em que a expressiva diferenga do maior DCo no *Acaid Cerrado” em
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Figura 13 — Curvas comparativas entre 0s valores médios de Elc ¢ os valores de
didmetro da base da copa, durante os meses estudados, no *Catuai
Yermelho™ e no *Acaid Cerrado’.

relagiio ao ‘Catual Vermelho™ favorece a maior demanda evapotranspirativa do
primeiro, Esse valor de DCo ¢ uma das varidveis que compdem o IAF, portanto o
DCo ¢ também um componente quantitativo para a cstimaliva da

evapotranspiragio das culturas,

4.5, Estimativa do ke dos dois cultivares em estudo

O coeficiente de cultura é um dos componentes mais importantes do
manejo da irrigagdo, pois permite a conversfio das informagdes obtidas de ETo
para as distintas condi¢ies ambientais, em ETe, considerando-se as condigdes de
manejo da irrigagio, varicdade ¢ manejo da cultura,

No Quadro 8 sdo apresentados os valores de ke determinados pelos
diferentes métodos, nos dois cultivares, nos meses considerados no estudo. Como
foi comentado no item 4.3., os valores de ke obtidos pelo método lisimétrico, nos

quatro primeiros meses, ndo foram considerados para caleulo da média,
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Quadro 8 — Valores de ke determinados pelos diferentes métodos nos dois
cultivares de cafeeiro em lformagio, entre os meses de janeiro e
agosto de 2000

Coeficiente de Cultura

M eses Ciravimaetrio TR Lisimetro Média Mensal

Catuai Acaid Cafuai  Acnia . Cohml  Adeia Cabmi  Acaid

Janeire/2000 0,40 0,39 29 0,25 - = 035 032
Fevereiro/2000 0,37 (138 0,33 0,34 - - 035 036
Marga/2000 B4l DAY G4d 04T = S 042 044
Abril/2000 0.37 0,48 0290 037 E - 23y 043
Maio/2000 0,40 (k.36 0,32 (a6 0,40 041 037 0,45
Junho 2000 0,38 [, 2 031 .31 40 51 0,36 041
Tulha/2000 0,335 032 0,35 0,36 .39 43 036 0,37
Agosto 2000 0,29 029 0,31 134 (34 0,39 631 0,34

“Médianoperiodo 033 041 0233 036 038 043 035 040

Verificou-se que os valores de ke ncompanharam a mesma lendéncia dos
valores de ETc, nos dois cultivares estudados, ou seja, maior demanda do * Acaid
Cerrado” corresponde a um maior valor de ke. Dessa forma, os valores médios de
ke, nas condighes apresentadas neste estudo, loram de 0,35 e 0,40 no “Catuai
Vermelho® ¢ no *Acaid Cerrado’, respectivamente.

Comparando as médias de ke entre 0s métodos estudados, vertficaram-se
valores bem priximos no método do balango hidrico, tanto na gravimetria como
no TDR, e pequena superestimagdo no método lisimétrico, nos quatro tltimos
meses considerados.

E importante considerar que, associado a esses valores de ke encontrados
neste estudo, existem intrinsecamente outros dois elementos dentro do contexto
da irrigagiio localizada, o ks e o kl. O ks, fator dependente da umidade do solo,
teve seus valores variando entre 1,0 e 0,7, caracterizando mangjo com irrigagoes
freqitentes ¢ niio se permitindo que o© solo secasse além de 30% da sua

disponibilidade total de dgua, na maior parte do periodo. O kl, fator que penaliza
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a IETc na imigagdo localizada, iniciou-s¢ com valor em tomo de 0,4 e alcangou
0,7 no final do periodo considerado, no ‘Catuai Vermelho®, enguanto no *Acaid
Cerrado” se micion com 0.5, alcangando 1,0 jd no 16" més apds o plantio no
campo (Quadro 1A do Apéndice A), caracterizando-se que o ‘Acaid Cerrado’
sombreou completamente a entrelinha antes de completar 1,5 ano de plantio,
Como se pode nolar no Quadro 9, o5 valores de ke encontrados neste
estudo no cafeeiro em formacio foram relativamente menores aos recomendados
por PEREIRA (1957), Fao (1977), CLOWES (1984), GUTIERREZ & MEINZER
(1994) e SANTINATO et al. (1997). O primeiro autor discorreu sobre a
diferenca sazonal dos coelicientes de cultura em cafeciros no Quénia, utilizando
o balango hidrico para oblengiio dos valores de Etc, ¢ apresentou o valor de ke de

(1.5 nos periodos mais secos do ano e 0,8 nos meses de precipitagbes elevadas,

Cuadro 9 - Valores de ke médios determinados no presente estudo, comparados
com valores citados em literatura para a cultura do caleeire em

formagio

Coeficiente de Cultura do Cafeciro em Formagiio

Medidos PEREIRA Fao  CLOWES GUTIERREZ ¢ SANTINATO

Catuai  Acaia  (1957) (1977)  (1934) MEINZER et al.
. (1994) (1997)
U+35 u..q' nqs'ﬂqﬂ u-.? uq{:l‘ 0145'01{1 ﬂia‘l -.ﬂ

O ke apresentado pela Fao em 1977 € unico em todas as fases de
desenvolvimento do cafeciro, nio cilando eéspecificamente o local nem em que
condigdes ol obtido tal valor. No artigo eserito por Clowes, em que cle discutiu
os principios da irrigagio localizada no cafeeiro, foi fornecido um coeficiente de
cultura igual a 0.6 em todas as situagdes de mancjo do caleciro, no Zimbabue.
GUTIERREZ e MEINZER (1994), estudando cafeciros imrigados por
gotejamento com diferentes idades no Havai, durante doeis anos, e ulilizando a

raziio de Bowen para determinar & ETe, encontraram valores de ke entre 0,45 ¢
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0,68 em cafeciros de 1,5 a 2'anos, Esse trabalho desenvolvido no Havai foi o que
apresentou resuliados mais proximos nos encontrados no presente estudo, com a
ressalva de que os valores médios pouco superiores devem estar relacionados ao
menor espagamento na linha de plantio e a0 momento de leitura da ETe, a qual
era realizada 36 a 48 horas apos a aplicagio de uma limina de imigagdo de
20 mm, ou seja, o ks estava sempre proximo 4 unidade.

SANTINATO et al. {1997} forneceram uma tabela com os valores de ke
para cafeeiros de um a trés anos de 1dade, obtidos em experimentos na regido dos
cerrados mineiro ¢ balano, onde as condighes de deficit de pressio de vapor e
caracteristicas fisico-hidricas do solo foram diferentes das encontradas no
presente estudo. Além disso, os valores citados por esses autores foram para
manejo de irrigagio em drea total, sendo desprezado o kI em irrigagio localizada.

MNa Figura 14 530 mostradas os coeficientes de cultura do cafeeiro em
formagio ajustados para uma fungdo quadritica, durante os meses apos o plantio,
com relagiio ao ‘Catuai Vermelho' e ao *Acaia Cerrado’. E importante observar
que cssas equagdes de régressfio foram ajustadas para esses cultivares nas
condigdes do experimento. Comprovou-se que o ke do "Acaia Cerrade” fol
supcrior a0 ke do ‘Catwai Vermelho'. Em razdio do pequeno periodo de
ohservacio, ainda ndo se pode afirmar sobre a vanabilidade do ke na cultura do
caléciro em formagdo durante o dno. No entanto, por representar o periodo de
desenvolvimento vegetativo do caleciro, os valores apresentados podem servir de
base para o planejamento de sistemas de irrigagdo nesta fase (cafeeiro de 8 até 20
meses) ¢ condighes regionais.

Para utilizagdo no programa SISDA 3 dos valores de ke encontrados
neste estudo, seria necessario separar os coeficientes ks ¢ kl, visto que a base de
cileulo da ETe para irrigagio localizada no programa computacional utiliza
esses coeficientes para penalizagdo da ETe, o que necessitaria elevar o3 ke
médios encontrados para 0,6, no caso do *Catuai Vermelho', ¢ 0.7, no caso do

*Acaia Cerrado’, durante o periodo considerado.
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*Catuai Vermelho' e "Acaia Cerrado’ durante os meses apos o
plantio.
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5 RESUMO E CONCLUSOES

Objetivou-se, neste estudo, determinar a demanda evapotranspirativa de
dois cultivares de calé (Coffea arabica L.) em formagio, o “Catuai Vermelho® -
linhagem Catuai Vermelho [AC 99 — ¢ o ‘Acaid Cerrado” — selegiio MG 1454,
em irrigagio localizada, assim como seus coelicientes de cultura, no periodo de
setembro de 1999 a agosto de 2000, na Area Experimental da Agronomia,
pertencente a0 Departamento de Fitotecnia da Umiversidade Federal de Vigosa,
em Vigosa, Minas Gerais. Além disso, foram comparados dois métodos diretos
de determinagio da ETc e um método indireto, utilizando-se o programa
computacional SISDA 3.

Nas condi¢Bes ¢ no periodo em gue foram obtidos os resultados deste
trabalho, a demanda evapotranspirativa foi superior & média historica da regido.

A utilizagiio do programa computacional SISDA 3 para manejo da
irrigagdo da cultura do cafeeiro em formagio foi satisfatoria, evidenciada pela
boa correlagiio obtida entre a disponibilidade de dgua no solo, determinada pelo
meétodo-padriio de estufa, e a estimada pelo programa, mas com pequena
tendéncia de subestimagio da Elc pelo SISDA 3. Issa eficiéncia do programa
SISDA 3 pide também ser comprovada pela semelhanga do crescimento dos
cultivares de cafeeiro estudados, em um tratamento com a limina recomendada

POT L38¢ Programa ¢ outro com ldming 25% maior,
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Enlre o5 métodos de determinagio direta da  evapotranspirago,
observou-se que existe boa correlagio emtre o gravimétrico ¢ o TDR,
principalmente no ‘Acaid Cerrado’. No caso do mélodo lisimétrico, a
comparagio [oi sensivelmenle prejudicada pelos problemas de adaptagio das
plantas dos lisimetros, nos primeiros meses de estudo. A semelhanca de valores
entre 05 métodos diretos de delerminagio da ETc e os valores estimados pelo
SISDA 3, principalmente nos meses de baixa precipitagdo, exprimin o bom
potencial para 0 manejo da irmigacio, mediante o monitoramento das varidveis
meteoroldgicas e a utilizacdo de equagdes bem ajustadas e de bons coeficientes
de¢ correcdo (ke. ks ¢ kl).

A utilizagio do TDR no monitoramento da umidade do sole, além da
praticidade, ofereceu confiabilidade e uniformidade nos resuliados obtidos, desde
que calibrado para o solo em estudo.

(s valores médios da demanda hidrica do cafeeiro até 20 meses de idade,
para cultivares de porte baixo, como o 'Catuai Vermelho', foram de 1,50 ¢ (1,98
mmidia, nos meses de altas ¢ baixas precipitagies, respeclivamente, na regifio de
Vicosa, Para cultivares de porte alto, como o ‘Acaid Cerrado’, os valores de ETc
oblidos foram de 1,70 e 1,10 mm/dia, nas duas estaghes, respectivamente, Os
dois cultivares de cafeciro apresentaram diferentes valores de ETe devido as
caracteristicas morfologicas do dossel da cultura.

A drea foliar caraclerizon-se como um dos componentes qualiativos de
oscilagio da evapotranspiraciio do cafeeiro durante o ano. O diimetro da copa
apresentou-se como um dos componentes quantitativos do consumo. hidrico do
cafeeiro.

(s valores médios de ke, nas condighes apresemadas neste estudo, foram
de 0,35 e 0,40 no ‘Cateai Vermelhe' e no “Acaid Cerrado’, respectivamente.
Acompanhando & mesma tendéncia dos valores de ETe, ao *Acaid Cerrado’
corresponden maior valor de ke, Esses valores encontrados foram inferiores aos
citados na literalurn, mas as diferentes condighes de cstudo deslavoréceram a
comparagio dos dados. No entanto, a separagio dos coeficientes ks e kl dos
coeficientes de cultura determinados elevou esses valores aos patamares

encontrados por diversos autores.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA FERTIRRIGACAO COM NITROGENIO E POTASSIO
NOS COMPONENTES VEGETATIVOS E REPRODUTIVOS DO CAFE
ARABICA EM FORMACAOD

1. INTRODUCAO

Atualmente, ¢ imprescindivel a expansio das fronteiras da cafeicultura
no Brasil para areas marginais, onde a disponibilidade hidrica ocasional durante
o ano limita o rendimento potencial da cultura, associada a4 melhoria das
condigdes (éenicas das lavouras novas ¢ em produgio, visando ao aumento na
produtividade (MANTOVANI, 1998). Inserem-sc nesse contexto a irigacdo e a
fertimigacdo como engrenagens para alcangar os objetives  anteriormente
descritos,

A pritica da irrigagiio no cafeeiro ainda nio € usada em grande escala no
Brasil, mas a pesquisa tem demonstrado que a irrigagfio constitui - uma maneira
de utilizar a dgua como insume, gerando efeitos econdomicos positivos, pela
possibilidade de elevar os rendimentos, concentrar a colheita e obter griios de
melhor qualidade, além de contribuir para a organizagio do trabalho agricola
(ZAMORA ¢ SANCHEZ, 1992).
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Actrigacio por gotejamento tem sido usada em diversas culturas devido
4 alta uniformidade de aplicagio da dgua, 3 elevada eficiéneia do sistema, a baixa
quantidade de dgua perdida por percolagiio profunda ¢ evaporada da superficie do
solo, ao bom controle do volume de dgua a ser aplicado em cada irrigagio, 4
adaptagiio a diferentes tipos de solo e topografia, & possibilidade de ser utilizada
com dgua salina ou em solos salinos e & possibilidade de aplicagiio de
fertilizantes diluidos na dgua de irrigacio (LOPEZ et al., 1992; BERNARDO,
1995; SCHMIDT, 1995; PAPADOPOULOS, 1999),

Por possibilitar atender s necessidades nutricionais da cultura em todas
as épocas do ano e em quaisquer condigdes climdticas, a fertirmigagio do cafeeiro
necessita de estudos que visam determinar os niveis de adubacdo e o niimero de
parcelamentos adequados, que levam ao incremento na produtividade ¢ melhoria
geral da cultura do caleeiro,

() presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da irrigacio ¢
de diferentes niveis de fertirrigagio com nitrogénio e potissio no crescimento
vegetativo e na produciio de dois cultivares de catée (Coffea arabica L.} em
formagdo. “Catuai Vermelho' e *Acaia Cerrado’, na regido da Zona da Mata de

Minas Gerais.
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2. REVISAQ DE LITERATURA

1.1. Fertirriga¢io: beneficios adicionais para a cafeicultura irrigada

A cafeicultura imrigada ja ¢ realidade em wvirnas regides produtoras
brasileiras, em virlude, principalmente, da grande disponibilidade de sistemas e
equipamentos modemos, associada a redugio de pregos. Porém, o possivel
avango a ser alcangado com a lecnologia da ferfirmgacdo depende do eficiente
uso da dgua e de fertilizantes, conforme indicagdes de pesquisas na drea de
manejo de imigagdo ¢ aplicagio de produtos quimicos via dgua, nas diferentes
condigdes regionais e socipeconomicas do pais (FISHER e BROWNING, 1979;
BERNARDOQ, 1989; SILVA et al., 1998; PAPADOPOULOS, 1999).

Com a preocupacio mundial cm  adequar praticas  agricolas ao
desenvolvimento  sustentavel, considerou-se essencial que qualquer nova
teenologia de produgdo preserve todos os elementos do contexto ambiental,
MNesse aspecto, enquadra-se 4 pritica da ferirrigacdo a aplicagio de fertilizantes
por meio dos sistemas de irrigagio, que tem como vantagens principais a maior
cficiéneia na aplicagio de fertilizantes (menores perdas), ‘a maior uniformidade
de aplicagio de dgua, a possibilidade de redugio da dosagem de nutrientes
(consegiiéncia da maior eficiéneia) parn um mesmo potencial produtive, a

reduglio da compactagio do solo e dos danos mecinicos & cultura (evita-se o
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trifego de médquinas ¢ implementos), a adequagio da época de aplicagio as
necessidades da culturg, a eliciente incorporagio do fertilizante pelo controle da
lamina de dgua ¢ a reduglio da lixiviagdo, principalmente na irriga¢io por
gotejamento (FRIZZONE et al,, 1994; VIEIRA, 1994: SANTINATO et al., 1997
NOGUEIRA et al, 1998 PAPADOPOULOS, 1999; VILLAS BOAS et al.,
1999).

Em acréscimo a essas vantagens, uma das relevincias da fertimigagio ¢ a
diminuigdo na wilizaglo da méo-de-obra, associada 4 diminuigdo dos custos de
produgiio, principalmente em plantios extensos e localizados em dreas inaptas &
mecanizagio, como € 0 caso da regidio da Zona da Mata de Minas Gerais e da
regido centro-norte do Estado do Espirito Santo.

Alguns autores ndo consideram gue a lertirrigacdo seja somente uma
lécnica de irrigagiio e sim uma nova técnica de cultivo, tamanhas as suas
vantagens econdmicas ¢ agricolas (SAMPAIO et al, 1996). ABREU e
SANCHEZ (1987) e HAGIN e TICKER (1982) mencionaram que a pratica da
fertirrigaciio ndo ¢ exclusiva dos sistemas de irmgagio localizada. Entretanto,
nesse sistema, pode-se conseguir melthor eficiéncia na aplicagdo de fertilizantes,
pois os nutrientes sio aplicados somente na regido do sistema radicular ¢ com
maior uniformidade de distnibmgdo (CLOWES, 1984: VERMEING ¢ JOBLING,
1997).

Essa tecnologia ja vem sendo usada hid muito tempo em paises de
agricultura mais avanguda. No entanto. a pesquisa sobre fertirrigacio ¢ suas
aplicagies priticas, aliadas aos avangos no dimensionamentio de sistemas de
irmigagio, s6 recentemente estdo permitindo a expansdo dessa (éonica.

Embora a fertirrigagio por gotejamento oferega uma série de vantagens,
sua eficiéncia depende do conhecimento de wvirios falores, como lexiura,
densidade, permeabilidade, pH, teor de cations trociveis ¢ condutividade elétrica
do solo, teor de sais da dgua ¢ caracteristicas dos fertilizantes a serem aplicados
via digua de irrigagio, além do correto manegjo da concentragio de nutrientes e da
fregiiéncia de irrigacao (SOUSA et al., 1999). O manejo inadequado de dgua no

solo traz sérios problemas relacionados ds perdas de nutrientes por lixiviagio. Ja
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com o controle crilerioso da concentragiio salina ocorrem redugiio dessas perdas ¢
aumento da absorgio de nuirientes pela plama (CALDWELL et al, 1977;
FEIGIN ctal,, 1982; COELHO, 1994; CADAHIA. 1998),

Ha, por conseguinte, crescente preocupagiio quanto a utilizagio efetiva ¢
eficiente da dgua e dos fertilizantes. O mais adequado manegjo destes foi
wentificado como a mais importante contribuigdo na cstratégia necessaria para
direcionar os problemas relativos a escassez de dpua e a pritica da agricultura
intensiva. O aumento da eliciéncia do wso da agua ¢ dos fertilizantes constitul o
principal [ator para aumentar a producio de alimentos, reverier a degradagdo do
solo, ou evitar danos irreversiveis a estes, permilindo a sustentabilidade do
ambiente produtivo (PAPADOPOULDOS, 19949).

Os poucos trabalhos na drea de fertirigacio no Brasil ¢ & pouca
divulgacio dos resultados entre os irrigantes tomam essa téenica ainda pouco
conhecida. Quando devidamente divulgada, e com a crescente introdugiio de
fertilizantes hidrossoliveis no mercado, a fertirnigacdo deverd tormar-se prilica
comum na agriculturs arrigada (KALIL, 1992, FRIZZONE et al, 1994,
BOMAN, 1996).

2.2, Os componentes vegetativos ¢ reprodutiveos do cafeeiro inflluenciados

pela irrigagio ¢ pela Fertirrigagio

O contetdo de deua no solo tem grande efeito sobre o desenvolvimento
do sistema radicular, o crescimento da parte adrea, o florescimento e a
frutificagdio do cafeeiro (ALVIM, 1960; BARROS et al, 1978; RENA ¢
MAESTRI, 1986; GOPAL et al.. 1992; DRINNAN ¢ MENZEL, 1994 RENA ¢
GUIMARAES, 2000). Mesmo em regides consideradas climaticamente aptas ao
seu cultive, periodos de deficiéncias hidricas podem comprometer o polencial de
crescimento ¢ produtivo do cafeeiro.

CLOWES e WILSON (1974) ¢ FIGUEREDD (1979) afirmaram que
cafeeiros  jovens crescem  satisfatoriamente sem  imgacdo. No  entanto,

AZIZUDDIN et al. (1994), ZANINT et al. (1994) ¢ GERVASIO ¢ LIMA (1998)
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apresentamm  resullados  indicando  acréscimos  substancials nas fExas  de
crescimento dos caleeiros novas submetidos 4 irrigaciio por gotejamento,

A olimizacio do polencial genético e o aumento da produtividade na
caleicultura ndo se ddo apenas com o [omecimento de dgua s culiuras. Dentre
oulras téenicas de manejo da cultura, a elevagiio dos nivess de fertilidade do meio
onde as plantas se desenvolvem, com a wtilizagio de Wcnicas adequadas, ¢
extremamente  mmporlante numa  agricultura  altamente produtiva e auoto-
sustentavel (SOUESAL 2000,

Ao regular 0s regimes hidricos e variar 0s nivels de nitrogénio ¢ potassio
em citrus, HAGIN e TICKER (1982} verificaram que as parcelas com regime
refativamente seco responderam menog aos niveis de nitrogénio, enquanto nas
areas onde o suprimento de dgua foi uniforme ¢ adequado a5 respostas foram
consideravelmente maiores. Resuliados semelhantes foram  encontrados por
AMARAL et al. (1Y90) e DA MATTA et al. (1999) utilizando a fertirmigagio
com nitrogénto em caleeiros na época do inverno, os quais obtiveram aumento da
taxa de crescimento de ramos plagiotropicos ¢ folhas na primavera subseqilente.

Cluantitativamente; o3 principais elementos mincrais envolvidos nos
desenvolvimentos vegetativo ¢ reprodutivo da maioria dos vegetais sdo o
nitrogénio ¢ o potdssio. De acordo com Dierendock (1959), citado por
MALAVOLTA (1986), existe relagdo direta entre fornecimento de N ¢ nimero
de folhas no Norescimento ¢ namero de gemas floriferas.

MALAVOLTA (1986) comentou que a exigencia de K aumenta com a
idade do cafeeiro, sendo particularmente intensa quando a planta atinge &
maturidade. No momento da maxima absorgio desse nutriente pelo cafeeiro, sua
disponibilidade no solo pode ser prontamente suprida pela aplicagdo via agua de
irrigagiio. A razido para isso ¢ que a taxa de liberagdio do K trocivel da fase solida
para a solucdo do solo pode ter ritmo limitante, desde que seu Nuxo de absorgio
pelas raizes seja pequeno. Na fertirrigatdo com K, sua concentragio na solugio
do solo pode ser sumentada temporariamente, ¢ o {luxo de absorgio desse
elemento torna-se consideravelmente inerementado (Bar-Yosel, 1991, citado por

NOGUEIRA et al., 1998). PALANIAPPAN (1993) trabalhou com a distribuigio
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de NPK entre o crescimento vegetativo ¢ o desenvolvimento dos fruloes de calé
Arabica, relacionando o nitrogémio ¢ o polassio com altos indices de crescimento
e produgio.

A possibilidade de parcelamento de nutrientes, sobretudo do nitrogénio,
que se perde com [acilidade, ¢ do potassio, ¢ wna das principais vantagens da
terturigagdo, A aplicagio mais freqiiente e em menores quantidades permite
reduzir as perdas de nutrientes, aumentar a cliciéncia do vso dos fetilizantes ¢
promover o aumento da produtividade ¢ da gqualidade dos frutos (RATLEGE,
1988; PINTO et al., 1992; NIELSEN et al., 1995; SOUSA et al.. 1999; VILLAS
BOAS et al, 1999, Além do mais, a cconomia resultante da ferhmigagio
geralmente cresce gquando aumenia o nGmero de aplicagdes anuais
( THEEADGILL, 1985). CARELLI ¢ FAHL (1991) verificaram que o aumento
na disponibilidade de nitrato no solo para as plantas de café durante todo o ano
proporcionon maior desenvolvimento das folhas.

Por ser 0 processo que permite a adubacio da cultura em todas as épocas
do ano e em quaisquer condigtes, a lerlimigacdo no caleeiro adensado necessila
de estudos que visem indicar niveis ideais de adubagio, pois as altas densidades
(=3.000 plantashd)  produzem mans, extraindo mais nutrientes. Porém, ao
realizd-lo com mais eficiéncia, 08 requerimentos adicionais de fertilizantes nio
S0 proporcionais nem aos incrementos- no rendimento nem ao aumento do
numero de plantas, devido ao incremento na densidade de plantio (RIVERA,
1991). Além disso, necessita-se adequar o namero de parcelamentos aos plantios
adensados, com vistas a satisfazer adequadamente as necessidades hidricas e
nutricionais durante os diferentes estadios de desenvolvimento do cafeeiro
(CASSIDY e KUMAR 1984; NOGUEIRA et al., F998; 50USA, 2000},

Ainda wigoram incerlezas ¢ muifas suposighes, por parte de
pesquisadores das dreas de fisiologia ¢ agronomia, sobre as reais influéneias do
cficiente manejo da nmigagdo, com a utilizagdo sistematica da fertirmigagao, nos
processos de iniciagio e diferenciacdo florals ¢ na elevacdo dos indices de
vingamento e pegamento dos botGes, o que reflete no aumento da produgdo ¢ na

melhoria da qualidade dos frutos no cafeeiro.
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Poranto, existem muitos aspeclos que ainda precisam ser conhecidos e
monitorados na pritica da fertirrigaciio, como a qualidade da dgua, a absorgio
iomica dos nutrientes, a possibilidade de salimizagio, acidificagio ou alcalinizacdo
e de perdas de nutrientes no solo, a real distribui¢iio das raizes do cafeeiro, a
disponibilidade de fertilizantes formulades no mercado, os impactos ambientais e
o retorno do investimento, dentre outros, para que essa téenica seja compreendida
e aceita pelos produtores (NOGUEITRA et al., 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, Caracteristicas da drea experimental

Este trabalho foi realizado na Area Experimental da Agronomia,
pertencente ao Departamento de Fitotecna da Universidade Federal de Vigosa,
em Vigosa, Minas Gerais, com latitude de 207 45" 8, longitude de 42° 51' W ¢
altitude média de 651 m.

C» trabalho for desenvolvido de setembro de 1999 a julho de 2000, numa
parcela experimental de 700 m’ (70 x 10 m), onde, em dezembro de 1998,
haviam sido plantadas 200 mudas de *Catuai Vermelho [AC 99 ¢ 200 de *Acaa
Cerrado MG 1454°. As mudas. na época do plantio no campo, tinham 12 meses
de idade. O espagamento utilizado foi de 2 m entre fileiras e 1 m entre plantas.
As plantas foram igualmente distribuidas em seis fileiras de 70 m de
comprimento cada, sendo as quatro fileiras internas uteis e as duas externas
consideradas bordadura. Na Figura 1, apresenta-se a visdo geral da drea
experimental no final do trabalho.

A amilise granulométrica ¢ de rotina da fertibdade do solo da drea

experimental em estudo estd apresentada nos Cuadros | e 2 do capitulo 1.
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Figura 1 - Visfo geral da drea experimental.

3.2, Caracterizagdio dos tratamentos ¢ do delineamento experimental

O delingamento experimental adolado loi o inteiramente casualizado,
com oito tratamentos ¢ 10 repeticdes, em cada cultivar de café. Cada unidade
experimental constituiu-se de uma planta, sendo em cada planta previamente
selecionados quatro ramos  plagiotrépicos  primdrios  para  avaliagio  de
crescimento, dois inferiores produtivos ¢ dois superiores vegetativos, perfazendo
um total de 640 ramos plagiotropicos.

Us tratamentos foram os seguintes:

Tratamento 00— Sem irrigagho, aplicago manual de adubo, com nivel deste
considerado normal (caracterizado adiante), e parcelamento
convencional (3 vezes no ano, novembro/janeiro/marngo).

Tratamento | - ldéntico 2o tratamento (), mas irrigado.
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Tratamento 2 — Com imigagdo e fertirrigagdo com 20% acima do nivel de adubo
considerado normal e parcelumento em nove vezes, seguindo-se a
demanda evapotranspirativa da série histdrica (caracterizaciio
adiante).

Tratamento 3 — Com irngagdo e fertirrigacdo com nivel de adubo considerado
normal ¢ parcelamento ¢m nove vezes, seguindo-se a demanda
evapotranspirativa da série historica.

Tratamento 4 - Com  irrigagdo, superando a demanda hidrica em  25%;
lertimigagdo com  nivel de adubo considerado normal; e
parcelamento  ¢m  nove vezes, seguindo-se a  demanda
evapotranspirativa da séric historica.

Tratamento 5 - Idéntico ao tratamento 3 ¢ lertirrigagdo com 20% abaixo do nivel
de adubo considerado normal.

Tratamento 6 — ldéntico ao tratamento 3 e fertirrigacio com 40% abaixo do nivel
de adubo considerado normal.

Tratamento 7 - Com irrigagdo e ferlirrigacio com nivel de adubo considerado
normal ¢ parcelamento em nove vezes, scguindo-se a curva de
absorgdio de nutrientes do cafeeiro (caracterizacio adiante).

O crogui com a distribuicio dos tratamentos na drea experimental €
apresentado no Figura 2.

De acordo com os resultados da andlise de solo feita antes do inicio do
experimento, procedeu-se a recomendagio de adubagio do nivel considerado
nomnal, bascada em MALAVOLTA ¢ MOREIRA (1997). Os niveis normais de
adubagio/fertirrigagdo foram de 25 g de nitrogénio ¢ 20 g de K;O por planta;
entretanto, esses valores foram aumentados para 40 g/planta em ambos os
nutrientes, de acordo com as analises [oliares realizadas nos meses posteriores
{Quadro 1), Os fertilizantes utilizados foram o nitrato de amonio (34% de Nj ¢ o
cloreto de potdissio branco (60% de K0

As aplicagtes de fertilizantes via fertirrigagiio foram parceladas a cada
més, seguindo-se dois métodos utilizados para distribuir a quantidade de

fertilizantes aplicados em cada parcelamento. Um seguiv a recomendagio pela
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curva de absorgdo de nutrientes do cafeeiro (MALAVOLTA, 1995), no qual se
diferenciam as necessidades de nitrogénio, potassio ¢ fosforo de acordo com o
desenvolvimento dos frutos. Outro método propde o parcelamento das adubagdes
do cafeeiro fertirrigado, seguindo-se a demanda evapotranspirativa mensal de
referéncia para a regido produtora. Esse criténo envolve a utilizagdo de dados
meleorologicos de base historica, para se obter a evapotranspiragio média de
referéncia em determinado periodo (didrio, semanal, decendial, quinzenal ou

mensal).

3.3, Sistema de irrigagio

O sistema de irrigagdo instalado na area experimental foi do tipo
localizado por gotejamento, composto pelo tubogotejador da marca “Queen Gil™,
fabricante Irrigotec, que se constitui de tubo flexivel de polietileno de baixa
densidade. com dimensfo transversal de 0,026 m, espessura da parede de 200 um
¢ um conjunto de emissores do tipo labirinto de longo percurso, incorporados ao
proprio tubo, com regime semiturbulento, espagados em 0,3 m, vagzio nominal de
4,0 Lim/h, pressdo de 66,7 kPa e coeficiente de variagho de fabricagio igual a
3.11% (SCHMIDT, 1995),

L.



O sistema de imigacdo era abastecido por gravidade, a pardir de um
reservatorio localizado a 100 m de distincia do cabegal de controle ¢ 11 m acima
do nivel deste. A dgua era conduzida até o cabegal de controle por tubulacdo de
PVC de 75 mm de didmetro. (O cabegal de controle era constituide de um sistema
de filtragem com filiro de disco de 200 meshes, valvulas de controle, manbémetro
de glicerina graduado em bar ¢ o conjunto de aplicagio de fertilizantes, composto
por um reservalorio de 70 litros ¢ uma bomba injetora de 1/8 cv., com
acionamento elétrico e taxa de injecdo de 120 L.

() comprimento das linhas dos tubogotcjadores atende a recomendagio
do fabricante, alcancando 70 m de comprimento, para uma pressao de servigo de
70 kPa, ¢ obedecendo aos eritérios preestabelecidos de variagio de vazio entre o
primeiro ¢ o ultimo emissor de 10%, para linhas em nivel (KELLER e
BLIESNER, 1990; BERNARDO, 1995),

Foram realizadas quatro avaliagdes de uniformidade de distribuigio de
agua duranie o experimento, objetivando a uma continua venficagio da vazdo
dos gotejadores, do cocliciente de uniformidade de distnbuigio (CUD)
{KELLER ¢ BLIESNER, 1990; BERNARDO, 1995) ¢ de possiveis influéncias
da fertimigacdo nessas caracteristicas.

O “layout” original do sistema de irrigagiio foi modificado para atender &
distribuigio dos tratamentos, como exemplificado na Figura 2 referente ao
tratamenio 5.

O manejo da imigagdo foi realizado seguindo o programa computacional
SISDA 3, em que a demanda de irrigagdo foi determinada por vanavers
meteoroldgicas obtidas numa estagio meteorologica automatica, da marca Metos,
modelo “Compact”, instalada na drea experimental (Quadro 3 do capitulo 1). No
inicio do experimento, procedeu-se & amostragem do solo para determinagiio da
umidade atual. Em seguida, aplicou-se uma limina de imigagio para levar a
umidade do solo & capacidade de campo, na profundidade considerada til para o

sistema radicular do cafeeiro.
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3.4, Manejo da fertirrigacio

(s principais pardmetros para formulagdo ¢ avaliagio da fertirrigacio
sd0 a cxigéncia de nutrientes pela cultura para determinada produtividade; os
nutrientes disponiveis na solugio do solo e, eventualmente, na dgua; o volume do
solo ocupado pelo sistema radicular; e a eficiéncia de absorgdo de nutrientes nos
diferentes métodos de irrigacio (PAPADOPOULOS, 1999; VILLAS BOAS et
al., 1999).

As quantidades de fertilizantes aplicadas por planta foram definidas a
parlir de modelos tradicionais (MALAVOLTA ¢ MOREIRA, 1997), devido a
inexisténcia de recomendagdes especificas para o cafeeiro fertimrigado, além de
poucas informacgtes a respeito da eficiéncia de absorgio e das concentragocs
adequadas na agua e no solo de nutrientes via fertirrigaciio. Os procedimentos
gue precederam a preparagio da solugdo nutritiva resumiram-se na distribuigio
das quantidades a serem aplicadas nos meses correspondentes. de acordo com o
tratamento considerado (Quadro 1),

O processo da fertirrigagio foi dividido em wrés etapas. Na primeira, o
sistema de irrigagio funcionou aplicando somente dgua, com as finalidades de
estabilizar a vaziio nos gotejadores e umedecer o solo, Na clapa seguinte, iniciou-
s¢ a injegdo de fertilizantes, que ocorreu num tempo minimo de 30 minutos, ¢
maximo de uma hora (KALIL, 1992), Na terceira etapa, o sistema voltou a
aplicar apenas. dgua, para lavagem das tubulagdies e evitar futuros entupimentos.
05 instantes de pré e pos-fertimigagdo duraram 10 minutos. A pressio de
operagdo do sistema de irmigagho foi de 70 kPa, tanto nas irmgagdes quanto. nas
fertirrigages realizadas durante a pesquisa.

3.5. Manejo geral da cultura

Para que fossem mantidas as condigdes espeeificas e uniformes dos
cafeeiros dentro da drea experimental, foram controlades os fitopatogenos ¢ as
pragas, mediante pulverizagdes periodicas, bem como plantas invasoras, por

meio de capinas e aplicagdes de herbicida.
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Proceden-se 4 aplicagio localizada de superfosfato simples 50 g/planta,
na projegdo da copa de cada cafeeiro, no més de novembro de 1999, Em marco
de 2000, foi realizada uma calagem, aplicando-se 1 tha de calcdrio dolomitico
(PRNT = £3%). As pulverizagies com micronutrienies foram em nimero de
cinco, realizadas nos meses de outnbro ¢ novembro de 1999 e janeire, margo e
maio de 2000. Os produtos ¢ respectivas concentragdes utilizadas em cada
aplicagiio foram de oxicloreto de cobre 0,6%, sulfato de zinco 0,2%, cloreto de
potissio 0.2% e dcido barico 0,3% (RENA ¢ FAVARQ, 2000).

3.6. Avaliacies de crescimento

Mo decorrer do experimento foram realizadas avaliaghes mensais de
crescimento em alguns componentes vepetativos nos dois cultivares de cafeeiro
em estudo,

3.6.1. Namero de ramos plagiotrdpicos primdrios

Foram contados os ramos plagiotropicos paimarios gue se formaram
entre outubro de 1999 ¢ julho de 2000,

3.6.2. Avaliagio da retengiio foliar

Foram realizadas avaliagdes mensais, de setembro de 1999 .a julbo de
2000, da retengdo de folhas em ramos plagiolrdpicos primirios previamente
selecionados de primeira produgio.
1.6.3. Nimero de nds dos ramos plagiotrdpicos primiarios

Foram contados, de setembro de 1999 a julho de 2000, o nimero de nés
formados em dois ramos plagiotropicos vegetativos previamente selecionados,

por planta.
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3.6.4. Diidmetro da base do caule

O didimetro da base do caule foi medido 5 cm acima da superficie do
solo, apenas no sentido paralelo a linha de plantio, utilizando-se¢ um paquimetro

de 0,05 mm de precisdo.

3.6.5, Ramificagies secundirias dos ramos plagiotripicos

Foi avaliado, no més de julho de 2000, o nimero de ramificagdes
secunddrias em dois ramos plagiotropicos primdrios de primeira produgio

previamente selecionados, por planta.

J.6.6. Estimativa da Area foliar

Moediram-se, mensalmente, o maior comprimento e a maior largura das
folhas do terceiro par, a partir da ponta, de dois ramos plagiotropicos primérios
de primeira produgdio previamente sclecionados, durante os meses do estudo.
Devido & utiizagio de cultivares diferentes; ulilizou-s¢ um  procedimento
semelhante ao de BARROS et al. (1973) para obter as equagdes que estimassem
a drea foliar do *Catuai Vermelhd® (equacho 1) e do *Acaid Cerrado” (equagdo 2),

apresentadas no capitulo 1.

31.6.7. Pegamento dos boties florais

Antes de implantados os tratamentos, foram contados os botdes florais
que se apresentavam entre os estadios de desenvolvimento 4 e 5 (CRISOSTO et
al., 1992; DRINNAN e MENZEL, 1994), em dois ramos plagiotropicos
primdrios de primeira produgio preestabelecidos por planta. Foram ao todo trés
contagens de botdes florais. que representaram as teés floragtes ocorridas no ano
de 1999 (setembro e outubro). Mo més de janciro de 2000, avaliou-se o

“pegamento inicial”, ¢ na colheita foram contados todos os frutos presentes nos
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ramos plagiotropicos preestabelecidos, avaliando-se, entdio, o “pegamento final™

dos frutos.

3.7. Avaliagio da producio

A colheita iniciou-se no final de abril de 2000 ¢ foi realizada em duas
etapas, de acordo com a maturagdo dos frutos. Foram colhidas, separadamente,
10} plantas de café previamente selecionadas, nos dois cultivares. Em cada etapa
foram colhidos frutos do tipo “wverde-cana™ ou “cereja”. Posteriormente,
determinaram-s¢ o peso total do “café da roga™ e o volume total dos frutos
colhidos, utilizando para tal uma proveta graduada de 1.000 ml com volume
conhecido de dgua. A sepuir foram separadas amostras de 100 frutos, sendo
determinados o peso e o volume de cada amostra, As produches de cada planta
foram secadas em um secador de fluxo conlinuo, mantidas & temperatura de
45 "C, por trés ou quatro dias, até a umidade de 12%. Os grios foram novamente
pesados, oblendo-se o peso do fruto seco (Mcoco™), do qual, apds o
beneficiamento, foi obtidoo peso do grio.

Para determinagdo do rendimento, utilizou-se a relagiio entre 08 pesos
dos frutos maduros (“café da roga™) e do café beneficiado. Nommalmente
apresentado sob a forma de indice, este poderd indicar a produgio real de cafe
apos o beneliciamento (ALVARENGA, 1991).

3.8, Analise estatistica

Foram ajustadas equagdes de regressio dos componentes de crescimento
avaliados, em fungido do nimero de dias apos o plantio dos dois cultivares em
estude, nos diferentes tratamentos. Para conhecer ¢ nlmero de ramos
plagiotrépicos, o nimero de nés nestes ramos e 0 didmetro da base do caule,
utilizou-se a andlise de repressio pelo método de Richards (equagdio 1). Na
retengdo foliar, foram utilizados dois modelos para analise de regressio, o

polinomial de terceira ordem ¢ o de Gaussiam (equagdes 2 e 3).
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Y= ey W

Y =a+ by +ex’ (2)
~Lp-pi"

Y=a.e (3)

em que

Y = varidvel dependente;
x = varidvel independente; e

a, b, ¢ e d = coeflicientes dos modelos.

Para determinar o nimero de ramificacdes secundirias em ramos
plagiotropicos primarios, o pegamento de botdes florais e todos os componenles
de produgio, por serem avaliagdes pontuais, foi wtilizada a andlise estatistica

qualitativa (teste F e o teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Avaliagio do sistema de irrigagio

Para wverificar a uniformidade de aplicagio de dgua no sistema de
urigacdo instalado na area expernimental, procedeu-se a guatro avaliaghes, nas
quais foram obtidas as médias de vaziio por gotejador, ao longo das linhas
laterais {Figura 3). No Quadro 2, aldm da vazdo média por polejador, sfio
apresentados @ vasio por metro hinear, a ldmina média aplicada pelo sistema, a
pressdio de operagfio média durante o funcionamento do sistema de irrigaciio & o
CUD do sistema.,

Houve pequena variagio de vazio nos gotejadores ao longo das linhas
laterais do sistema de imigagio (Figura 3), fato esse comprovado pelo CUD, que
foi superior a 84% (Quadro 2), evidenciando boa uniformidade de aplicagio da
dgua e reduglio de possiveis perdas por percolagio profunda, na maior parte da
ared.

O aumento da uniformidade e da limina de aplicagio média da primeira
para a Oltima avaliagho (Quadro 2) explicou-se pelo incremento da pressdo de
operagio do sistema para a condigdo mixima sugerida pelo fabricante,
melhorando, assim, a vazio dos gotejadores. Outro motivo foi a troca de algumas
partes do sistema de irrigagfio que apresentavam entupimentos ¢ diminuigdo de
vazio durante a realiza¢do do trabalho.
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Figura 3 — Vazao meédia dos gotejadores ao longo da linha lateral, nas quatro
avaliagdes de uniformidade de distribuigiio de dgua realizadas.

(Quadro 2 — Resultados da vazio média por gotejador ¢ da vazdo por metro linear,

a limina média aplicada pelo sistema, a pressdo de operagio média
durante o funcionamento do sistema de irigagdo ¢ o CUD do sistema
nas quatro avaliaghes realizadas

Vazdo Média Vazip Média Lamina Pressiio de CUD do

Datadas  Gotejador  por Meiro Média Operagio Sistema
Avaliagdes L/h L/m/h mm'h kPa uh

| 5/06/99 0,99 39 164 60 84.6
07/12/99 1,16 3.86 1,93 60 85,5
21/02/00 1,16 3,86 1,93 70 88,0
19/06/00 1,34 4,46 2,23 70 93,6
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4.2. Amilise dos componentes de crescimento da culiura do cafeciro em

formagiio

Para avaliagdo da influéncia dos tratamentos sobre a fisiologia dos
cafeeiros, foram estudados alguns componentes do crescimento do *Catuaf
Vermelho' ¢ do *Acaid Cerrado’, duranle todo o segundo ano de
desenvolvimento das plantas no campo (setembro/1999 a junha/2000).

Nio foram apresentadas ou discutidas as avaliagles referentes ao
tratamenio 7, devido a semelhanga dos resultados deste com os do tratamento 3,
evidenciando-se que, nas condigtes de Vigosa, a distribuigiio dos fertilizantes ao
longo do ano pode ser realizada tanto pela curva de absor¢dio de nutrientes quanto
seguindo a demanda evapotranspirativa mensal de referéneia da regiio.

A apresentagdo grafica dos resultados for dividida em duas partes, uma
caracterizando os tratamentos nfo-irrigado, irrigado ¢ fertirrigado ¢ a outra, o3

tratamentos com niveis diferenciados de fertirrigacio.

4.2.1. Numero de ramos plagiotropicos primédrios

As relagdes entre o mionero de ramos plagiotropicos primarios (RPLG) e
08 meses apos o plantio considerados neste estudo, com relagio ao *Catual
Vermelho™ ¢ ao *Acaid Cerrade’, foram estimadas pelo modelo de Richards. Os
coeficientes de Richards, os erros-padrio residuais ¢ os coeficientes de
correlagio estio apresentados nos Quadros 2 e 3. Observou-se bom ajuste desse
modelo a0 componente de crescimento nos dois cultivares estudados.

Aos 19 meses, as plantas do ‘Catuai Vermelho™ ndo-irrigado (TO)
apresentaram, em média, quatro RPLG a menos que o cafeeiro irrigado (T1)
(Figura 4), ou seja, o potencial produtivo foi consideravelmente menor, em tormo
de 13%.

A taxa de crescimento [oi muito diferente entre os dois tratamentos a
partir do 14" més de crescimento, correspendente ao més de fevereiro de 2000,

quando # temperstura média e as precipitagfies comegaram a dimunuir ¢ a
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Quadro 2 — Estimativas dos pardmetros do modelo de Richards® ajustade ao
numero de ramos plagiotropicos primarnios (v}, em fungio dos dias de
crescimento (x), referentes ao *Catuai Vermelho®, com os respectlivos
coeficientes de determinagdo (r’) ¢ o erro-padrdo residual (%), nos
tratamentos estudados

__EFEEEiL‘.EIIL‘_'i

Tratamentos — 5 r
A b = 1]
T 3288816 241900 002081 3. 73622 3696 0,908
T1 A3, 16ET =L AS105 (0062 | (L5810 (2314 . 9ah
12 44, 85856 0, 18780 0,0084% 083813 0, 1656 0,999
T3 4277385 -0,14636 000733  0,74055 0,7501 0,995
T4 4201546 11576008 000954 1778238 0,594 0,997
T5 41,1281 -0,63303 000784 0,52441 06713 00,4996
Th 39 58644 -0,65543 (L O00EGG 0.53875 03992 0,998
T7 43.36356 -}, 29930 0,00809 TR 03638 I )
a
5 b—cx ytid
2 {1+ )

Quadro 3 — Estimativas dos pardmetros do modele de Richards* ajustado ao
nimero de ramos plagiotropicos primdrios (v), em fungdo dos dias de
crescimento {x), referentes ao ‘Acaid Cerrado’, com os respectivos
coeficientes de determinagio (r') e o ermo-padrdo residual (S), nos
tratamentos estudados

Coeficientes

Tratamentos e b . d 5 r
T0 3966446 050712 001229 059078 0,5465 0,997
Tl 5706653 0,08434 0,00780  0,74981 0,4878 0,999
T2 5357884 104968 (L,0D927 139128 04426 0,994
T3 5888833 -042063 000636 048467  0.8277 0,097
T4 5064206  2,61001 001466 306821 0,9230 0,996
TS 5001998  0,76338 0,00971 1.26422  0.4072 01,599
Th 4740527 100249 001013 156939  0,4513 0,998
T7 46,96496 209287 001448 257736 05709 0,998
+ Y= “Ttim}lﬁ .
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Figura 4 — Formagio de ramos plagiotropicos primdrios no cafeeiro “Catuai
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2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos ramos
plagiotropicos de 10 cafeeiros.
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utilizagio da irrigagio foi mais fregliente. O cafeeiro nio-irrigado atingiu taxa de
crescimento praticamente nula, enquanio o irrigade apresentou, em média, taxa
de 1.2 RPLG/més, no periodo frio do ano. No entanto, & afirmaciio de BARROS
e MAESTRI (1974) de que nem "a imigagio afetou a periodicidade de
crescimento do cafeeiro nas épocas fria e seca do ano, em Vigosa, pode ainda ser
confirmada neésie estudo, mas as taxas de crescimento do cafeeiro imigado foram
SUpLIIOnes.

Comparando os caleeiros irrigados ¢ nio-irrigados do *Acaia Cerrado’
(Figura 5), verilicou-se diferenca ainda mais acentuada entre eles, atingindo, em
media, 12 RPLG a mais no tratamento imgado (T1), no final do periodo de
crescimento considerado. As taxas de crescimento variaram de 3,5 RPLG/més,
nos meses mais quentes, a 1,6 RPLG/més nos meses mais frios do ano, no
ratamento irrigado. As taxas de crescimento comegaram & se diferenciar no 13%
mes apos o plantio (janciro de 2000), possivelmente em decorréncia do veranico
de 12 dias ocomdo nesse més, prejudicando seriamente o T0. Essa prematura
diferenciagiio nas laxas de crescimento indicou a vaniagem da irrigagiio
suplementar no verdo, com relacio a esse culuvar, a4 semelhanga do que o
ohservado por GERVASIO e LIMA (1998) e ZANINI et al. (1994) em cafeeiros
novos de porte alto.

Comparando a influéneia do tipo de aplicagfio de fertilizantes no cafeeiro
em formaciio dos dois cultivares (Figuras 4 ¢ 5), verificou-se que as plimtas do
trstamento fertirrigado {13) apresentaram. ¢m praticamente todo o periodo, taxa
de crescimento semelhante a do tratamento com aplicagdo manual de adubo (T1).
Com isso, necessitou-se de outros componentes e mais anos de avaliagio para
evidenciar os beneficios da fertirrigagio, como verificado por FEIGIN et al,
(1982) e KLEIN e SPIELER (1987), que, estudando a eficiéncia da utilizagio do
nitrogénio via fertimrigagio em fruteiras, obtiveram consideravels aumentos de

crescimento e produgdo, em comparagdio com a fertiliza¢io manual.

T4




Tara e |
B B
=T ]

40 4
LER =

Formaclc da ramos. plagictrdpicos premanog

[Ta - uridadetimid)

34
20 |

&n

BB o

1) i — —— ~ e -
a ] 10 11 1z 13 L 15 16 11 18 19 Fua

Set /99 ot e Jul )

|+T|'J—|:E—T1 +T:]-—H—T1-|

Figura 5 — Formacdo de ramos plagiotropicos primdrios no cafeciro “Acaia
Cemrado’, nos tratamentos ndo-imigado (T0), imgado (T1) e
fertirrigado (T3 e T4), avaliados de setembro de 1999 a junho de
2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos ramos
plagiotropicos de 10 cafeeiros.
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Ma Figura 6, em que se apresentam as influéneias de niveis diferenciados
de fertirrigagdo no nimero de RPLG do *Catual Venmelho®, verificou-se gue os
ratamentos que receberam menores quantidades de fertilizantes (T5 e Té) ¢ o
gue recebeu o nivel considerndo normal (13) induziram, praticamente, o mesmo
numere de RPLG no final do periodo considerado, Isso indica a possibilidade de
reducdo das quantidades de adubo a serem aplicadas via fertirrigagiio, com um
mesmo potencial de crescimento, no *Catuai Vermelho' em formagio. WORLEY
e MULLINIX (1996) observaram essa mesma lendéncia na macadimia, com
50% de redugdo do nitrogénio via fertirrigagdo. No entanto, no tratamento que
recebeu maior quantidade de fertilizantes ('12), obteve-s¢ nimero maior de
RPLG no final do periodo de crescimento, bem como comporamento superior
das faxas de crescimento. mesmo na época fria do ano; evidenciando a
possibilidade de aumento das necessidades nuiricionais desse cultivar de cafeeiro
Arabica fertirrigado. DA MATA et al. (1999), estudando a sazonalidade do
crescimento desse caleeiro, concluiram que a adubagdo nitrogenada de inverno
nio induzin maores taxas de crescimenio nos meses mais frios do ano, mas
proporcionou crescimento mais ripido quando as temperaturas se elevaram, na
primavera.

O *Acaa Cerrado’ (Figura 7) ndo apresentou a mesma tendéncia de
igualdade como o "Catual” nos tratumentos que receberam menores quantidades
de fertilizantes e no que recebeu o nivel considerado normal, cuja diferenca o
favor do T3 em relacio ao T6 alcangou, em média, quatro RPLG aos 19 meses de
crescimento do cafeeiro. No caso do tratamento gue recebeu maior quantidade de
fertilizantes (T2), também nio se obleve o mesmo comportamento do *Catuai’,
sendo a taxa de crescimento do T2 semelbante & do T3, indicando gue, nesle
cultivar, o aumento da aplicagio de fertilizantes ndo se traduziu em maior
erescimento. Com os resultados do *Acaia Cerrado’, pode-se teorizar que hd
menor necessidade de nutnentes para se alingir wn mesmo  polencial de

crescimento e, posteriormente, de produgio.
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Formagio de ramos plagiotropicos primarios no cafeeiro ‘Catuai
Vermelho', nos tralamentos fertimigados com 20% a mais de
fertibizamtes (12), com nivel considerado normal (T3), com 20% a
menos de ferilizantes (T5) ¢ com 40% a menos de fertilizantes (T6),
avaliados de sctembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG.
Cada ponto representa a média dos ramos plagiotropicos de 10
cafeeiros.
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Formagio de ramos plagiotropicos primdrios no cafeeiro *Acaid
Cerrado’, nos tratamentos fertirrigados com 20% a mais de
fertilizantes (T2), com nivel considerade normal (T3), com 20% a
menos de fertilizantes (T3) e com 40% a menos de fertilizantes (T6),
avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG.
Cada ponto representa a meédia dos ramos plagiotropicos de 10
caleeiros. ’
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4.2.2. Retenciio foliar nos ramos produtivos

Durante 0% meses estudados, a5 vanagdes da retengiio foliar nos ramos
plagiotropicos primarios produtivos (RPRO) do *Catuai Vermelho' e do “Acaia
Cerrado’ foram ajustadas através de equagoes polinomiais de terceira ordem e do
modelo de Gaussiam; seus coeficientes, assim como 0s erros-padriio residuais ¢
os cocficientes de correlagiio, estio apresentados nos Quadros 4 e 5.

Observa-se na Figura ® (a), com relagdio ao “Catuai Vermelho!, que a
retengio foliar no tratamento ndo-irrigado foi de 21% no final do periodo
considerado (julho de 2000), tende como causa prncipal a scea prolongada
ocorrida a partir de abril de 2000, como mencionado por RENA ¢ MAESTRI
[1986). Além do mais, o ataque do bicho-mineiro foi bem mais severo nesse
tratamento. No tratamento nmigado (T1); a reteng@o foliar I 10% maior que no
10 em razdp, provavelmente, de relagdes hidricas mais favoraveis e do menor
indice de pragas ¢ docngas observado durante o estudo. Comportamento superior
ans demais foi obtido nas plantas do tratamento fertirngado (T3), mantendo-se a
gquaniidade média de folhas nos RPRO em tomo de 40%.

Mo “Acaid Cerrado” (Figura 8b), o tratamento nmigado (T1) Heou com
25% a mais de folhas nos RPRO gue o TO, diferenga semelhante A observada por
VASUDEVA e GOPAL (1975). Essa afirmativa ressalta, novamente, a melhor
resposta apresentada pelo *Acaid Cerrade’ com a adogio do sistema imigado. Em
acréscimo, o tratamento [ertirrigado (T3) permitiv indices de 60% de retengdo
fuliar nos RPRO. MAGALHAES ¢ ANGELOCCI (1976) afirmaram que a
manutengdo do dossel vegelative nas épocas fria e seca do ano ¢ fundamental
para manter reservas energélicas suficientes para & emissdo dos botdes florais
pelo caleeiro.

No ‘Catuai’, observou-s¢ que a retenglio foliar teve comportamento
normalmente inferior nos tratamentos que receberam menores quantidades de
adubo (Figura 9 (a)), enquanto ndo se verificou variagdo entre os tratamentos que
receberam o nivel considerado normal ¢ o que reeeben 209 a mais de

fertilizanies. No *Acaid Cerrado” (Figura 9 (b)), observou-se o mesmo resultado
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Quadro 4 — Estimativas dos pardmetros do modelo de Gaussiam® ajustado a
percentagem de retengdo foliar nos ramos plagiotropicos produtivos
{y). em fungdo dos dias de crescimento (x), do ‘Catuai Vermelho®,
com 05 respectivos cochicientes de determinagio (r') e o erro-padrio
residual §5), nos tratamentos estudados

Tratamentos - bEl:mﬁ: e ; 3 5 ¥
To o7 81038 | 559773 163,05502 - 38317 0.892
Tl 100, Boh 14,9940 I87.99762 - 2.6478 0,995
i 7 01,3333 b, 16582 198, 1939 e 29522 0,954
T3 00,9433 293030 213, 71081 - 14,5885 0,983
T4 [0, 6419 261526 [91. 57584 - 55589 {1,980
TS 10,7364 025272 19237547 - 3,2588 0,993
ThH [O1.378% 043207 179572604 - 2,254 0997
i 103 4817 2593322 214,93295 - 4, 208D 0,988

[ r-hl
= =n, e 3

Quadro 5 — Estimativas dos parimetros do modelo de Gaussiam*' e da fungio
polinomial*”® ajustados & percentagem de retengdo foliar nos ramos
plagiotropicos produtivos (y), em fungio dos dias de crescimento (X,
do * Acaid Cerrado’, com 0% respectivos coeficientes de determinagiio
(') ¢ 0 erro-padriio residual (S), nos tratamentos estudados

Tratamentos A h.?u{ﬁ:MEmt i 5 v
To0* 10028832  -D,08838 000 1,22571-06 2.9444 0,996
Tl1* 100, 40531 008635 000235 4,733 1e-00 32276 0,992
T2 11000537 -110,34646 32132534 - 4,3637 0.978
T3 100, 06594 008595 -0,00176 3306706 3,5168 0,985
T4 102, 34208 -1230850 24630692 - 3.75%06 0,985
T 10569413  -57.93076 26250825 - 3,8907 0,986
Té 06,1375 -63,19628 25586279 - 3. 1477 0,991
T7 07 43426 -T2 11677 2680611 - 4,020 0,986

~{a-4F

- |
tlymg e 2 e P ¥=a4+bxtox.
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Figura § — Estimativa «a retengiio foliar nos ramos plagiotropicos produtivos do
‘Catuai Vermelho' (a) e do *Acaid Cerrado® (b), nos tratamentos nio-
irrigado (10), imigado (T1) ¢ fertimrigado (13 ¢ T4), avaliados de
setembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto
representa a média de 20 ramos plagiotropicos,
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Figura 9 — Estimativa da retengio foliar nos ramos plagiotropicos produtivos do

‘Catuai Vermelho' (a) ¢ do *Acaid Cerrado® (b), nos tratamentos
fertirrigndos com 20% a mais de fertilizantes (T2), com nivel
considerado normal (T3), com 20% a menos de fertilizantes (TS e
com 40% a menos de ferilizantes (T6), avaliados de setembro de
1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponlo representa a
média de 20 ramos plagiotropicos.
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do Catuai, em todos os tratamentos, no enlanto com niveis de retenclo foliar
maiores, em tomo de 45%, contra o5 30% observados neste, Portanto, o "Acaid
Cerrado” apresentou melhores respostas com a adogdo da imigagio e da
fertirrigagdo.

4.2.3. Numero de nos nos ramos plagiotrapicos vegetativos

Asx relagbes entre o nimero de nds nos ramos plagiotropicos prmaros
vegelativos (RVEG) e o niimero de meses apds o plantio, considerados neste
estudo, do *Catuai Vermelho™ ¢ do *Acaid Cerrado” foram estimadas pelo modelo
de Richards; seus coeficientes, assim como os emos-padrio residuals € os
coclicientes de correlagio, estio apresentados nos Quadros 6 e 7. Esse modelo
também se ajustou bem a esse componente, nos dois cultivares, como verilicado
através dos altos coeficientes de correlagdo ¢ dos baixos valores dos erros-padrio
residuais.

O namero de nds formados no periodo de 10 meses, no *Catuai®, foi, em
média, de 17, no tratamento fertirrigado (T3), enguanto nos’ ratamentos nio-
irrigado (T0) e irigado com adubaciio manual (T1) esse nimero for de 15 nds
(Figura 10), Portanto, apenas com a adigio da dgua nfio se obteve resposta a este
componente de crescimento, nesse cultivar, 4 semelhanga do constatado por
BARROS ¢ MAESTRI (1974) ¢ BARROS et al. (1997), em Vigosa, MG;
CLOWES ¢ WILSON (1974), no Zimbibue; e MARIMUTHU e
IRUTHAYARAIJ (1994), na India. No entanto, com a aplicagio de adubo via
dgua ocorreu aumento de 20% no nimero de nos nos RVEG no final do periodo
estudado, nesse cultivar.

No ‘Acaid Cerrado® (Figura 11), a2 taxa de crescimento de nos no
tratamento ndo-irrigado comegou a decair ja no 13% més (janeiro de 2000), como
havia sido relatado com relagio ao componente nimero de RPLG. Com 1ss0,
esse tratamento ficon com dois nos por RVEG & menos que nos tratamentos
irrigado e fertirrigado, que liveram comportamento semelhante. Entretanto,

maiores taxas de crescimento no tratamento fertimipgado durante as épocas fria e
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Cuiadro 6 — Estimativas dos pardmeiros do modelo de Richards* ajustado ao
niamero de nds nos ramos plagiotropicos vegetativos (v), em fungio
dos dias de crescimento (x), do *Catuai Vermelho', com os
respectivos coeficientes de determinaciio (r') e o erro-padriio residual
(8}, nos tratamentos estudados

Tratimentog i hCbetiEﬂi _________ 4 qqqqq = ,__ij,_ _th
T1 14,79975 I, 084002 0018591 070695 00,2085 0,55
Ti 1550049  2.23031 0,001 9810 1,12203 01,2250 1,999
T2 17.22639 -0,18671 001442 0,26236 0, 2080 0,999
T3 1715403 164617 001769 0,88502 f,3363 0,998
T4 16,78013  -0,28352 001326 0,261 80 01790 0,999
TS 16, 75143 117668 001675 (69540 0,2249 0,994
Th 16,14357 070176 0,01 566 0,6229% 0,4379 0,99
T7 |6, 77883 1, 41595 0.01808 B 1804 0, 1581 0, 9

R, ™

Quadro 7 - Estimativas dos parimetros do modelo de Richards® ajustado ao
niumero de nos nos ramos vegetativos (y), em fungio dos dias de
crescimento (x), do “Acaid Cerrado’, com os respectivos coeficientes
de determinagio (1) e o erro-padrio residual (8), nos tratamentos

estudados
Tratamentoy A hEut:fmicntusn q 5 r

TO 1539973 0, 86683 001923 0,64592 0, 2664 0,998
T 17,37598 151063 001897 0.87977 01744 0,994
T2 1838452 0.37193 01427 041841 (2506 0,999
T3 1802657 0,73207 01528 052813 01728 0,999
T4 1942013 41,06551 0,01253 0,32839 0, 2881 0,909
T3 17.28469 1,06320 0.0 o6 {,66994 0.1183 0,999
T6 1741358 08397 0.01396 031427 01616 0,999
T7 1743687 202186 0,02022 107410 0,2708 0,995

d
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Figura 100 = Formagio de nos nos ramos plagiotropicos primérios vegetativos do

cafeeiro ‘Catuai Vermelho', nos tratamentos ndo-irigado (T0),
irrigado (T1) e fertirmigado (13 e T4), avaliados de setembro de 1999
a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos
ramos plagiotropicos de 10 cafeeiros.
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Figura 11 — Formagio de nos nos ramos plagiolropicos primarnos vegetativos do
cafeciro *Acaia Cerrado’, nos tratamentos ndo-irrigado (T0), irrigado
{T1) ¢ fertimigado (13 ¢ T4), avaliados de setembro de 1999 a junho
de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa 8 média dos ramos
plagiotropicos de 10 caleeiros.
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seca do ano (abril a julho) evidenciaram o potencial dessa téenica no aumento da
producio do cafeeiro, concordando com CANNELL (1973) ¢ FISHER e
BROWNING (1979), que, trabalhande com cafeeiros em altas densidades de
plantio no CQuénia, mostraram a influéncia da imigagdo, acompanhada de
lertilizago nitrogenada, no aumento do nimero de nds por ramos plagiotrapicos.

Uma questio importanie a colocar & o fato de que, em meses guentes ¢
chuvosos, nos quais os tratamentos sem  fertirigacio receberam loda a
quantidade de adubo recomendada, as taxas de crescimento nesses tratamentos
foram maiores. No entanto, como o tratamento fertirrigado recebeu fertilizacdio
até o 18° més (junho de 2000), a taxa de crescimento foi compensada nos
periodos frio e seco, sendo superior d dos (ratamentos ndo-fertirrigados,
permilindo-s¢ levanlar a hipotese de melhor aproveifamento dos. nutrientes
durante essa época do ano (abril a agosto), com a adogdo da fertirrigacio, no
*Acaia Cerrado’ (AMARAL et al., 1990; DA MATTA et al., 1999),

Com relagio aos tratamentos com niveis diferenciados de fertirrigagio,
no ‘Catuai’ (Figura 12), tanto no nimero final de nds como nas taxas de
crescimento, houve peguenas variacdes, evidepciando-se o potencial da
fertirrigagfio em reduzir as guantidades aplicadas de fertilizantes num mesmo
potencial de crescimento. No caso do *Acaid Cerrado’ (Figura 13), ocorren a
mesma tendéncia entre as taxas de crescimento nos tratamentos fertirmigados. No
entanto, o nimero de nds nos RYEG ol maior no “Acaid Cerrado” em relaglio ao
‘Catuai Vermelho®, em todos os tratamentos avaliados, evidenciando maior

potencial produtivo no *Acaid Cerrado’,
4.2.4. Difimetro da base do caule
Os coeficientes do modelo de Richards para o didmetro da base do caule

(DC) no *Catuai Vermelho' e no *Acaid Cerrado’, assim como os erros-padriio

residuais e os coeficientes de correlagiio, estio apresentados nos Quadros 8 e %,
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Figura 12 - Formagdo de nds nos ramos plagiotrdpicos primirios vegetativos do

cafeciro ‘Catuai Vermelho', nos tratamentos fertirrigados com 20% a
mais de fertilizantes (T2), com nivel considerado normal (T3), com
20% a menos de ferilizantes (T5) e com 40% a menos de
fertihzantes (T6), avaliados de setembro de 1999 a junhoe de 2000,
em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos ramos
plagiotropicos de 10 cafeciros.
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Figura 13 — Formagio de ndés nos ramos plagiotropicos primdrios vegetativos do

cafeciro ‘Acaid Cerrado’, nos tratamentos fertirrigados com 20% a
mais de ferilizantes (T2), com nivel considerado normal (13), com
20% a menos de fertilizantes (T5) e com 40% a menos de fertilizantes
(T6), avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000, em Vicosa,
MG, Cada ponto representa a média dos ramos plagiotrdpicos de 10
cafeeiros,
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Cuadre & — Estimativas dos pardmetros do modelo de Richards®* ajustado ao
diimeltro da hase do caule (y), em fungdo dos dias de crescimento
(x), do *Catuai Vermelho®, com os respectivos coeficientes de
determinacio () e o erro-padriio residual (S), nos tratamentos

estudados
TraMm:nlaf R If'iﬂﬁ“mfc 7 5 T
T 29, 13851 ahlZTa L2982 530557 (14001 1997
Tl 11.45950 753759 (LOETI0 10,54 5006 4223 (L5998
T2 34 43762 342861 00,0202 4 60478 04358 0,998
'3 34, [ 360s 334133 001927 449112 (h, 5680 L8997
T4 3437709 460294 0,02375 6, 18572 04568 1098
T5 3516211 336737 01935 d, 52034 04873 .997
Th 33, 16861 3. 73820 002198 5,26206 06168 199
T7 3349253 522082 002730 7,12383 0,5832 0,097

i

S ey

Quadro 9 — Estimativas dos parimetros do modelo de Richards* ajustado ae
didmetro do caule (y), em fungdo dos dias de crescimento (x), do
‘Acai Cerrado’, com os respectivos coeficientes de determinacio
(r') & o erro-padrdo residual (S), nos tratamentos estudados.

: Coeficientes 3
Tratamenias A b 5 3 b .r_. -
T 36, 7067 820733 003782 | 2,15634 05112 0,905
Ti 40, 75851 3.07922 001822 415557 01,6479 0,997
T2 40, 15983 4. 75408 002865 H. 16150 04753 0,998
T3 g1, a6 5,5T7040 (2833 T.34268 10.8526 0,995
T4 42 61087 3279 0,0218% ik B1254 07036 0.ga97
TS 3803136 3.30752 002109 4401147 5618 (0,908
Th 4200322 302958 LO1%09 3. 7609 0, T859 R
17 A0 6] 3.52945 002059 4 75365 06178 0,997
d
o (e



As curvas de crescimente acumulade do DO no Catuai Vermelho'
comecaram a se diferenciar entre o5 tratamentos irri'gal.dt: ¢ nio-irrigado no 13"
mes {(fevereiro de 20000 (Figura 14), quando as taxas de crescimento enire esses
dois fratamentos apresentaram comportamento diferente, uma vez que, no
trtamento ndo-rrrigado, ja existia tendéneia de diminuigdo dessa taxa, enguanto
no urigado essa faxa ainda estava em eclevicdo. No caso do iratamento
ferirngado (T3), essa taxa de crescimento ainda se nuntinha em niveis
moderades, mesmo nos meses mais frios do ano, enallecendo o uso desta téenica
para manter niveis adequados ¢ assimiliveis de nitrogénio ¢ de poldssio no solo,
mesmo nos meses {rios e sem precipitagdes, momento em gue a parte aérea reduz
0 crescimento (EENA, 2000), mas o sisicma radicular maniém sua laxa de
crescimento em niveis considerdveis, como verificado por DA MATTA et al.
(1999}, em Vicosa, MG.

Observou-se também que, enguanto as taxas de crescimento dos
componentes da parte aérea declinavam a partir dos meses de janeire e fevereiro
(Figuras 14), a taxa de crescimento do PO somente iniciava o declinio entre os
meses de margo ¢ abril (Figura 14), concordando com as conclusbes de
BARROS e MAESTRI (1974).

No ‘Acaid Cerrado” (Figura 15) houve tendéncia clara de diferenciagio
entre 05 tratumentos irigado e ndo-irmgado somenie nos meses frios ¢ secos do
ano, quando a taxa de erescimento do T0 era nula. Esses dados sio diferentes dos
de AZIZUDDIN et al. (1994), FIGUEREDO et al. (1979) e ZANINI et al
(1994), os quais nidc encontraram diferengas significativas no DC  entre
tratamentos ndo-irrigados ¢ irrigades. de cafeeiros de porte alto. Enfim, a
fertirmgagdo ndo foi tho benéfica ao crescimento do didmetro do caule desse
cullivar,

As laxas de crescimento de DC ne “Catuai Vermelho” e no “Acaia
Cerrado’, nos tratamentos com niveis de fertirrigacho (Figura 16 e 17) ndo
apresentaram prandes diferengas, como ocorreu com o nlimero de nos nos RVEG
(Figuras 12 e 13). No e¢ntanto, o fratamento que recebeu 40% menos de

fertilizante (T6) apreseénton, em média, majores valores de DC ao longo do
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Figura 14 — Variagio do didmetro do base do caule no cafeeiro ‘Catuai

Vermelho', nos tratamentos ndo-irrigado (T0), irrigado (T1) e
fertirrigado (13 e T4), avaliados de setembro de 1999 a junho de
2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média de 10 caules.
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T4), avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa,
MG. Cada ponto representa a média de 10 caules.
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periodo em estudo, no *Acaid Cerrado’. Esse fato levaniou hipdteses sobre a
influencia da fedtirrigagfio nesse cultivar, visto que também nos outros
componentes de crescimento estudados o 12, que recebeu 60% a mais de adubo
que o 16, apresentou taxas de crescimento iguais ¢ até inferiores, o que poderia
caracterizar eleilos positivos da diminuigio da aplicagio de ferilizanies via dgua
no *Acaid Cerrado”,

(} maior didmetro de caule alcangado pelo *Acaid Cerrado’, em relagiio
a0 ‘Caluai’, foi inerenle & sua propria carga genética, vislo que o ‘Acaia’” € o
resultado do cruzamento de linhagens do *“Mundo Novo™, que apresenta porte alto
e maiores indices de crescimento (PEREIRA ¢ SARIY AMA, 1999),

4.2.5. Ramificagcies secundirias dos ramos plagiotropicos primdirios

produtivos

As  andlises de varidncia deste componente. nos dois cullivares
estudados, encontram-se nos Quadros 10 e 11, em que se verifica que ndo houve
diferenga  significativa entre os tratamentos, no ‘Catuai’, enquanto  existiu
significAncia no *Acaid’. Entretanto, os altos valores do coeficiente de variagio,
em ambos os cullivares, limitaram as conclusdes sobre a influéncia dos
tratamentos no nimere de ramificagbes secundarias.

No “Catuai® (Quadro 12), a média em torno de 3,7 ramificagies
secundarias/ramo  produtivo entre todos os tratamentos. indicou que tanto a
irfigagiio quanto a fertirigagio ndo influenciaram o  incremenio  dessas
ramificagdes, concordando com AZIZUDDIN ¢t al, (199%4), No entanto, no
‘Acaia Cerrado’ (Quadro 13), com basec na média geral, evidenciou-se a
tendéncia de maiores ramificagoes  sccundinias nos ramos  plagiotropicos
primarios produtivos em relagio ao ‘Catuai Vermelho'. Esse [mo caracterizou,
mais nma vez, 8 maior resposta da irrigag@o no *Acaid Cerrado’, atingindo 6056 u
mais de ramificagies secundirias, na média dos . tratamentos imigados. Essa
condi¢io tem que ser acompanhada ao longo dos ancs, pois pode refletie
negativamente no ‘Acaid Certado’ nas produgbes scguintes, uma vez que as
ramificagdes secundirias resultaram de diferenciagtes vegetativas das gemas

laterais do cafeeiro.
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Figura § — Estimativa «a retengiio foliar nos ramos plagiotropicos produtivos do
‘Catuai Vermelho' (a) e do *Acaid Cerrado® (b), nos tratamentos nio-
irrigado (10), imigado (T1) ¢ fertimrigado (13 ¢ T4), avaliados de
setembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto
representa a média de 20 ramos plagiotropicos,
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Figura 9 — Estimativa da retengio foliar nos ramos plagiotropicos produtivos do

‘Catuai Vermelho' (a) ¢ do *Acaid Cerrado® (b), nos tratamentos
fertirrigndos com 20% a mais de fertilizantes (T2), com nivel
considerado normal (T3), com 20% a menos de fertilizantes (TS e
com 40% a menos de ferilizantes (T6), avaliados de setembro de
1999 a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponlo representa a
média de 20 ramos plagiotropicos.
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do Catuai, em todos os tratamentos, no enlanto com niveis de retenclo foliar
maiores, em tomo de 45%, contra o5 30% observados neste, Portanto, o "Acaid
Cerrado” apresentou melhores respostas com a adogdo da imigagio e da
fertirrigagdo.

4.2.3. Numero de nos nos ramos plagiotrapicos vegetativos

Asx relagbes entre o nimero de nds nos ramos plagiotropicos prmaros
vegelativos (RVEG) e o niimero de meses apds o plantio, considerados neste
estudo, do *Catuai Vermelho™ ¢ do *Acaid Cerrado” foram estimadas pelo modelo
de Richards; seus coeficientes, assim como os emos-padrio residuals € os
coclicientes de correlagio, estio apresentados nos Quadros 6 e 7. Esse modelo
também se ajustou bem a esse componente, nos dois cultivares, como verilicado
através dos altos coeficientes de correlagdo ¢ dos baixos valores dos erros-padrio
residuais.

O namero de nds formados no periodo de 10 meses, no *Catuai®, foi, em
média, de 17, no tratamento fertirrigado (T3), enguanto nos’ ratamentos nio-
irrigado (T0) e irigado com adubaciio manual (T1) esse nimero for de 15 nds
(Figura 10), Portanto, apenas com a adigio da dgua nfio se obteve resposta a este
componente de crescimento, nesse cultivar, 4 semelhanga do constatado por
BARROS ¢ MAESTRI (1974) ¢ BARROS et al. (1997), em Vigosa, MG;
CLOWES ¢ WILSON (1974), no Zimbibue; e MARIMUTHU e
IRUTHAYARAIJ (1994), na India. No entanto, com a aplicagio de adubo via
dgua ocorreu aumento de 20% no nimero de nos nos RVEG no final do periodo
estudado, nesse cultivar.

No ‘Acaid Cerrado® (Figura 11), a2 taxa de crescimento de nos no
tratamento ndo-irrigado comegou a decair ja no 13% més (janeiro de 2000), como
havia sido relatado com relagio ao componente nimero de RPLG. Com 1ss0,
esse tratamento ficon com dois nos por RVEG & menos que nos tratamentos
irrigado e fertirrigado, que liveram comportamento semelhante. Entretanto,

maiores taxas de crescimento no tratamento fertimipgado durante as épocas fria e
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Cuiadro 6 — Estimativas dos pardmeiros do modelo de Richards* ajustado ao
niamero de nds nos ramos plagiotropicos vegetativos (v), em fungio
dos dias de crescimento (x), do *Catuai Vermelho', com os
respectivos coeficientes de determinaciio (r') e o erro-padriio residual
(8}, nos tratamentos estudados

Tratimentog i hCbetiEﬂi _________ 4 qqqqq = ,__ij,_ _th
T1 14,79975 I, 084002 0018591 070695 00,2085 0,55
Ti 1550049  2.23031 0,001 9810 1,12203 01,2250 1,999
T2 17.22639 -0,18671 001442 0,26236 0, 2080 0,999
T3 1715403 164617 001769 0,88502 f,3363 0,998
T4 16,78013  -0,28352 001326 0,261 80 01790 0,999
TS 16, 75143 117668 001675 (69540 0,2249 0,994
Th 16,14357 070176 0,01 566 0,6229% 0,4379 0,99
T7 |6, 77883 1, 41595 0.01808 B 1804 0, 1581 0, 9

R, ™

Quadro 7 - Estimativas dos parimetros do modelo de Richards® ajustado ao
niumero de nos nos ramos vegetativos (y), em fungio dos dias de
crescimento (x), do “Acaid Cerrado’, com os respectivos coeficientes
de determinagio (1) e o erro-padrio residual (8), nos tratamentos

estudados
Tratamentoy A hEut:fmicntusn q 5 r

TO 1539973 0, 86683 001923 0,64592 0, 2664 0,998
T 17,37598 151063 001897 0.87977 01744 0,994
T2 1838452 0.37193 01427 041841 (2506 0,999
T3 1802657 0,73207 01528 052813 01728 0,999
T4 1942013 41,06551 0,01253 0,32839 0, 2881 0,909
T3 17.28469 1,06320 0.0 o6 {,66994 0.1183 0,999
T6 1741358 08397 0.01396 031427 01616 0,999
T7 1743687 202186 0,02022 107410 0,2708 0,995
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Figura 100 = Formagio de nos nos ramos plagiotropicos primérios vegetativos do

cafeeiro ‘Catuai Vermelho', nos tratamentos ndo-irigado (T0),
irrigado (T1) e fertirmigado (13 e T4), avaliados de setembro de 1999
a junho de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos
ramos plagiotropicos de 10 cafeeiros.
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Figura 11 — Formagio de nos nos ramos plagiolropicos primarnos vegetativos do
cafeciro *Acaia Cerrado’, nos tratamentos ndo-irrigado (T0), irrigado
{T1) ¢ fertimigado (13 ¢ T4), avaliados de setembro de 1999 a junho
de 2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa 8 média dos ramos
plagiotropicos de 10 caleeiros.
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seca do ano (abril a julho) evidenciaram o potencial dessa téenica no aumento da
producio do cafeeiro, concordando com CANNELL (1973) ¢ FISHER e
BROWNING (1979), que, trabalhande com cafeeiros em altas densidades de
plantio no CQuénia, mostraram a influéncia da imigagdo, acompanhada de
lertilizago nitrogenada, no aumento do nimero de nds por ramos plagiotrapicos.

Uma questio importanie a colocar & o fato de que, em meses guentes ¢
chuvosos, nos quais os tratamentos sem  fertirigacio receberam loda a
quantidade de adubo recomendada, as taxas de crescimento nesses tratamentos
foram maiores. No entanto, como o tratamento fertirrigado recebeu fertilizacdio
até o 18° més (junho de 2000), a taxa de crescimento foi compensada nos
periodos frio e seco, sendo superior d dos (ratamentos ndo-fertirrigados,
permilindo-s¢ levanlar a hipotese de melhor aproveifamento dos. nutrientes
durante essa época do ano (abril a agosto), com a adogdo da fertirrigacio, no
*Acaia Cerrado’ (AMARAL et al., 1990; DA MATTA et al., 1999),

Com relagio aos tratamentos com niveis diferenciados de fertirrigagio,
no ‘Catuai’ (Figura 12), tanto no nimero final de nds como nas taxas de
crescimento, houve peguenas variacdes, evidepciando-se o potencial da
fertirrigagfio em reduzir as guantidades aplicadas de fertilizantes num mesmo
potencial de crescimento. No caso do *Acaid Cerrado’ (Figura 13), ocorren a
mesma tendéncia entre as taxas de crescimento nos tratamentos fertirmigados. No
entanto, o nimero de nds nos RYEG ol maior no “Acaid Cerrado” em relaglio ao
‘Catuai Vermelho®, em todos os tratamentos avaliados, evidenciando maior

potencial produtivo no *Acaid Cerrado’,
4.2.4. Difimetro da base do caule
Os coeficientes do modelo de Richards para o didmetro da base do caule

(DC) no *Catuai Vermelho' e no *Acaid Cerrado’, assim como os erros-padriio

residuais e os coeficientes de correlagiio, estio apresentados nos Quadros 8 e %,
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Figura 12 - Formagdo de nds nos ramos plagiotrdpicos primirios vegetativos do

cafeciro ‘Catuai Vermelho', nos tratamentos fertirrigados com 20% a
mais de fertilizantes (T2), com nivel considerado normal (T3), com
20% a menos de ferilizantes (T5) e com 40% a menos de
fertihzantes (T6), avaliados de setembro de 1999 a junhoe de 2000,
em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média dos ramos
plagiotropicos de 10 cafeciros.
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Figura 13 — Formagio de ndés nos ramos plagiotropicos primdrios vegetativos do

cafeciro ‘Acaid Cerrado’, nos tratamentos fertirrigados com 20% a
mais de ferilizantes (T2), com nivel considerado normal (13), com
20% a menos de fertilizantes (T5) e com 40% a menos de fertilizantes
(T6), avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000, em Vicosa,
MG, Cada ponto representa a média dos ramos plagiotrdpicos de 10
cafeeiros,
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Cuadre & — Estimativas dos pardmetros do modelo de Richards®* ajustado ao
diimeltro da hase do caule (y), em fungdo dos dias de crescimento
(x), do *Catuai Vermelho®, com os respectivos coeficientes de
determinacio () e o erro-padriio residual (S), nos tratamentos

estudados
TraMm:nlaf R If'iﬂﬁ“mfc 7 5 T
T 29, 13851 ahlZTa L2982 530557 (14001 1997
Tl 11.45950 753759 (LOETI0 10,54 5006 4223 (L5998
T2 34 43762 342861 00,0202 4 60478 04358 0,998
'3 34, [ 360s 334133 001927 449112 (h, 5680 L8997
T4 3437709 460294 0,02375 6, 18572 04568 1098
T5 3516211 336737 01935 d, 52034 04873 .997
Th 33, 16861 3. 73820 002198 5,26206 06168 199
T7 3349253 522082 002730 7,12383 0,5832 0,097

i

S ey

Quadro 9 — Estimativas dos parimetros do modelo de Richards* ajustado ae
didmetro do caule (y), em fungdo dos dias de crescimento (x), do
‘Acai Cerrado’, com os respectivos coeficientes de determinacio
(r') & o erro-padrdo residual (S), nos tratamentos estudados.

: Coeficientes 3
Tratamenias A b 5 3 b .r_. -
T 36, 7067 820733 003782 | 2,15634 05112 0,905
Ti 40, 75851 3.07922 001822 415557 01,6479 0,997
T2 40, 15983 4. 75408 002865 H. 16150 04753 0,998
T3 g1, a6 5,5T7040 (2833 T.34268 10.8526 0,995
T4 42 61087 3279 0,0218% ik B1254 07036 0.ga97
TS 3803136 3.30752 002109 4401147 5618 (0,908
Th 4200322 302958 LO1%09 3. 7609 0, T859 R
17 A0 6] 3.52945 002059 4 75365 06178 0,997
d
o (e



As curvas de crescimente acumulade do DO no Catuai Vermelho'
comecaram a se diferenciar entre o5 tratamentos irri'gal.dt: ¢ nio-irrigado no 13"
mes {(fevereiro de 20000 (Figura 14), quando as taxas de crescimento enire esses
dois fratamentos apresentaram comportamento diferente, uma vez que, no
trtamento ndo-rrrigado, ja existia tendéneia de diminuigdo dessa taxa, enguanto
no urigado essa faxa ainda estava em eclevicdo. No caso do iratamento
ferirngado (T3), essa taxa de crescimento ainda se nuntinha em niveis
moderades, mesmo nos meses mais frios do ano, enallecendo o uso desta téenica
para manter niveis adequados ¢ assimiliveis de nitrogénio ¢ de poldssio no solo,
mesmo nos meses {rios e sem precipitagdes, momento em gue a parte aérea reduz
0 crescimento (EENA, 2000), mas o sisicma radicular maniém sua laxa de
crescimento em niveis considerdveis, como verificado por DA MATTA et al.
(1999}, em Vicosa, MG.

Observou-se também que, enguanto as taxas de crescimento dos
componentes da parte aérea declinavam a partir dos meses de janeire e fevereiro
(Figuras 14), a taxa de crescimento do PO somente iniciava o declinio entre os
meses de margo ¢ abril (Figura 14), concordando com as conclusbes de
BARROS e MAESTRI (1974).

No ‘Acaid Cerrado” (Figura 15) houve tendéncia clara de diferenciagio
entre 05 tratumentos irigado e ndo-irmgado somenie nos meses frios ¢ secos do
ano, quando a taxa de erescimento do T0 era nula. Esses dados sio diferentes dos
de AZIZUDDIN et al. (1994), FIGUEREDO et al. (1979) e ZANINI et al
(1994), os quais nidc encontraram diferengas significativas no DC  entre
tratamentos ndo-irrigados ¢ irrigades. de cafeeiros de porte alto. Enfim, a
fertirmgagdo ndo foi tho benéfica ao crescimento do didmetro do caule desse
cullivar,

As laxas de crescimento de DC ne “Catuai Vermelho” e no “Acaia
Cerrado’, nos tratamentos com niveis de fertirrigacho (Figura 16 e 17) ndo
apresentaram prandes diferengas, como ocorreu com o nlimero de nos nos RVEG
(Figuras 12 e 13). No e¢ntanto, o fratamento que recebeu 40% menos de

fertilizante (T6) apreseénton, em média, majores valores de DC ao longo do
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Figura 14 — Variagio do didmetro do base do caule no cafeeiro ‘Catuai

Vermelho', nos tratamentos ndo-irrigado (T0), irrigado (T1) e
fertirrigado (13 e T4), avaliados de setembro de 1999 a junho de
2000, em Vigosa, MG. Cada ponto representa a média de 10 caules.
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Figura 15 - Vanagdo do diimetro da base do caule do caleeiro *Acaia Cemado’,
nos tratamentos ndo-irrigado (TO), irrigado (T1) e fertirngado (13 ¢
T4), avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000, em Vigosa,
MG. Cada ponto representa a média de 10 caules.
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periodo em estudo, no *Acaid Cerrado’. Esse fato levaniou hipdteses sobre a
influencia da fedtirrigagfio nesse cultivar, visto que também nos outros
componentes de crescimento estudados o 12, que recebeu 60% a mais de adubo
que o 16, apresentou taxas de crescimento iguais ¢ até inferiores, o que poderia
caracterizar eleilos positivos da diminuigio da aplicagio de ferilizanies via dgua
no *Acaid Cerrado”,

(} maior didmetro de caule alcangado pelo *Acaid Cerrado’, em relagiio
a0 ‘Caluai’, foi inerenle & sua propria carga genética, vislo que o ‘Acaia’” € o
resultado do cruzamento de linhagens do *“Mundo Novo™, que apresenta porte alto
e maiores indices de crescimento (PEREIRA ¢ SARIY AMA, 1999),

4.2.5. Ramificagcies secundirias dos ramos plagiotropicos primdirios

produtivos

As  andlises de varidncia deste componente. nos dois cullivares
estudados, encontram-se nos Quadros 10 e 11, em que se verifica que ndo houve
diferenga  significativa entre os tratamentos, no ‘Catuai’, enquanto  existiu
significAncia no *Acaid’. Entretanto, os altos valores do coeficiente de variagio,
em ambos os cullivares, limitaram as conclusdes sobre a influéncia dos
tratamentos no nimere de ramificagbes secundarias.

No “Catuai® (Quadro 12), a média em torno de 3,7 ramificagies
secundarias/ramo  produtivo entre todos os tratamentos. indicou que tanto a
irfigagiio quanto a fertirigagio ndo influenciaram o  incremenio  dessas
ramificagdes, concordando com AZIZUDDIN ¢t al, (199%4), No entanto, no
‘Acaia Cerrado’ (Quadro 13), com basec na média geral, evidenciou-se a
tendéncia de maiores ramificagoes  sccundinias nos ramos  plagiotropicos
primarios produtivos em relagio ao ‘Catuai Vermelho'. Esse [mo caracterizou,
mais nma vez, 8 maior resposta da irrigag@o no *Acaid Cerrado’, atingindo 6056 u
mais de ramificagies secundirias, na média dos . tratamentos imigados. Essa
condi¢io tem que ser acompanhada ao longo dos ancs, pois pode refletie
negativamente no ‘Acaid Certado’ nas produgbes scguintes, uma vez que as
ramificagdes secundirias resultaram de diferenciagtes vegetativas das gemas

laterais do cafeeiro.
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Figura 16 - Variagdes do didmetro da base do caule do cafeciro *Catuai

Vermelho', nos tratamentos fertirrigados com 20% a mas de
fertilizantes (T2), com nivel considerado normal (T3), com 20% a
menos de fertilizantes (T5) ¢ com 40% a menos de fertilizantes (T6),
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Cada ponto representa o média de 10 caules,
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Figura 17 — Variacio do diimetro da base do caule no cafeeiro *Acaid Cerrado’,

nos tratamentos fertimigados com 20% a mas de fertilizantes (12).
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Quadro 10 - Resumo da andlise de varidnecia das ramificaches secunddnias nos
ramos  plagiotropicos  produtivos, em fungio dos tratamentos
avahados, do *Catuai Vermelho'

F.V. G.L. 5.0, OM. F Signil.
Tralamentos T a688751 669216 1537 0,07116
Repetighes g 21,01250 2,334722 1,582 s
Residua 63 ITAA8T5 4356945 0,536
Cw. S022

Cuadro 11 — Resumo da andlise de varidincia das ramificaches secundirias nos
ramos  plagiotrdpicos  produtivos, em fung¢iio dos tratamentos
avaliados, do *Acaia Cerrado’

F.V, G.L. 5.0 Q.M. F Signif,
Tratamentos 7 106,2 15,17143 1,797 0,0026
Repetipies 9 104,2 1491111 0,783 ns
Residuos 63 11998 19,04445
0V 74,598




Quadro 12 — Repetigoes ¢ médias dos resultados de ramificagdes secunddrias nos
ramos  plagiotropicos produtivos, em  funciio dos tratamentos
avaliados, do “Catuai Vermelho'

Repeligdes
l s 3 4 5 f 7 & 9 10
TO 20 45 30 40 10 60 15 25 40 35 34a
TE R0 00 0 0 350 40 20 10 65 35 2Z8a
T2 K5 35 20 25 65 4S5 45 90 55 30 49a
T 05" B35 40 65 25 40 20 1S5 35 40 403
T4 50 20 20 Z3 45 L5 358 Lb 45 40 33
330 65 3% 20 35 25 30 A5 45 A5 S0 4ia
0 - i 1 Ve T 1 - R 1 Vi ST ¢ - Y | B i S s R ., T (e 7 7
A MES 35 2N 50 A 0E XN &S 550 S d5a

Médias seguidas da mesma letrn nas colunas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Trar. Meédia

Quadro 12 — Repeticdes ¢ médias dos resultados de ramificagbes secundarias nos
ramos  plagiotropicos  produfivos, em fungdo dos tratamentos
avaliados, do ‘Acaida Cerrado’

= Repetigies
| 2 3 4 3 B T 8 9 10
TO 0o S50 15 25 50 440 X0 8y 10 5480 159 b
T1 £0 30 20 55 E£0 45 40 20 95 30 5la
T2 0 15 90 55 30 A5 40 055 BS #40 552
T3 75 1890 90 1240 20 1LS 25 20 &L 45 TMda
T4 70 20 20 70 120 70 OO0 11,0 180 2.5 69a
™™ 155 20 120 40 &00 30 15 30 IS5 35 Sda
TG 65 35 200 30 15 200 90 K0 1,5 75 65a

17 0,0 25 90 190 90 70 10,5 30 50 35 Tha

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Trat- Meédia
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4.2.6. Estimativa da drea Toliar

Verificando a variagdo da drea foliar no *Catuai Vermelho' (Figura 18
(a)) e no ‘Acaid Cerrado’ (Figura 18 (b)) ao longo do periodo  estudado,
abservou-se comportamento semelhante, ¢om valores médios em torno de 50 cm®
no *Catiai’ € 45 cm” no* Acaid”.

Notaram-se dois picos de crescimento da drea foliar no ‘Catuai
Vermelho', no 11° ¢ no 16° més apds o plantio (novembro de 1999 ¢ abril de
2000), quando a drea foliar atingiu valores médios de 63 ¢m’, com exceciio do
T0, que so apresentou o primeiro pico. [sso pode ser explicado pelo aumento da
lemperatura no primeiro pico (nov./99) posterior & época fria do ano e por
temperaturas e radiagdo solar amenas no segundo pico (abr./00), depois de meses
de altas temperaturas e insolaglo, gue reduziram o crescimento foliar. No ‘ Acaid’
ocorrew apenas um pico dé crescimento das folhas no 11° més. VASUDEVA et
al, (1973), estudande a influénecia de falores ambientais no crescimento das
folhas de café na indiﬂ., observaram gue, nos meses de temperaturas mais altas, a
dren das folhas atingia 35 cm’, enquanlo nos meses com lemperaturas mais
amenas esse valor podia atingir 80 om’, AMARAL (1991) e DA MATTA et al,
{19949) também verilicaram depressio nas taxas de crescimento caracterizada por
altas temperaturas do ar, malor periodo de brilho solar e altos indices de déficit
de pressio de vapor em cafeeiros adultos, em Vigosa, MG, concordando com os
valores obtidos neste estudo.

Nos periodos seeo e frio do ano, a partir do 16° més (abr./00), verificou-
se diminuicio da drca fohar em lodos os tratamentos dos dois cultivares,
atingindo, em média, valores de 42 e’ no “Catuai’ e 35 am® no “Acaid”. No
entanto, no tratamento ndc-irrigado dos dois cultivares, com mais evidéncia no
*Acaid Corrado’, ocorréu incremento na drea foliar no 19% més (julho de 2000),
quando o estresse hidrico nesse cultivar ja alcangava 94 mm.

MNa Figora 19 (a), em que se avaliou a drea foliar do ‘Catuai Vermelho'
nos tratamentos com niveis diferenciados de fertirrigagao, sio percebidos os

mesmos  picos de crescimento dos  tralamentos  descritos  anteriormente.
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Figura 18 - Estimativa da drea foliar, nos tratamentos ndo-irrigado (T0), irrigado

(T1) ¢ fertirrigado (T3 ¢ T4), avaliados de setembro de 1999 a junho
de 2000, em Vigosa, MG, dos cultivares Catual Vermelho (a) e
Acaid Cerrado (b). Cada ponto representa a média de 20 folhas do
lerceiro par.

100



‘l

Area Follar fem’

0]

b

L) 1 11 g 13 a4 % pLc) ir 18 1 20
Sl nn Mumen: te meses spds o plando Jul.

[—-—' T2 —{3—T3 —a—T5 —#—T8 |

Figura 19 — Estimativa da drea foliar, nos tratamentos fertirrigados com 20% a

mais de fertilizantes (T2), com nivel considerado normal (13), com
20% a menos de fertilizantes (T5) e com 40% a menos de
fertilizantes (T6), avaliados de setembro de 1999 a junho de 2000,
em Vigosa, MG, dos cultivares Catual Vermelho (a) e Acaid Cerrado
{b). Cada ponto representa 1 média de 20 folhas do terceiro par.
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0 decréscimo de superficie foliar nos meses mais frios também foi evidente
nesses ralamentos. No *Acaia” (Figura 19 (b)), ndo se ohservou diferenga de drea
foliar no decorrer dos meses, entre os tratamentos com diferentes niveis de
ferlimmigacin, sendo encontrados valores médios de 44 cm’.

O3 resultados do presente estudo indicaram que, mesmo influenciados
pelos fatores dgua e nulrientes, o incremento na drea da folha oscilou ao longo
dos meses do ano, em fungio de outros fatores, incluindo os ecoclimdticos, como
temperatura, umidade relativa, duragdo e intensidade da radiagio ¢ quantidade de
chuva (VASUDEVA ct al., 1973). Porém, o papel da temperatura ¢ da radiagio
solar destaca-se pela alta correlagio com a drea foliar e o crescimento em peral
{MOTA, 1988; AMARAL, 1991; DRINNAN ¢ MENZEL, 1995; BARROS et
al.,, 1997; DA MATTA et al,, 1999),

4.3, Pegamento de hotdes florais e avaliagio da produgiio

Para caracterizagio dos componentes da producio, avaliaram-se,
imcialmente; o pegamento inicial (em granagio) e o final (“verde-cana”e
“cereja”) dos frutos dos éaleeiros, em primeira produgio, *Catuai Vermelho' e
*Acaid Cerrado’ (Quadro 14),

As andlises de variincia de todos os componentes, nos dois cultivares
estudados, estio apresentadas no Apéndice B, em que se verifica que, no
‘Catuai’, houve efeito significativo entre os tratamentos, com relagdo ao
pegamento final de botdes, mas ndo quanto ao pegamento inicial. No caso do
“Acai Cerrado’, ndio houve efeito significativo nos dois Lipos de pegamento.

Observou-se que ambos os cultivares atingiram indices de pegamentos
inicial ¢ final elevados em relacio aos dados relatados por GOPAL et al. (1992),
em gue a irmigacdo por gotejamerto no "Canephora" de quatro anos permitiu 35 a
40% de pegamento final, enguanto a testemunha ndo-irrigada possiilitou 12%.
Entretanto, os dados do presente estudo foram da primeira floragio, quando a
desuniformidade de florada foi geralmente venficada, além de os cafeemros lerem
sido irrigados desde a sua implantagio, necessitando-se, portanto, de oulros anos

de observagio para demonstrar claramenie & melhona do pegamento de frutos
pela imigacio e pela fertirmgagio.
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Cuadro 14 = Pegamentos médio inicial ¢ final de frutos, nos dois cultivares
estudados, nos tratamentos avaliados

FEg'a'munln Medio de Frutos (%)

e B *Catuai Vermelho 99° *Acaid Cerrado 1474°
" Pegamento Inicial  Pegamento Final Pegamento Inicial  Pegamento Final

- (Em granagiio) {Colheita) (Em granagio) {Colheita)
10 61,7 a 3315 ab G606 a 544 n
Tl 3G oa 435 b 608 a 545 a
T2 68,8 a 62,7 @ 66,1 a 578 a
T3 L2 a 05,5 a 64,9 a 57.7 o
T4 Gl.3.a 37T ab R0 a ab5 a
L 5,53 584 ab 59.0 a 529 a
Th 6.9 a 54,2 ab 36 a 51,7 =
T7 65,8 a 620 a 613 a 56,7 a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey,

Foram também avaliados varios aspectos relativos aos frutos colhidos
maduros nos cultivares estudados (Cuadros 15 e 16). A andlise estatistica dos
dados niio permitiv uma definigio clara dos efeitos dos tratamentos sobre as
diversas caracteristicas estudadas,

No ‘Catuai Vermelho' (Quadro 15), o peso de 100 frutos de calé “cereja™
nfio diferenciou significativamente entre os tratamenios. No componente peso de
100 frutos de café “em coca™ houve diferenga significativa entre o tratamento
que recebeu maior quanlidade de adubo (T2) e o gque recebeu niveis de
fertilizantes considerados normais ¢ ldmina de irmigagio 25% maior (T4). O
rendimento entre o café “cereja” e o “coco” apresentou a mesma tendéncia do
peso de 100 frutos de café “cereja”, ou seja, a de nfo-significincia entre o5
tratamentos. No componente mais importante de produgio, o peso do calé
beneficiado, no tratamento que recebeu niveis de fertilizantes considerados
normais (T3). foi estatisticamente superior ao do T4, T1, TO, T5 e To. O
rendimento entre o calé “cereja” ¢ o beneficiado apresentou diferenca

significante apenas entre 0 T3 e o T4,
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Quadro 15 — Médias de peso de 100 frutos de café “cereja”, café “em coco™ ¢
calé ¢ renda do café "cereja™"coco” e "cereja"/beneficiado do
‘Catuai Vermetho', nos tratamentos avaliados

Tratun, 7050 100 Frutos  Peso 100 Frutos Renda Café Peso 100 Sementes  Renada Cale
" Café "Cereja” Café "Coco”  "Cergja™MCoco™  Café Beneficinde  CergjaBenef,

(gl (o) o (g} ki
0 155,1 2 56,8 ab 36,7 a 2779 bed 180 ab[5.5:0)°
Ti 1645 a 569 ab 3550 275 od 16,7 ab (6,001}
T2 1705 4 634 a 167 a 30,5 abe 17,9 ab (5.4:1)
T3 1642 = 624 ab s a 3l3n 93 8 (5%1)
T4 1650 a 563 b 136 1 269 d 163 b (1)
TS 1537 a 515 ab 36,6 a 280 bed 17.9 ab (551)
T 1575 a 59,5 ab 380 a 28,1 bed 184 ab [5.6:1)
7 1624 n 62,9 uh JEa 31.2ah 19,0 ab (52:1)

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

*Relagdo de quantos kg de calé "cereja” sdo necessirios para se obter 1 kg de
café beneficiado.

Quadro 16 - Médias de peso de 100 frutos de café “cergja”, calé “em coco™ ¢
café ¢ renda do café “cergja"Mcoco” ¢ "cereja"/beneficiado do
*Acard Cermado’, nos tratamentos avaliados

Peso 100 Frutes Peso 100 Frutos  Renda Café  Peso 100 Sementes  Renda Cafié
Tratam,  Café “Cereja” Café “Coco™  "Cergja""Cooo™  Calé Beneficiade  “Cergja”/Benel

(g) {£) % (g) %
T0O 161,21 b 66,1 @ 40,6 @ 30,6 a 190 a  (53:1)
T 176,22 ab 63,3 ab 356 0 29.8 ah 6% ab  (59:1)
T2 173,77 ab 558 od 32,6 ab 247 © 14,2 b (7.0:1)
T3 | 76,61 ah 59.5 be 329 ab 64 ¢ 150 b (67:1)
T4 188,96 o 52r d 266 h 3LE g 12 ¢ (881
TS 178,72 ab 57,6 heod 323 ab 233 5 4,0 be (7,1:1)
Th 177,99 ab 589 be 328 ab , 272 ke 153 be (65:1)
T7 177,58 ab 62,7 ab 357 a 277 be 154 ab  (6,5:1)

Médias scguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem enire si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Esses resultados indicam que, no *Catuai Vermelho', aplicagio superior
de lamina de dgua aumentou o peso da polpa fresea ¢ do pergaminho dos frutos
em detrimento do endosperma (grio). A fertirmigagiio apresentou resultados
superiores a0s da aplicagio manual de adubo apenas no peso do café benehiciado
e da aplicagio com niveis considerados normais de fertilizantes (T3), sendo o
nivel superior de adubagio estatisicamente izual ao anterior, em todos o3
componentes.

Mo *Acaid Cerrado’ (Quadro 16), observousse que 56 houve diferenga
signihicativa quanto ao componente peso de 100 frutos de café “cereja™, entre os
tratamentos 4 ¢ 0, evidenciando o fator da fertirrigagdo ¢ da maior quantidade de
agua aplicada no aumento do peso do fruto fresco de café. No entanto, gquando
ocorrel o secamento dos frutos de calé até 12% de umidade, obtendo-se o café
“em coco”, o tralamento 4 atingiu, em média, o menor peso de 100 frutos, sendo
significamente igual apenas aos tratamentos 2 ¢ 5. No rendimenio de cafés
"cereja"/Mcocn”, os tratamentos 0, 1, 2, 3, 5, 6 e 7 foram estatisticamente 1gusas.

Ouande os ffulos de calé foram beneliciados, a diferenca do T4 com
relaciio aos outros lratamenios ficou mais evidente. Em  acréscimo, os
tralamenlos  gue  receberam  ferilizagio  manval (TO e T1)  ltoram
significativamente superiores aos demais, neste cultivar, fato que pode ser
explicado pela aplicagio concéntrada de fertilizantes na época chuvosa nesses
tratamentos. Essa aplicagdo coineidiv com g época de enchimenio de grios,
acrescido pelo fato de que, quando foi realizada o correglio da recomendagio de
adubagiio pela andlise foliar, em feverciro de 2000, o que clevou em 70% os
niveis normais de fertilizantes, praticamente 80% da guantidade total de adubo
nos ftratamentos 00 e 1 ja havia sido aplicada;, enguanto nos tratamentos
fertirmigados menos de 50% do total de fertilizantes havia sido aplicado,

Com esses resultados do *Acaid Cerrado”, confirmou-s¢ o ocorrido no
*Catuai® de gque o aumento da lamina de irrigagfio aumenta o peso do [rulo [resco,
mas niie o peso dos grios de café. A influéneia da fertirrigagio e de niveis

diferenciados de adubacio via dgua ndp fol significativa necste cultivar, Os
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tratamentos ndo-fertirrigados atingiram rendimentos de calé "cereja"/beneficiado
superiores aos dos demais,

Relacionando os dois cultivares, percebeu-se que, no componente peso
de 100 frutos de calé “cergja”™, o “Acaid Cerrado® teve peso médio 10% superior
ac do "Catuai Vermelho', mas, quando se observou o peso de 100 frutos do café
beneficiado, o ‘Acaid” teve peso médio 22% menor que o ‘Catuai’. Em
acrescino, o rendimento médio de calé “cereja”/beneficiado do *Catuai’ foi de
5,6:1, enguanto do ‘Acaid’ foi de 6,7:1. Tais consideragdes indicaram que o
*Acaia Cerrado” tem frutos maiores, mas também maiores sdo a polpa ¢ o
pergaminho, sendo apenas 15% do fruto a parte aproveitivel. No ‘Catuai
Vermelho', 20%, em média, do fruto € comercializivel na forma de grios.

Por ser a primeira produgiio dos cafeeiros cstudados, os  dados
apresentados s@o pouco expressivos pela propria caracteristica do cafeeiro em
formacio e pela desuniformidade de floragio, mas, ainda assim, a média de
produtividade dos cafeeiros ferlirrigados foi consideravel, ndo diferindo
significativamente entre os lralamentos, sendo no *Catual Vermelho' de 11,4
sacas beneficiadas/ha e no* Acaid Cerrado’, de 9,1 sacas beneliciadasha.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Fstudaram-se as influénecias da imgagio por gotejamento ¢ da
fertirrigagio com nitrogénio e potdssio no crescimento vegetativo e na produciio
de dois cultivares de cafeeiro (Coffea arabica 1.) em formagdo, *Catuai
Vermelho® ¢ “Acaid Cerrado’, no periodo de setembro de 1999 a julho de 2000,
na Area Experimental da Agronomia do Departamento de Fitotecnia, no
"Campus” da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais. O
delineamento experimental adotado foi de blocos inteiramente casualizados, com
oito tratamentos ¢ 10 repetiges, em cada cultivar de café. Os tratamentos se
referiam a aplicagio ou nio de dgua, adubagio manual ou fertirrigagfiio e niveis
diferenciados de adubagiio via ferlirrigaciio. Os resuliados de crescimento foram
interpretados por meio de analise de regressio, sendo os dados pontuais ¢ de
produciio comparados pelos testes F e de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas avaliagdes de uniformidade de distribuiciio de dgua, encontrou-se o
CUD  superior a 8§4%, evidenciando a boa distribuigio de dgua e,
consegilentemente, de fertilizantes pelo sistema de imgagio por golejamento,

As lendéncias das curvas de erescimento nidie loram alieradas pela
irrigagfio ou pela fertirmgacfo, ou seja, o crescimento dos ramos plagiotropicos ¢
orotropicos ¢ das folhas decrescen a partir de margo, quando as lemperaturas

minimas comegaram a diminuir. Entretanto, esse decréscimo nas taxas de
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crescimento ndo se reduzio a valores nulos nos tratamentos irmigados e
fertirrigados, - evidenciando-se a importincia da dgua e de nutrientes para
manutengdo do crescimento vegetativo, mesmo nas épocas mais frin e seca do
ano,

Entre os tratamenios irrigado ¢ ndo-irrigado do *Catuai Vermelho® houve
diferencas apenas no nimero de ramos plagiotropicos primirios ¢ na retengdo
foliar dos ramos plagiotropicos produtivos, enguanto no “Acaid Cerrado’ a
influéncia da irrigagdo foi expressiva em todos os componentes de crescimento
estudados, com énfase no nimero de ramos plagiotropicos ¢ didmetro da base do
caule.

Comparando o8 tratamentos do *Catuai’ rigado com adubagio manual e
o fertirrigado, verificou-se 0 melhor desempenho da fertirrigagho na maioria dos
componentes, com exceclio das ramilicagdes secunddrias. Entretanto, no “Acaid’,
a fertirrigagiio teve diferenciagiio positiva apenas na retengfio foliar durante as
epocas fria e seca do ano.

Com relagdo aos tratamentos com niveis dilerenciados de fertimigagio,
nos dois cultivares estudados as melhores respostas foram. obtidas nos
tratamentos que receberam niveis de adubo considerados normais, em relagio aos
que receberam doses menores de adubo apenas na retengdo foliar ¢ no tamanho
da folha. Os cafeeiros que receberam 20% de fertilizantes acima do normal nio
apresentaram melhor crescimento na maioria dos componentes avaliados.

Os resultados de produgio ndo foram muito representalivos, por serem
da primeira colheita, quando ha muita variabilidade. No entanto, com o aumento
da lamina de irrigagdo, elevou o peso do fruto fresco, mas nilo o peso dos grilos
beneficiados, A fertirrigagiio foi superior 4 aplicagiio manual de adubo apenas no
‘Catuai Vermelho'.

Esses resultados permitiram concluir gque:

- A irrigagio influenciou positivamente as taxas de crescimento nos dois

cultivares, porém mais expressivamente no “Acaid Cerrado’.
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A adogdo da pratica da fertirrigagdo foi mais favordvel as taxas de
crescimento no ‘Catual Vermelho®, enguanto no “Acaia Cerrado’ essas taxas
foram semelhantes ds com adubagio manual.

A aplicagio de menores gquantidades de adubo via Fertimigacio ndo diminuiu
as taxas de crescimento do “Acaid Cerrado’, em relagdo ao tratamento com
niveis normais de adubo.

A wrigacdo e a fertimigacio foram impreseindiveis na manutengdo do dossel
do cafeeiro nas épocas fria e seca do ano,

A folha do *Catai Vermelho' foi, em média, 30% maior que a do “Acaid
Cerrado®, mas, em nimero de nds e de ramos plagiotropicos, o *Acaia’ foi
superior em 30%.

A aplicagio de menores quantidades de fertilizantes para um mesmo potencial
proedutivo ¢ de crescimento, pela possivel methoria da eficiéneia de aplicaghio
do adubo pela fertirrigagio, pode ser uma das vantagens desta pritica, mas
lem que ser observada com cautela, principalmente pela baixa uniformidade
de aplicaclio de agua pelos sistemas de irrigagdo instalados atualmente. A
continuidade deste trabatho ¢ fundamental para que se obtenham resultados
numa populacdo de plantas adultas € em franca produgio,

O parcelamento de nutrientes ao longo do ciclo do cafeciro pode scguir a
demanda evapotranspirativda mensal de referéneia da regifio produtora no
periodo de crescimento do cafeeiro, mas avaliaghes duranie o5 anos

produtivos sdo necessdrias para comprovagdo da eficiéncia deste método.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DA FERTIRRIGACAQ NOS ASPECTOS
NUTRICIONAIS F EDAFICOS

1. INTRODUCAOQ

A nuirigio balanceada do cafeciro ndo pode ser realizada sem que as
relagbes adequadas entre os vdrios nutrientes tenham sido estabelecidas.
GUIMARAES (1986) afirmou que a manutengfio da boa fertilidade do solo para
a cultura do cafeeiro, com vistas a se oblerem altos rendimentos, requer
chicientes ajustes das doses de nulrientes e de seus métodos de aplicagio.

Com o desenvolvimento € a expansdo da irrigac3o por gotejamento, a
fertirrigag@io, como forma de aplicar os lertilizantes dissolvidos na dgua,
expandiu-s¢ de forma mais intensa em vinas partes do mundo. Considerando os
tipos de cultura e as caracteristicas do solo e da dgua, a fertirrigacio pode ser
empregada em viirias situagdes. As caracteristicas do solo e da cultura permitem
estabelecer tanio o método, ou o sistema de irmigagdo, como as doses de

fertilizantes mais adequadas (SOUSA, 2000),
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As necessidades nutricionais das culturas podem ser estabelecidas por
meio de um método ou da combinagio de méodos, como os experimentos de
adubacilo, as andlises de plantas e as andlises de solo (GUIMARAES, 1986).

Com a recente adogio de novas tecnologias, como a ferlimmgacdo, nas
lavouras cafeeiras do pais, a recomendagiio de adubagiio, assim como a eliciéncia
da absorglio de nutrienies pelo sistema radicular nessa nova condigio, ainda
requer intensas pesquisas para validaglio dos reais beneficios e utilizaglio correta
desta téenica de aplicagio de adubo.

Outro fator que tem que ser considerado na utilizagdo da fertirrigacdo ¢ a
alteragio das caracleristicas quimicas do solo. A acumulagio de sais na
superficie ¢ no perfil do solo, em dreas irrigadas, ¢ um fendmeno influenciado
por varios latores e condigdes. Como resultado da evapotranspiragiio, os sais
dissolvidos na dgua de irrigagiio concentram-se na solugdo do solo. Além disso,
interagies quimicas podem levar a lixiviagdo de bases, causando desbalango
nutricional no solo.

s objetivos do presenie trabalho foram wverificar a influéncia da
fertirrigagdio na absorgiio de nutrientes pelos cultivares Catuai Vermelho ¢ Acaid

Cerrado e nas caracteristicas quimicas do solo, com énfase na salinidade.
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2. REVISAOQ DE LITERATURA

1.1. Fertirrigaciio ¢ os novos critérios nutricionais para a cafeiculiura

Hia mumtas informagdes na literatura sobre trabalhos relacionados com a
lertilizagiio tradicional do cafeeiro, ou seja, aplicagtes manuais de fertilizantes
nas lavouras cm lormagdo ¢ em produgdo (TESHA ¢ KUMAR, 1979; CHAVES,
1982; MALAVOLTA, 1983; GUIMARAES, 1986; MALAVOLTA, 1986;
GATHAARA ¢ KIARA, 1990; WINSTON et al,, 1992; SANTINATO «t al,
1994; MALAVOLTA e MGR'EIRJ‘L_ 1997). No entanto, sdo ainda escassos o5
resuliados de pesquisa que relacionam a resposia nuiricional do cafeeiro s
aplicagbes de fertilizantes com nitrogénio ¢ potdssio via dgua de irrigagdo.

O processo de fertimigacio ¢ complexo, por envolver aspectos fisicos e,
principalimente, quimicos e fisiologicos do sistema solo-dgua-planta. O principio
basico ¢ a colocacio de mincrais na solugdo do solo na forma [acilmente
assimilavel, além da manuten¢do equilibrada das relagdes ionicas no sistema, isto
&, um balango catiénico/anionico adequado (CARRIIO et al,, 1999, GOTO,
1999). Os mecanismos envolvidos sfio variados e podem afetar os nutnentes de
diversas maneiras, aumentando suva disponibilidade em alguns casos e
diminuindo-a em outros (RAL, 1991). O solo adequado é aquele que garante,

durante todo ¢ ano, fomecimento de elementos minerais que mantenha na folha
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teor acima do chamado “nivel critico™, isto ¢, nivel de teores abaixo do qual a
produgdio é limitada (MALAVOLTA e MOREIRA, 1997).

As folhas s#o os Orgios que, como regra, refletem melhor o estado
nutricional da planta, isto ¢, respondemn mais as variagbes no supnmento de
minerais (RALl, 1991; MALAVOLTA et al., 1997). A andlise foliar informa
sobre a resposta da planta a4 nutrigdo ¢ mdica as comegdes necessarias para
otimizar o processo de fertirmigacdo, Além disso, serve como indice de referéncia
comparativo da nutrigio.

CHAVES (1982}, CORREIA et al. (1983) e MALAVOLTA (1986)
relataram que, em termos de exigéneia quantitativa de macronutrientes pelo
caleeiro, hd destague para o N e K, seguidos de Ca, Mg, Pe 5.

Fontes de nitrogénio na forma nitrica competem com oulros antons do
solo, podendo causar deficiéncias de alguns minerais. Porem, como so
extremamente soliveis e altamente mdveis no solo, essas fontes siio facilmente
absorvidas pelas raizes das plantas (MALAVOLTA, 1986; RAILL 1991;
COELHO, 1994).

O cafeciro & altamente exigente em nitrogénio, que, quando fornecido em
quantidades adequadas na adubagdo, promove o desenvolvimento ripido da
planta, com conseqiiente aumento da formagdo de ramos [rutiferos e de folhas
fotossinteticamente mais elicientes. Assim, a manutengiio de boa drea [oliar
mediante a adubag@io nitrogenada adequada promove maior produgio de
carboidratos, indispensdveis 4 formagdo e ao crescimento dos frutos. Durante o
periodo de crescimento destes, parte do N foliar ¢ mobilizada nas folhas,
podendo o teor foliar cair de 4,10 para 2,85% (MALAVOLTA, 1986). No
entanto, o excesso de N provoca alteragoes nas relagdes N/ e N/K das folhas ¢
diminuigdo da  produgio, estimulando, preferencialmente, a vegelagio
{(MALAVOLTA, 1986).

MATIELLO et al. (1983) observaram que @ produgfio tende a diminuir
de modo acentuado quando a relagio N/K se alarga, aproximando-se de 3, mas
resposias diferentes foram encontradas noes cultivares Catuai ¢ Mundo Novo. A
medida que a relagio N/K diminui, a produtividade do 'Catuai’ é muite superior a
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do 'Mundo Novo"; entretanto, quando cssa relagio tende a se aproximar de |,
pcorrem  pequeno  decréscimo  na  produtividade do  *Catuai® e aumento
considerivel na do *Mundo Novo',

() alto teor de potdssio nas partes vegelativas e reprodutivas do cafeeiro €
importante, visto que esse elemento desempenha papel preponderante na nutrigio
da planta. A exigéncia de potdssio aumenta com a idade, sendo particularmente
intensa quando a planta atinge a maturidade, em razdo das gquantidades adicionais
desse elemento que viio para o8 frutos (MALAVOLTA, 1986). Ainda, os frutos
em  desenvolvimento retiram grandes  quantidades de  potassio das  lolhas
adjacentes, A importincia do potissio na produgio € evidenciada, ainda, pelo
fato de gue uma reserva suficienie desse elemento tende a diminuir a quantidade
de frutes chochos, O nitrogénio ¢ o potdssio sdo também fundamentais na
prevengdo da seca de ponteiros, em condigtes de campo. O excesso de potdssio
pode, no entanto, aumentar a gueda dos frutos, além de induzir caréncia de Mg ¢
Ca (MALAVOLTA, 1986).

As folhas de cafeciros 'Bourbon', 'Caturra’, "™Mundo Nove' ¢ 'Conilon’
possuern  semelhantes teores de minerais, que variam com a época de
amostragem ¢ com a presenga de frutos no ramo (MALAVOLTA et al,, 1997),

O parcelamento da aplicagio de nuirientes, principalmente o nitrogenio,
que se perde com facilidade por lixiviagio ¢ volatilizagio, € uma das principais
praticas que deve ser explorada na fertirmigagdo. A irrigagiio por golejamento, que
permite alta fregiiéncia de aplicagfio com pequenas doses de dgua e fertilizantes
de forma pontual, surge como nove conceito de dindmica de dgus ¢ nutrientes
(VILLAS BOAS et al., 1999; SDUSA, 2000).

SANTINATO et al. (1997) relataram gue na fase de formagio do
cafeeiro, devido ao rapido crescimento, os niveis de adubagdo exigidos pela
cultura s0b irigagio superam 05 requeridos pelo cafeciro ndo-irrigado. No
cntanto, esse € um assunto que ainda levanta controvérsia. O conhecimento das
propriedades do solo, como textura, densidade, permeabilidade, pH, teor de
citions trociveis, condutividade clétrica ¢ teor de sais da agus, e das

caracteristicas dos ledilizantes a serem aplicados via dgua de imgagio, associado
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a0 manejo adequado da irrigagio, ¢ um ponto importante na pritica adequada da
fertirrigagdo ¢ deve ainda ser ¢studado para esclarecer as reais mudangas com a

adogfio desla pratica.
2.2, Caracteristicas quimicas do solo e a fertirrigaciio

O desenvolvimento micial das culturas sob imgagdo localizada e
fertirrigagio implica crescimento do sistema radicular limitado a vm volume
restrito de solo ¢, minda, concentrado de nulrientes na regifio do bulbo molhado,
acentuando a importincia da manutengdo das condigbes otimas de pH e
salinidade, através do controle da lamina de imigagio e da concentragio de
nutricntes na calda de fertimmgacio (NEILSEN et al., 1995). Acidificacdo e
lixiviagio de bases do sole 1ém sido identificadas como possivels limitagbes da
adoghio da fertirrigagdo (HAYNES ¢ SWIFT, 1987).

O movimento de ions estd relacionado 4 intensidade de percolagio ¢ ds
condigdes de fixagio ¢ adsorgiio, que sio as fungdes de cada ion e do tipo de solo
onde se encontra. De acorde com RICE et al. (1986), o fluxo de agua no perfil do
solo deve variar consideravelmente devide ao Upo de solo, 4 aplicagdo
desuniforme de dgua e & qualidade da dgua aplicada,

As principais fontles tradicionais de nitrogénio para uso em lertirrigagio
siio a uréia (45% N), o nitrato de aménio (33% N), o sulfaio de aminio (22% N)
e o nitrato de potassio (15% N). O produto mais empregado como fonte de
potassio ¢ o cloreto de potdssio rosa (60% K), além de outros, como o sulfato ¢ o
proprio nitrato de potassio, lons acompanhantes desses adubos, como o cloreto, o
ferro ¢ o sulfato, podem caosar toxicidade as plantas, quando aplicados em
excesso (SOUSA, 20000 A ulilizagio do cloreto de potassio branco para fins de
fertimigagdo vem sendo difundida em varias regides do pals em razio,
principalmente, da melhor solubilidade deste produto e da auséncia do mineral
ferro na sua composigio, No cntanto, devido & presenca de aluminio na
formulagio do cloreto de potdssio branco, € necessiario o monitoramenio

periddico do solo, através da andlise dos seus constituintes guimicos,
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Sob fertirrigagdo por gotejamento, os dados obtidos em relagio &
dindmica de nitrato no bulbo umido apresentam, em principio, malor tendéncia
de migragdo lateral do dnion, o qual repidamente alcanga todos os pontos do
bulbo (PAR/CSIC, 1999). Pela diferenca de mobilidade, o balanceamento das
fontes de nitrogénio € importante para os processos e interagles quimicos no
solo. Altas concentragdes de nitrato na selucio do solo favorecem a absorciio de
K', Ca’' e Mg, enquanto as de aménio facilitam a absorcio de fosfatos, de
sulfatos ¢ do proprio nitrato (CARRIJO et al., 1999).

A movimentagio de potissio em solos argilosos quando aplicado via
dgua de irrigacio por gotejamento ¢ preferencialmente horizontal ¢ uniforme,
devido ao movimento sempre dentro da zona de saturagio do bulbo amido
(SOUSA, 20000, De acordo com ZANINI (1991), a localizagho do lon potdssio,
em profundidade, ¢ fungdo da intensidade de aplicagdo ¢ da movimentagdo por
fluxo de massa, principalmente em regides tropicais (KAFKAFI ¢ BAR-YOSEF,
1980),

As anilises de maior interesse no controle das condigdes quimicas do
solo incluem a determinagio da condutividade elétrica do extrato de saturagiio do
solo e do pH, bem como das concentragies dos cations sodio, potassio, calcio €
magnésio ¢ dos dnions cloreto, sulfato, bicarbonato e carbonato (SLAVICH e
PETERSON, 1993; GHEYT et al., 1999), Para determinacio da condutividade
elétrica do extrato de saturagio do solo, utiliza-se, usualmente, a preparacio de
uma pasta, necessitando de um volume considerdvel de solo. Uma altemativa que
vem sendo usada com sucesso € a estimativa da condutividade elétrica do extrato
da pusta saturada (CEes) a partir da condutividade elétrica de uma suspensio
solo-ggua, normalmente usada nas razbes de 1:1, 1:2 ¢ 1.5 (CE; x) (LIMA, 1998).
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1. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas gerais da drea experimental

Este trabalho foi realizado na Area Experimental da Agronomia,
periencente ao Departamento de Fitoteenia da Universidade Federal de Vigosa,
em Vicosa, Minas Gerais, com altitude média de 651 m e coordenadas
geogrificas de 207 45' 5 € 42° 51' W, A drea experimental ¢ a mesma descrita no
capitulo 1.

A pesquisa o desenvolvida de setembro de 1999 a julho de 2000,
simultaneamente com os trabalhos descritos nos capitulos 1 ¢ 2, na parcela
experimental, com as caracteristicas da cultura implantada, dos cultivares
utilizados, do espagamento de plantio, do manejo da cultura, do sistema de
irrizgagdo adotado ¢ do mancjo das irrigagdes e das. fertirrigaches — 05 mesmos
descritos no item 3, Material ¢ Métlodos, dos capitulos 1 ¢ 2.

O delincamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
com oito tratamentos ¢ 10 repetigdes, em cada cultivar de café. Cada unidade
experimental constituiu-se de uma planta.

Os tratamentos foram os seguintes:
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Iratamento 0 - Sem irrigacio, com aplicacfio manual de adubo com nivel
considerado normal (caracterizado adiante) ¢ parcelamenio
convencional (3 vezes no ano, novembro/janeiro/ marca).

Tratamento | — Idéntico ao tratamento 0, mas com imgagio.

Tratamento 2 = Com irrigagio ¢ lertirrigagiio com mais 208 do nivel de adubo
considerado normal ¢ parcelamento em nove vezes, seguindo-se a
demanda evapotranspirativa «da série histdrica (caracterizagiio
adiante).

Tratamento 3 - Com irrigagdio e fertirrigacdo com nivel de adubo considerado
normal ¢ parcelamento em nove vezes, sepuindo-se a demanda
evapotranspirativa da série historica.

Tratamento 4 - Com  imigagdo, supcrando a demanda hidrnca em  25%,
fertirrigago com nivel de adubo considerado normal e
parcelamento  em  nove  vezes, seguindo-se a  demanda
evapotranspirativa da série historica.

Tratamento 5 - Idéntico ao tratamento 3 ¢ fertirrigagio com menos 200 do nivel
de adubo considerado normal.

Tratamento 6 — Idéntico ao tratamento 3 ¢ fertirmigagio com menos 40% do nivel
de adubo considerado normal,

Tratamento 7 - Com imigagdo ¢ fertirrigagiio com nivel de adubo considerado
normal ¢ parcelamento em nove vezes, seguindo-se a curva de
absorgdo de nutrientes do cafeeiro {caracterizagio adiante).

As andlises granulométrica e quimica ¢ a curva de retengio de dagua no

solo da drea experimental estdo apresentadas nos Quadros | ¢ 2 ¢ na Figura 1,

respectivamente, do capitulo 1.
3.2. Andlises quimicas e fisicas da dgua de irrigagdo

Foi coletada uma amostra da dgua que abastece o sistema de irmgagio da
freq experimental em estudo para determinagio das caracteristicas quimicas para

irrigagdio. A amostra foi acondicionada em recipiente de vidro e enviada para o
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laboratorio Minimax, em Belo Horizonte, Minas Gerais, sendo avaliados pH,
condutividade elétrica (CE), raziio de adsorgio de sodio (RAS) e os teores de
Na’, Ca’, Fe*', $O47 e HCO;, conforme recomendagies de BERNARDO (1995)
¢ GHEYT et al. (1999) (Quadro 1).

Cuadro 1 — Caracteristicas quimicas da dgua de irrigagio da drea experimental

- pH CE RAS Na' Ca' Fe* 80y°  HCOy
- d5/'m - mmaolsl.  mmal, /L ppm mmal, /I mmal /L
6.8 0.3 2.1 1,7 0.7 0.3 1.2 0.3

3.3, Analises quimicas das folhas e do solo

3.3.1. Analise quimica das folhas

Foram realizadas duas coletas de folha para analise quimica nos meses
de fevereiro ¢ junho de 2000, As amostras foram obtidas em cada caltivar de calé
¢ em cada tratamento, separadamente, ¢ consistiram de 20 folhas do tergo médio
das plantas ¢ do terceiro par, da extremidade do ramo para o centro (RALL, 1991
MALAVOLTA, 1992). As amostras foram acondicionadas em sacos de papel ¢
enviadas para o laboratério da Cooxupé, em Guaxupé, Minas Gerais, nas quais
foram estimados N, P, K, Ca, Mg, 5, Mn, Cu, B, Zn ¢ Fe.

3.3.2, Anilise quimica (rotina de fertilidade) do solo

No periodo relativo ao experimento foram realizadas trés amostragens
para andlises quimicas. Coletaram-se 12 amostras simples em cada tratamento,
na regido do bulbo Gmido, nas profundidades de 0-20 ¢ 20-40 ¢m, sendo obtida

uma amostra composta para cada profundidade, em cada tratamento. As amostras
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foram acondicionadas e¢m sacos plasticos e enviadas para o Laboratorio de
Anilises de Rotina de Solos da UFV, em Vigosa, Minas Gerais, onde foram

realizadas as andlises de pH, P, K, Ca, Mg, Ale H + Al

3.3.3. Salinidade do solo

Em junho de 2000, depois da dltima fertirrigagiio. procedeu-se a
avaliagdo da condutividade elétrica do extrato de saturagio do solo de cada
tratamento, Foram coletadas quatro amostras de solo em cada tratamento, na
regiio do bulbo amide, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

Para obtengfio do valor-padriio da condutividade elétrica (CEes) a partir
da CLj5, amostrou=se o solo em cinco pontos da drea total do experimento. Em
cada ponto de amosiragem, coletaram-se irés amostras simples, as quais foram
secadas ao ar ¢ passadus na penecira de 2 mm, A partir dai, parte da amosira foi
enviada ao Laboratorio de Quimica do Solo da UFV, onde se determinou a CEes
pelo método-padrio de Richards (1954), descrito por LIMA (1998). Na outra
parte da amostra, determinou-se a CF;s semelhantemente ao procedimento
descrito por LIMA (1998) ¢ SLAVICH e PETEERSON (1993), colocando-se em
um copo 40 g do solo secado ao ar ¢ 200 ml de dgua destilada e agitando por dois
minutos. A soluclo fol deixada em repouso por um periodo de 24 horas para
decantagiio das particulas de solo, sendo a leitura da CE.« realizada em seguida,
com o use de um condutivimetro Tecnopon, modelo mCA-150, com a célula de
contato colocada na suspensfo solofdigua, sempre com referéneia @ lemperatura

de 25 °C. A relacdo entre CEes ¢ CEy.5 € apresentada na Figura |.
3.4. Analise estatistica
Os resultados da condutividade elétrica do solo, por serem avaliagoes

pontuais, foram obtidas ulilizando a andlise estatistica qualitativa por meio do

leste F e do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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1.6 R = 0.9699

1.4
1.2 4

LR
LR

02 4

Condutividade elérica pudrio (d5 m-1)

L (05 o1 0,15 02 0,25
CE IS (d5 m=1})

Figura | — Relagio entre a condutividade elétrica do extrato (CE;5) ¢ a do extrato
de saturagfio do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Verificagdo do estado nutricional dos cafeeiros

Quando se aplicou nitrogénio na dosagem de 25 g/planta ao *Catuai
Vermelho' ¢ ao ‘Acaid Cermrado’, o teor desse elemento, na média dos
tratamentos (Quadros 2 ¢ 3), esteve, em alguns casos, um pouco abaixo dos
niveis adequados, de acordo com MALAVOLTA (2000), em fevereiro de 2000,
aproximando-se do nivel ideal em junho de 2000, em razio da corregdo da
quantidade de fertilizante aplicado para 40 g/plamta em fevereiro de 2000.
Portanto, os teores de N, nos dois cultivares, provavelmente ndo limitaram o
desenvolvimento dos cafeeiros no periodo de estudo,

Os valores de fosforo ficaram um pouco abaixo da faixa ideal na folha,
no ‘Catuai’, engquanto no *Acaid’ os valores atingiram o limite inferior do nivel
adequado, principalmente nos tratamentos irrigados. Quando a relagio N/P se
mantém dentro da faixa adequada, ela estimula o desenvolvimento do sistema
radicular, o que ¢ importante para diféerenciagdo dos primordios geminiferos em
botdes florais reprodutivos, além de essencial para a boa formagio de frutos e
sementes (MALAVOLTA, 1986; RAL, 1991). Os altos teores de ' nas andliscs
de solo (Quadro 4), principalmente na avaliagio de agosto de 2000, foram
devidos, provavelmente, a3 amostragens localizadas na regifio da projegio da
copa, onde podem ter coincidido com os locais de aplicagdo localizada de
superfosfaio simples.
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Quadro 2 — Macro e micronutrientes nas folhas de cafeeiro do eultivar Catuai Vermelho nos tratamentos considerados, em avalingdes

realizadas nos meses de fevereiro e junho de 2000, € os niveis adequados propostos por MALAVOLTA (2000)

Resulindos dus Anilizes Folires io Catusl Vermelho

S e T Tl T2 T3 T4 T3 6 T Niveis
Fev 00 Junf00 Fev00 Jusi0l Fevt00 Junfd Fev.00 Jun0 Fev 00 Junild Fevid Junid Fev/00 Junt00 FevJ00 Jun0  Adequadost
N By T1 Ti0 I8 ok %E N4 214 D6 163 116 Dy 18 585  H6 27 T FEET)
P PSS T I SN " Y P [N I USRS I SN I SO " SN & SN SN ¥ SN = SN 5: SN 1. SO 1,6-2,0
K phe 282 MI WE W2 W WA WL ME W0 WS w7 183 ML e MS Mo 19.24
Ca n'kg G3 12.0 7.1 1.1 T %4 T3 i ] 7.2 G,7 .5 Ty i, b | T A | Tk i=14.0
Mg gk 43 41 35 29 34 30 35 2% 3E O O3F 1 33 29 3E 2 3,136
§ ATt S ST < I I RS /- LY ¥ SRR+ SHN O SO ¢ SR [ S 7. (B I~ N 7 SRL 7 S & S |- 1,520
Zn mpkg 297 158 277 14 26T 16T 296 105 3kd 122 269 129 23S 16 30T 116 8-16
B mgkg 26 252 204 25 % 2;3 3T 00 223 04 W2 205 307 32 M4 217 20,80
Cu mgkg 320 807 246 445 243 683 1 431 I SR4 WA M0 6 RN 30 612 B-16
Mn mgkg 1963 3309 1094 1785 1200 1663 1192 ITIE 1270 BS1E MOS0 1ML MALE M3 1955 MET 120210
Fe mghkg 755 1083 486 11501 639 B2L0 S94  M3R  B&l 93T SR 977 516 QL6 S0 932 - 180
K : R T T T T L R T, I T T G T T T K 1215
NP ’ 167 WA 1Bt ITF 194 06 194 234 1B BI 174 WS 196 UL 23 107 1522

* Fonte: MALAVOLTA (2000).
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Quadro 3 — Macro e micronutrientes nas folhas de cafeeiro do cultivar Acaid Cerrado nos tratamentos considerados, em avaliactes
realizadas nos meses de fevereiro e junho de 2000, ¢ os niveis adequados propostos por MALAVOLTA (2000)

Resulados das Andlises Foliares no Coned Vermelbo'

e 0 Tl T2 T3 e T T8 7 Nivels
Fev 00 Jund Fev0 Juns00 Fevs00 Junf Fevi00 JundM) Fev/0 Jun ) Fev 00 Jund0 FeviDD Jun/00 Fevi/O0 Jun/O0  Adequades®
N akg 356 .2 283 310 g 331 T2 907 B3 325 I8 305 27 31 900 303 -3
P Bkg 1.3 13 1.4 I+ I, 1.4 14 1.3 1.5 13 14 I3 1.5 1.3 ] L6-2.0
K gk X 25,6 ) ) 1i,3 ing 13 il8 ile i i3 2973 1.4 Tl 5.1 k| Al3 19-24
Co gkp 83 10,5 il 1 FA 15,0 B 7 Tl &6 6 "5 id 11%] 1,4 a4 10,0 14,0
Mg aihkp 19 37 3.4 3.1 16 16 4.0 i | ik il iB 13 35 35 32 3.5 3 1-3.6
5 = RN i S - SR U SR SO 5 SR I 7 S = SRS & S 1 Y F. A & S = U . S 17 1520
&n mpkg 289 158 25,7 124 280 162 205 13.6 211 133 259 14,6 26,7 15% 27,3 15,5- 816
B mgke A0 27,7 285 03 i, | 4.2 T 374 .0 4,0 336 3.6 23 456 338 350 S%-Hib
Cu mpkg 2210 42,8 20,3 41,1 234 R4 M4 674 20,5 236 15,8 230 291 Ro o 26,2 556 816
Aln mghkg 1424 1R85 1235 1904 12ES B6T.T O EODL UTEE M1RT 60T K24 A0 19 1HR 651 1500 120-210
Fe mehkg TLY H9.6 738 L e e 2% TERT O O109Ss 764 e &%6 1248 520 153 604 1Th a0 180
NEK - 09 Il ¥ 1,4 L 0.9 09 1.8 1.0 1,0 k] 10 09 1 1.0 {5 121,58
W - 20,1 23 20.5 2.2 21,2 2041 20 23 15 i 213 L 210 0,3 16,7 L) 15-22

* Fonte: MALAVOLTA (2000).
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Quadro 4 — Caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm dentro do bulbo molhado formado pela fertirrigaciio, nos
tratamentos considerados, em avaliagbes realizadas nos meses de janeiro e agosto de 2000

- e To TI T2 3 T4 TS Th 7 Niveis
7] I Fev 00 Jen/ Few 00 JunD0 Fes 0D Jend FevD JundOF Few 0O JupdOD Fer 00 Jupd00 Fev. 0 Jurad Few U Jund0  Adegndes®
pH - 50 55 59 50 62 58 62 35,7 59 52 56 52 356 56 7,1 52 5065

P mgdm’ 320 61 235 7.0 228 2826 80,1 1462 396 40,7 22,8 127 228 135 193 31 15120
K W 26 27 31 45 27 1 30 32 24 31 18 19 18 24 15 34 4560
K mydw' 72 79 86 97 BO 90 101 120 75 71 62 46 62 104 66 75 90-200
Ca® emol’ 26 05 25 1,5 31 46 34 30 28 20 23 1,7 23 25 23 14 3060
Mg emebdm’ 11 02 10 04 14 02 12 02 1,2 04 10 04 10 04 10 D3 1,0-1,5
Al embidm' 0o g6 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 01 00 01 <06
SB emokdm’ 39 |0 37 26 46 51 49 35 41 23 36 22 35 32 A5 1B 3550
CTC(T) smolidm’ 72 74 72 81 746 109 86 906 79 58 90 62 38 84 109 58 60100
v % 540 134 51,2 325 607 468 577 -366 520 430 403 358 397 374 31,9 314 50-60

* Fonte: MALAVOLTA (2000).




Os teores de potdssio no *Catual” ficaram, em média, polco acima dos
niveis considerados ideais para esse elemento nas folhas de cafeeiro. Mo entanto,
0% nivels de K no “Acaid Cerrado” alcangaram valores muilo allos, Esse fato fo
comprovado pela baixa relagio N/K. que apresentou indices médios de 1.0,
enquanio a proporgio ideal girou em torno de 1,3, Esses valores elevados podem,
ainda, ser explicados pela corregdo da quantidade de K aplicado para 40 g/planta,
em razio de resultados equivocados da andlise foliar realizada em novembro e,
posteriormente, desconsiderada no trabalho, Essa alta absorgéio de K ocorrida nos
cafceiros toma-5e ainda mais inteéressante quando se observam os niveis desse
elemento no solo (Quadro 4), gue, em média, licaram abaixo dos teores
adequados para esse tipo de solo, apresentando uma porcentagem média em
relagio u CTC total de 2,6%, contra um valor ideal de 4,5 a 6% (MALAVOLTA,
1986). Esses altos valores de K nas folhas do cafeeiro podem estar vinculados &
adubagiio de N na [orma de nitrate (NOy ). que, ao deslocar os calions rocaveis.,
como o K7, para a solugio do solo, sumenta sua dispomibilidade para o raizes
(RALL 1991}, Soma-se a isso o fato de a aplicagdo do NOy e K via dgua de
irrigacio promover a melhoria do processo de difusio, em que ocorre a maior
parte da absorciio de K pelo sistema radicular do caleewro, principalmente na
época seca do ang (MALAVOLTA ¢t al., 1997),

Um dos problemas que advém da alta concentragiio de K nas folhas éa
indugio da deficiéncin dos cdtions magnesio, em maior gray, ¢ caleo
(MALAVOLTA et al., 1997), Pode-se verificar, nos Quadro 2 ¢ 3, que os (eores
dos dois clementos nas folhas dos cultivares estio abaixo dos indices adequados
nos (ratamentos irrigados, sendo mais expressiva a deficiéncia de calcio.
MALAVOLTA (1986), discutinde diversos trabalhos sobre o assunto, conclui
gue a deficiéneia de cdlcio limita enormemente a produgio do caleciro. A
disponihilidade desses elementos no solo (Quadro 4) esteve sempre abaixo do
limiar inferior dos niveis considerados adequados, € mesmo com uma calagem de
1 tha, realizada em margo de 2000, ndo foi suficiente para elevar os nives de Ca
¢ Mg no solo. Com isso, levantou-s¢ g hipdtese sobre a ndo-eficacia da calagem
tradicional, aplicada em culturas irrigadas e fertirrigadas, em elevar os tcores de

Ca ¢ Mg na regidio do sisiema radicular ¢ nas follias do caleciro.
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Com refagido aos niveis de micronutrientes nas [olhas, o Gnico elemento
deficiente foi o boro, Sabe-se gue, entre outros efeitos, o boro ¢ fundamental no
pecgamento da florada e no aumento da granagio dos frutos do cafeeiro
(MALAVOLTA et al., 1997).

Observando ainda o Quadro 4, verifica-se gque a capacidade de troca
catiomica total (CTC T) ficou, em meédia, dentro dos valores adequados nas duas
avaliagdes, com valores menores na segunda, enquanio na saturagio de bases (V)
se reduziram os valores da primeira para a segunda avaliagdo, em virtude dos
baixos niveis de Ca ¢ Mg ¢, principalmente, do K no solo. 1sso evidenciou gue a
relacfio entre a soma de bases trocdvels do solo ¢ a CTC total diminuiu, devido
a0 eventual aumento da acidez potencial, refletida também no pH do solo, que se
reduziv da primeira para a segunda avalisgio, estando, ainda, dentro da faixa

ideal para a cultura do cafeciro.

4.2. Comparagio dos teores foliares de N e K entre os tratamentos

Para avaliagio dos tratamentos estudados, separaram-se, para melhor
visualizacio, os teores foliares dos elementos nitrogénio ¢ potdssio utilizados
para fertirrigacio, nas duas avaliagBes realizadas, do ‘Catuai Vermelho' e do
*Acaid Cerrado’. Nio foram aprésentadas, ou discutidas, as avaliaghes referentes
an tratamento 7.

Observou-se que na primeira avaliagio do nitrogénio fohiar no “Caluai
Vermelho' (Figura 2) ocorreram maiores diferengas nos tratamentos fertimigados
que receberam menores quantidades de adubo (T3 e T), sendo obtidos teores
foliares abaixo de 26 g'kg Entre os demais tratamentos, o que apresentou
methores indices nessa avaliagdo foi o irrigado com adubagio manualmente (T1),
em virtude de as aplicagdes concentradas nos meses chuvosos ja terem alcangado
$0% do lotal previsto no més de janeiro de 2000. Na segunda avaliagdo (junho de
2000), apesar do aumento no nivel de adubagio considerado normal, ndo ocorreu
alteragio dos teores de N na folha do ‘Catual”™ nos tratamentos 00 ¢ 1. No entanto,

nos tratamentos 2 ¢ 3, cm que foi utilizada a téenica da fertirrigagio, verificon-se
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Figura 2 — Nitrogénio foliar do cafeciro *Catual Vermelho', nos tratamentos
considerados, em avaliagbes realizadas nos meses de fevereiro e junho
de 20040.

aumento considerivel dos teores foliares de N, n&o ocorrendo, porém, diferengas
pela aplicaciio de quantidades diferenciadas de fertilizantes. Esse aumento pode
ser exphcado pelo parcelamento de nutrientes proporcionado pelo uso da
fertirrigagdio, em que os elementos N e K foram aplicados até o més de junho de
2000. No caso do tatamento que receben 20% menos de N, o teor ficou abaixo
dos encontrados no 12 e T3, mas dentro da faixa considerada adequada para esse
nutriente, evidenciando-se a possibilidade de redugiio da aplicagdo de N nessas
condiches.

No *Acaia Cerrado” (Figura 3) ja se observou, na primeira avaliagio, que
o leor de N noe tratamento nio-irrigado se apresentava abaixo dos demais,
caracterizando baixa absorgdio desse nutriente numa condigio de ndo-irrigagio,
neste cultivar, A respasta do *Acaid’ ao aumento das doses do adubo nitrogenado
foi mais evidente ¢ uniforme do que a do *Catuai®, como se observou na segunda
avaliagiio (junho/00), visto que os teores de N em lodos os tratamentos estavam
dentro da faixa Giima, mas com indices superiores nos tratamentos irrigados.
MNestes, praticamente nio houve diferengas entre os tipos de adubagiio utilizados
(manual ou fertirrigacdo) ¢ entre os niveis diferenciados de fertirrigagdo
aplicados.

128



Few .00 A i Jun 0

|=T0 |71 mT2 W73 |74 @76 @16 017 |

Figura 3 = Nitrogénio foliar do cafeeiro *Acaid Ceérrado’, nos iratamentos
considerados, em avaliagdes realizadas nos meses de fevereiro e junho
de 2000.

O teor de potdssio foliar no *Catuai Vermelho™ ¢ no *Acaid Cerrado’
(Figuras 4 e 3), tanto na primeira (fev.2000) como na segunda (jun/2000)
avaliagio, apresentou algumas diferencas entre os tratamentos, oblendo-se teores
foliarcs entre 24 ¢ 13 gke. No entanto, esses teores ji ficaram acima do nivel
adequado para o nutriente potissio na folha de café (MALAVOLTA, 2000),
caraclerizando uma recomendaglio de adubagdo com esse nutriente acima das
necessidades desses cultivares de cafeeiro, durante o 9% ¢ o 2! més de
crescimento,

Apesar disso, observou-se que o teor foliar de K nos tratamentos do
*Acaid Cerrado’ foi superior ao do ‘“Catuai Vermelho', indicando melhor
capacidade ou necessidade de absorgdo de nutrientes pelo “Acaid’, numa mesma
condigio. Pode-se teorizar, também, sobre um maior requerimento nutricional
por parte das folhas do ‘Acaid Cerrado’ para manutengiio de suas atividades

metabolicas.

129



Few /00 hibi da andiise Jun G0

70 ET1 T2 W13 WA @75 ETE |7 |

Figura 4 - Potassio foliar do cafeeiro ‘Catuai Vermelho', nos tratamentos

considerades, em avaliagdes realizadas nos meses de fevereiro ¢ junho
de 2000,
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Figura 5 — Potassio foliar do cafeciro “Acaid Cerrado’, nos tratamentos

considerados, em avaliagbes realizadas nos meses de fevereiro e junho
de 2000,
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4.3. Influéncia da fertirrigacio na condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo. que caracteriza sua salinidade, ol
avaliada nos tratamentos conforme recomendaches de LIMA (1998) (Quadro 5),
para verificar os efentos da adogiio da fertirrigagio, num sistema de imigagio

localizada, em solos cultivados com eafeeirg.

Cluadro 5 — Repetighes ¢ médias dos resultados de condutividade eléirica (Clies)
nas profundidades de 0-20 ¢ 2040 em, nos tratamentos
considerados, realizadas no més de julho de 2000

Condutividade Elétrica do Extrato de Saturacio (dS m"]‘
= Repeticdes Meédia
Iratam R k2R3 R4
. =20 =40 =20 20«10 020 2040 (-2 2040 20 cm 2H0=i0 cm

T0O 035 028 028 023 017 019 020 021 825 d 023 ¢
1 03 031 022 024 026 017 026 024 02 d 0,24 =
T2 040 046 030 054 088 084 066 05 056 be 06l
T3 046 035 058 048 045 062 083 045 058 b 048ab
T4 070 071 084 077 026 051 1,00 085 070ab  070a
TS5 042 05 04 051 037 058 053 039 044 ¢ 051ab
T6 058 061 044 034 028 040 036 039 042 c 044 b
T7 083 066 1,65 1,02 043 049 041 046 083 a  G66a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

* C.V. para a profundidade de 0-20 em = 53,28,

* C.V. para a profundidade de 20-40 em = 29,97,

Verificando os resultados de CEes obtidos neste trabalho, constatou-seg
que nenhum dos tratamentos acarrétou problemas de salinidade que pudessem
comprometer o desenvolvimento dos cafeeiros, de acordo com a classihcagio
proposta por CADAHIA (1998) (Quadro 6). Todavia, ¢ importante considerar,

com relagio aos resultados obtidos, que, nos tratamentos em que os fertilizantes
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Quadro & — Classificagiio dos solos quanto 4 salinidade

Classe de Salinidade CE no Extrato de Saturagio (dSm™)
= Hﬁu—ﬂﬂliﬂﬂﬁ:- = 'D'E =
Ligeiramente salinos 2-4
Mediamente salinos 4-8
Fortemente salings E-16
Extremamente salinos =16

foram aplicados manualmente (T0 e T1), a Cles foi significativamente inferior
nas profundidades do solo de 0-20 ¢ 20-40 cm. Entre os tratamentos fertirrigados,
agueles que receberam menores quantidades de adubo (15 ¢ T6) apresentaram
CEes intermedidiria, evidenciando que sdo as quantidades de adubo que
aumentam a probabilidade da ocorréncia de salinizagio.

Apesar de essa tendéncia de maior CEes nos tratamentos fertirrigados
ndio ler, provavelmente, causado danos ao crescimento dos caleewros até os 20
meses de plantio, 0 uso continuado da fertimrigagdo ao longo dos anos e o
aumento natural das quantidades de fertilizantes quando os cafeeiros estavam em
plena produgio tém surgido como alerta para o sistemitico acompanhamento da
CEes ¢ do pH do solo na regifio do bulbo molhado, objetivando prevenir os
efeitos negativos do aumento do potencial nsmdtico ¢ da acidez do solo sobre o

proprio solo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Estudou-se a influéncia da fertirrigaciio na absoredo de nutrientes de dois
cultivares de café (Coffea arabica 1..) em formagio, o ‘Catuai Vermelho' e o
*Acaid Cerrado’, assim como o efeito do tipo de aplicagio de adubo nas
propriedades guimicas do solo. O presente trabalho realizou-se no periodo de
setembro de 1999 a julho de 2000, na Area Experimental da Agronomia do
Departamento de Fitotecnia, no "campus” da Universidade Federal de Vigosa, em
Vicosa, Minas Geras. Os tratamentos referiram-se & aplicagiio ou nfio de agua, &
adubagio manual ou 4 fertirrigagio ¢ aos niveis diferenciados de adubagfio via
fertirrigag@io. Os resultados da condutividade clétrica do extrato de saturagdio do
solo (CEes) foram comparados pelo teste de F e pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

(s teorcs foliarcs de nitrogénio indicaram melhor absorgdo desse
nutriente pelo *Acaid Cerrado’ irrigado. Os teores foliares de potdssio foram
muito  elevados, em relacio 4 faixa adeguada deste para o cafeeiro,
principalmente no “Acaid Cerrado’, mesmo cstando os teores de K no solo
proximos do limiar inferior da faixa considerada ideal para o cafeeiro. Os teores
de cdlcio e magnésio, tanto no solo como na folha, estiveram abaixo dos valores

considerados adequados.
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Comparando os tratamentos estudados, o N foliar do *Catuai’ apresentou
diferengas pequenas, exceto durante a época seca do ano, quando os tratamentos
fertimgados T2 ¢ T3 apresentaram leores mais altos desse nutriente. No *Acaia
Cerrado’, a diferenca mais expressiva foi em relagiio ao tratamento ndo-irrigado,
que determinou menores teores foliares de N no periodo considerado.

Com relagiio ao teor de K na folha, apesar dos teores em excesso, a
diferenga de concentragio foliar entre o tratamento ndo-imigado e os tratamentos
irrigados permitiu formular a hipotese do melhor aproveitamento desse elemento
quando adotada a pratica da fertirrigagdo, principalmente nos meses secos do
ano.

Os teores foliares de N e K nos tratamentos aplicados ao *Acaia Cerrado’
foram superiores aos do *Catuai Vermelho', indicando a melhor capacidade de
absorgdo de putrientes deste cultivar numa mesima condi¢io de solo.

A utilizagiio da fertirrigagiio foi mais eficiente no periodo seco do ano,
mas sc igualon & aplicagdo manual de adubo no periodo chuvoso, Portanto,
evidenciou-se melhor absorgdo de N e K, durante lode o grande periodo de
crescimento vegetativo, quando se usou a fertirmigagiio, acrescida de outras
vantagens associadas a essa pratica, como a economia de mio-de-obra, menores
perdas de fertilizantes por lixiviagho ¢ percolagio profunda ¢ flexibilidade no
parcelamento dos fertilizantes durante o ano.

Niio ocorreram problemas de salinizagdo do solo nesse primeiro ano de
fertirrigacfo. Mo entanto, como nos tratamentos fertirrigados houve aumento
significativo da CEes, o monitoramento dessa varidvel no solo deve ser adotado
como forma de prevengiio contra os efeitos da salinidade ao longo dos anos de

fertirrigagiio.
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RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido na Area Experimental da
Agronomia do Departamento de Fitoteenia da Universidade Federal de
Vigosa, em Vigosa, MG, durante o periodo de setembro de 1999 a agosto
de 2000, com o objetivo de determinar a evapotranspiragio ¢ a influéncia
da irrigagdo e da fertirrigaciio nos crescimentos vegetativo e reprodutivo,
assim como nos componentes da nutrigio de dois cultivares de calé
Arabica em formagdo: ‘Catual Vermelho', linhagem Catuai Vermelho IAC
99; ¢ *Acaid Cerrado’, seleglio MG 1454, na regifio de Vigosa, Minas Gerais.
Para tal, o trabalho foi dividido em trés partes.

Ma primeira etapa, referente ao capitulo 1, objetivou-se especificamente
determinar, nas condigdes de  Vigosa, Minas  Gerais, a demanda
evapotranspirativa dos dois cultivares do cafceiro Ardbica em formagio, sob
irrigacio localizada, assim como seus coeficientes de cultura, para mancjo de
irrigacfio. Para isso, foram utilizados dois métlodos de determinagio da
evapotranspiracio, o lisimetria de percolagio e o balango hidrico de campo.
Além disso, foi utilizado o programa computacional SISDA 3 para estimativa da
evapotranspiragio e comparagdo com 0s outros métodos.

A utilizagdo do programa computacional SISDA 3 para mancjo da

irrigaciio da cultura do cafeeiro em formagdo foi satislatoria, evidenciada pela
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boa correlagiio obhida entre a disponibilidade de dgua no solo, determinada pelo
mélodo-padrio de estula, ¢ a estimada pelo refenido programa, Essa chiciéneia do
programa  SISDA 3 pode lambém ser comprovada pela semelhanga do
crescimento dos cultivares de cafeeiro estudados em um tratamento com a lamina
de imgagdo recomendada pelo SISDA 3 e em outro com lamina 25% maior.

Entre os métodos de determinagio direta da evapotranspiragio,
observou-se boa correlagio entre o gravimétrico ¢ o TDR. principalmente no
*Acaia Cerrado’. A semelbanga de valores entre o5 métodos diretos de
determinagdio da Elc ¢ os valores estimados pelo SISDA 3 exprime o bom
potencial deste para o manejo da imigacdo.

s valores médios da demanda hidrica do cateeiro até 20 meses de idade,
no ‘Cateai Vermelho®, foram de 1,50 e 0,93 mm.-"diﬂ: respectivamente nos meses
de altas ¢ baixas precipitagbes. No “Acaid Cerrado’, os valores de ETc obtidos
foram de 1,70 ¢ 110 mm/dia, nas duas estagoes, respectivamente, na regifiio de
Vigcosa, A drea foliar se caracterizou como um dos componentes qualitativos de
oscilagdo da evapotranspiracio do cafceiro durante o ano, ¢ o didmetro da copa
s¢ apresentou como um dos componentes quantitativos do consumo hidrico do
cafeeiro,

s valores médios de ke, nas condigtes apresentadas neste estudo, foram
de 0.35 e 0L.40 no ‘Catuai Vermelho' e no “Acaid Cerrado’, respectivamente.
Esses valores encontrados foram inferiores aos cilados na literatura, mas as
diferentes condigbes de estudo desfavoreceram a comparagio dos dados. No
entanto, a separagdo dos coeficientes ks ¢ Kl dos coeficientes de cultura
determinados clevou csses valores aps patamares encontrados por diversos
aulores.

Na segunda ctapa, relerente ao capitulo 2, objetivou-se especificamente,
do ponto de vista fitotécnico, determinar a influéncia da irrigacio ¢ de diferentes
niveis de fertirrigagdo com nitrogénio ¢ poldssio nos crescimentos vegelativo ¢
reprodutivo e ma produgio dos dois cultivares de cafeeiro em formagio. Para tal,

utilizaram-s¢ alguns componentes de crescimentos vegetativo e reprodutive do
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cafeeiro. Os tratamentos se referiram & aplicagio ou ndo de dgua, @ adubagio
manual ou & fertirmigagio ¢ a niveis diferenciados de adubagdo via fertimigagio.

As lendéncias das curvas de crescimento ndio foram alteradas pela
irrigagio ou pela lertirmgagio, ou seja, o crescimento dos ramos plagiotropicos ¢
ortotropicos ¢ das folhas decresceu a partir de margo, quando as lemperaturas
minimas comégaram a diminuir. Entretanto, esse decréscimo  nas taxas de
crescimento ndo se reduziu a valores nulos nos tratamentos irmigados ¢
fertimmigados, evidenciando a importdncia da dgua e de nutrientes para
manutencdo do crescimento vegelativo, mesmo nas épocas mais fria ¢ mais seca
do-ane. Aamigagio nfluenciou, positivamente, as taxas de crescimento nos dois
cultivares, porém mais expressivamente do “Acaid Cerrado’.

A pdocdo da pratica da fertirrigago foi mais favoravel as taxas de
crescimento no “Catuai Vermelho®, enquanto no *Acaid Cerrado’ essas taxas
foram semelhantes as da adubagio manual. A aplicagio de menores quantidades
de adubo via fertimigacdo ndo diminuiv as laxas de crescimento do ‘Acaii
Cerrado’, em relagiio ao tratamento com niveis normais de adubo.

A aplicagio de menores quantidades de fertilizantes para um mesmo
potencial produtive e de crescimento, pela possivel melhoria da eficiéncia de
aplicagio de adubo pela fertimigagio, pode ser uma das vantagens dessa priltica,
Porém, isso lom que ser observado com cautela, principalmente pela baixa
uniformidade de aplicagiio de agus pelos sistemas de irrigagdo instalados
atualmente.

() parcelamento de nutrientes ao longo do ciclo do cafeeiro pode sepuir a
demanda evapotranspirativa mensal de referéncia na regido produtora no periodo
de crescimento do cafeciro, mas avaliages durante os anos produtivos sio
necessirias para comprovagio da eficiéncia desse metodo.

Na terceira etapa, referente ao capitulo 3, objetivou-se, especilicamente,
verificar a influéncia da irmigagio e da fertirngagdo na absorgio de nutrientes nos
dois cultivares do café Aribica ¢ nas caracteristicas quinmicas do solp, inclundo-
se s efeitos sobre a salinidade. Fssa verificagiio consistiu de andlises foliares

para quantilicagio dos elemenios quimicos essenciais ¢ de analises quimicas do
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solo para determinacio de seus constiluintes minerais essenciais ¢ da
condutividade elétrica do extrato de saturagdo. Os tratamentos utilizados foram
os mesmos da elapa anterior.

(s leores [oliares de potassio foram muito elevados, em relagdo a [aixa
adequada deste para o caleeiro, principalmente no ‘Acaid Cerrado’, mesmo
estando os teores de K no solo proximos do limiar inferior da faixa considerada
ideal para o cafeciro.

Comparando os tratamentos estudados, o N foliar do *Catuai’ apresentou
diferengas pequenas, exceto durante a época seca do ano, quando os tratamentos
fertirrigados T2 e T3 apresentaram teores mais altos desse nutriente, No °Acaid
Cerrado’, a diferenga mais expressiva foi em relagio ao tratamento ndo-irrigado,
que determinou menores teores foliares de N, no periodo considerado.

Os teores foliares de N ¢ K nos (ratamentos aplicados ao *Acaid Cerrado’
foram superiores aos do “Catuai Vermelho', indicando melhor capacidade de
absorciio de nutrientes deste cultivar numa mesma condicio de solo,

A utilizacdo da ferlirmgacdo fol mais eficienle no periodo seco do ano,
mas s¢ igualoun a aplicagdo manual de adubo no periodo chuvoso. Portanto,
evidenciou-se melhor absorcio de N e K, durante todo o grande periodo de
crescimento vegetativo, quando foi empregada a fertirmigagio, acrescida de outras
vantagens associadas a essa pratica, como economia de mio-de-obra. menores
perdas de fertilizantes por lixiviagio ¢ percolagio profunda e flexibilidade no
parcelamento dos fertilizantes durante o ano.

Nio ocorreram problemas de salinizagio do solo nesse pnmeiro ano de
fertirrigagiio. No entanto, como nos tratamentos fertirrigados houve aumento
significativo da CEes, o monitoramento dessa vartdvel no solo deve ser adotado

como forma de prevenciio contra os efeitos da salinidade ao longo dos anos de

fertirmgagio.

138



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOUKHALED, A., ALFARO, A., SMITH, M. Lysimeters. Rome: FAQ,
1982. 68p. (lrrigation and Drainage Paper, 39).

ABREU, J. M. H., SANCHEZ, 1. R. C. Riego localizado. Disefio agrondimico,
obluraciones ¢ fertirrigacion. In: CURSO INTERNACIONAL DE RIEGOS.
Brasilia, 1987, 194p.

ALLEN, K. G, PRUITT, W. G, JENSEN, M. E. Environmental requirements of
lysimeters. 1CID Bulletin, v.43, n. 2, p.170-181, 1994a.

ALLEN, R. G., SMITH, M., PERRIER, A., PEREIRA, L. S. An update for the
definition of reference evapotranspiration. 1C1D Bulletin, v.43, n. 2, p.1-34,
1994 b.

ALVARENGA, A. P, Produciio e outras caracteristicas de progénies de café
leatu (Coffea spp.), em Vigosa, MG. Vigosa: UFV, 1991, 75p. Dissetagio
{ Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, 1991,

ALVIM, P. de T. Moisture stress as a requirement for flowering of coffee.
Science, v, 132, n. 3423, p. 354, 1960,

AMARAL, 1. A. T. do. Crescimento vegetativo estacional do cafeeiro e suas
inter-relagies com fontes de nitrogenio, fotoperiodo, fotossintese e
assimilacio do nitrogénio. Vigosa: UFV, 1991, 139p. Tese (Doutorado em
Fitotecnia) = Universidade Federal de Vigosa, 1991.

139



AMARAL, 1. A. T, RENA, A. B, BARRDS, R. 8, FAVARD, 1. R. A,
BRAGA, R. P. Influéncia do nitrogénio adicional na época fria sobre o
crescunento do caleeire irmgado. Ini CONGRESSO BRASILEIRO DE
PESQUISAS CAFEEIRAS, 16, Espirito Santo do Pinhal, 1990, Trabalhos...
Espirita Santo do Pmhal: [BC, 1990, p. 23-24,

ANDRADE, C. L. T., COELHO, E. F.,, COUT(O, L., SILVA, E. L. Parimetros de
solo-dgua para a engenharia de imigagio ¢ ambiental. In: FARIA, M. A
SILVA, E. L, VILELA, .. A. A, SILVA, A. M. (Eds.). Manejo da
Irrigagio. Pocos de Caldas: UFLA/SBEA, 1998, p.145.

AZIZUDDIN, M., RAO, W. K., NAIK, 5 A, MANIUNATH, A. M.,
HARIY APPA, N. Drip imrigation: effect on O arabica var. cauvery (catimor).
Indian Coffee, v. 58, n. 12, p. 3-8, 1994,

BARROS, K. 5., MAESTRI, M. Influéncia dos fatores climdticos sobre a
periodicidade de crescimento vegetativo de café (Coffea arabica 1.). Revista
Ceres, v. 21, n. 116, p. 268-279, 1974,

BARROS, R, S, MAESTRI, M,, COONS, M. P. The physiology of flowering in
collee. A review. Journal of CofTee Research, v.8, p. 29-73, 1978,

BARROS, R. B. MAESTRI, M., VIEIRA, M., BRAGA FILHO, L. L
Determinagdio da darca de folhas do calé (Coffea grabica L. cv, “Bourbon
Amarelo™). Revista Ceres, v.20, n.107, p.44-52, 1973,

BARROS, R. B, MOTA, 1. W. 5, DA MATTA, F, M.. MAESTRI, M. Declinc
of vegetative growth in Coffea arabica L. in relation 1o leaf temperature,
waler potential and somatal conductance, Field Crops Research, v. 54,
p. 65-72, 1997,

BERMNARDO, S, Manejo racional da irrigagio. ITEM - Trrigaciio ¢ Teenologia
Moderna, n, 36, p. 25-26, 1989,

BERNARDO, 8. Manual de irriga¢iio. Vigosa: UTV, Impr. Univ., 1995, 5%6p.

BOMAN, B. J. Fertigation wversus conventional fertilization of flatwoods
grapefruit. Fertilizer Research, n. 44, p.123-128, 1996,

BONOMO, R, Anilise da irrigagiio na cafeicultura em dreas de cerrado de

Minas Gerais. Vigosa: UFV, 1999, 224p, Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, 1999,

140



CADAHIA, C. Fertirrigacién: cultivos horticolss y ormamentales. Madrid:
Ediciones Mundi Prensa, 1998, 475p.

CALDWELL, A. C., MURPHY, L. 5., TUCKER, B: B., WIESE, R. A,
ZUBRISKI, J. C. Roundtable irrigation-fertigation. Crop Soeils, v. 29, p.14-
21, 1977.

CANNELL, M. G. R, Effects of irrigation, mulch and N-fertilizers on yield
components of Arabica coffee in Kenya, Explorer Agriculture, n. 9, p. 225-
232, 1973.

CARELLI, M. L. C., FAHL, J. I. Distribuicdio da assimilagio de nitrato ¢ de
matéria seca em plantas jovens de calé¢ cultivadas em diferentes niveis de
nitrogénio. Bragantia, v. 1, n. 50, p. 29-37, 1991,

CARRIO, O. A, SILVA, W. L. €., MAROELLI, W. A., SILVA, H. R.
Tendéncias ¢ desafios da lertirrigagio no Brasil. In: FOLEGATTI, M. V.
(Coord.). Fertirrigagio: citrus, flores, hortaligas. Guaiba: Ed.
Agropecuaria, 199, p, 155-169,

CASSIDY, D, M. 8., KUMAR, D. Root distribution of Caoffea arabica L. 1n
Zimbabwe: | - The effect of plant density, mulch, cova planting and shade in

Chimpinge. Zimbabwe Journal of Agricultural Research, v. 22, p, 119-132,
1984.

CHANG, 1. Climate and agriculture. 2, ed. Chicago: Aldine Publishing
Company, 1971. 296p.

CHAVES, 1. C. ). Concentracio de nutrientes nos frutos ¢ folhas ¢
exportagio de nutrientes pela colheita durante um cielo produtive do
caleeiro (Coffea arabica L. cv. Catuai). Piracicaba, SP: ESALQ, 1982, 131p.
Dissertagio (Mestrado em Solos ¢ Nutrigio de Plantas) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, USP, 1982,

CLOWES, M. ST. J. Drip irrigation on coffee. Zimbabwe Agricultural
Journal, v. &1, n. 6, 1984,

CLOWES, M. 51, J, WILSON, 1, H. Physiological factors influencing irrigation

management of colfee in Rhodesia. Rhodesia Agricultural Journal, n. 71,
p. 53-55, 1974,

141



COELHO, A. M. Fertigaciio. In: COSTA, E. F., VIEIRA, R. F., VIANA, P. A.
Duimigacio: aplicagho de produtos quimicos e biolégicos via dgua de
irrigacio. Brasilia: EMBRAPA, 1994, p. 201-227.

CORREIA, 1. B, GARCIA, A. W. R, COSTA, P. C. da. Extra¢io de nutrientes
pelos cafeeiros Mundo NMovo e Catuai. In: CONGRESSO BRASILEIRG DE
PESQUISAS CAFEEIRAS. 10. Pogos de Caldas, 1983. Resumos... Rio de
Janciro: IBC/GERCA, 1983 p. 177-183.

COSTA, L. C. Agrometeorologia. In: MANTOVANL, E. C, COSTA, L. C.
(Eds.). WORKSHOP INTERNACIONAL SOBRE MANEIO INTEGRADO
DAS CULTURAS E RECURSOS HIDRICOS, 1. Resumos... Brasilia, 1998.
p- 3-21.

CRISOSTO, C. H., GRANTZ, 2. AL, MEINZER, F. C. Effects of water deficit
on flower opening in coffee (Coffea arabica L.). Tree Physiology, n. 10,
p.127-139, 1992,

DALTON, F. N, Development of time-domain reflectometry for measuring soil
waler content and bulk soil electrical conductivity. In: TOPP, G. C, et al.
(Eds.). ADVANCES IN MEASUREMENTS OF SOIL PHYSICAL
PROPERTIES: BRINGING THEORY INTO PRACTICE. SS55A Special
publication, Madison, W1, 1992, p. 143-167,

DALTON, F. N., HERKELRATHL W, N.. RAWLINS, D. §., RHOADES, J. .
Time-domain reflectometry: simultaneous measurement of soil water content
and eletrical conductivity with a single probe., Science, v. 224, p. 989-040),
1984,

DA MATTA, F. M., AMARAL, 1. A. T., RENA, A. B. Growth periodicity in
trees of Coffea arabica L. in relation o nitrogen supply and nitrate reductase
activity, Field Crops Research, n. 60, p. 223-229, 19499,

DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Ministénoe da
Agriculturn e Reforma Agriria. Normais climatolégicas (1961-1990),
Brasilia, 1992, 84p.

DIRKSEN, C., DASBERG, S. Improved calibration of time domain
reflectometry soil water content measurements. Soil Science Society of

American Journal, v.57, p.660-667, 1993,

DOORENBOS, 1., KASSAN, A. H. Yield response to water. Rome: FAQ,
1979, 193p. { FAO lrrigation and Drainage, 33),

142



DOORENDOS, )., PRUITT, J. O. Guidelines for predicting crop water
requeriments, Rome: FACQ, 1977, 179 (FAQ lrrigation and Drainage, 24).

DRINNAN, 1. E, MENZEL, C. M. Synchronization of anthesis and
enhancement of vegetative growth in coffee (Coffea arabica 1.) following

water stress during Noral initiation. Journal of Hoerticultural Science, v. 69,
. 3, p. 841-849, 1994,

DRINNAN, I. E., MENZEL, C, M. Temperature affects on growth and flowering
of colfee (Coffea arabica L.). Journal of Horticultural Science, v. 70, n. 1.
p. 25-34, 1995,

FACCIOLI, G. G. Estagdes meteorologicas automdlicas e instrumentos de
vigilincia eletrinica ao alcance de todos. In: MANTOVANL E. C., COSTA,
L. € (Eds.). WORKSHOP INTERNACIONAL SOBRE MANEJO
INTEGRADO DAS CULTURAS E RECURSOS HIDRICOS, 1. Resumos...
Brasilia, 1998, p. 141-153.

FEIGIM, A., LETEY, 1., JARREL, W. M. Nitrogen utilization efficiency by drip

urigated celery receiving preplant or water applied N fertilizer. Agronomy
Journal, v.72, p. 978-083, 1982,

FERNANDES, A, C., OLIVEIRA FILHO, D., PEREIRA, 8. Determinagdo da
umidade do sole via reflectometria no dominio do tempo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27, Pogos de Caldas, 1998,
Anais... Pogos de Caldas: UFLA/SBEA, 1998. v. 2, p. 326-328.

FIGUEREDO, J. P, SANTINATO, R., SILVA, O. A, CAMARGO, A, P.
Irrigagiio por gotejamento pa formagdo do cafeeiro. In: CONGRESSO
BRASILEIRQ DE PESQUISAS CAFEEIRAS. 7, Araxa, 1979. Anais... Rio
de Janeiro: [BC/GERCA, 1979 p, 384,

FISHER, N. M., BROWNING, G. Some cffects of imigation and plant density on
the water relations of high density coffee (Coffea arabica L.) in Kenya.
Journal of Horticultural Science, v, 54, n. |, p.13-22, 1979,

FRIZZONE, 1. A., BOTREL, T. A., NETO, 2. D. Aplicagio de fertilizantes
via dgua de irrigagio. Piracicaba: ESALQ, 1994, 35p. (Séric Didética n. 8).

GATHAARA, M. P. H.. KIARA, 1. M. Density and lerulizer requirements of the

compact and disease resistent arabica coffee. Kenya Colfee, v. 55, n. 646, p.
Qu7-910, 1950,

143



GERVASIO, E. 8, LIMA, L. A. Efeito de diferentes ldminas de dgua oo
desenvolvimento do cafeeiro (Coffea arabica L.) em fase inicial de [ormagdo
da lavoura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola ¢ Ambiental, v. 2,
n 1, p. 68-74, 1998,

GHEYI, H. R., MEDEIROS, 1. F., SOUZA, I. R. A qualidade da dgua de
irmigagao. In: FOLEGATTI, M. V. (Coord.), Fertirrigacio: citrus, flores,
hortalias. Guaiba: Ed. Agropecusdria, 1999, p. 237-265.

GOMIDE, R. L., SEDYIAMA, G. C. Monitoramentlo para mangjo da irmigagio:
instrumentagdo, astomagdo ¢ méodos. In: FARIA, M. A., SILVA, E. L,

VILELA, L. A, A, SILVA, A, M. (Lds.). Manejo da irrigaclo. Pogos de
Caldas: UFLA/SBEA, 1998, p.133-238.

GOPAL, E., REDDY, A. G. 5, RAMAIAH, P. K. Effect of drip irrigation on
fMlowering, fruit set retention and vield ol Coffea canephora sub var.
“Robusta” cv. 5274, A preliminary study, Indian Coffee, v, 56, n. 11, p. 9-
13, 1992,

GOTO, W, 5. Fertirngagdo com produtos hidrossoliveis. In: FOLEGATTI, M.
V. (Coord.). Fertirrigagio: citrus, fores, hortalicas. Guaiba: Ed.
Agropecudria, 1999, p, 321-334.

GUIMARAES, P. T. G. Respostas do cafeeiro (Coffea arabica L. ev Catuai) 3
adubagio mineral e orginica em solos de baixa fertilidade do sul de
Minas Gerais. Piracicaba, SP: ESALG, 1986, 140p. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Lwz de Quemrroz, LISP, 1986,

GUTIERREZ, M. V., MEINZER, F. C. Fstimating water use and irrigation
requirements of coflee in Hawaii. Journal of American Society of
Horticulture Science, v. 119, n. 3, p.652-657, 1904,

HAGIN, )., TICKER, B. Fertilization of dryland and irrigated soils. New
York: Springer-Verlag, 1982, 183p.

HAYNES, R. 1, SWIFT, R. 8, Effect of tnckle fertigation with three forms of
nitrogen on soil pH, levels of extractable nutrients below the emitter and plant
growth. Plant Seil, v, 102, p. 211-221, 1987.

HEIMOVAARA, T. J. Design of triple-wire time-domain refllectometry probes

in practice and theory. Scil Science Society of American Journal, v. 57,
p. 1410-1417, 1993,

144



JENSEN. M. E., BURMAN, R. D, ALLEN, R. G. Evapotranspiration and
irrigation water requeriments. New York: ASCE, 1990. 332p. (Manual and
reports on engineering practice, 70).

KAFKAFL U, BAR-YOSEF, B. Trickle irripation and fertilization of tomatoes
in highly calcareus soils. Agronomy Journal, v. 72, p. 893-897, 1980.

KALIL, A. 1. B, Compariagio entre a adubagio nitrogenada via fertirrigacio
por gofejamento ¢ a aplicagio convencional na produtividade da alface
(Lactwca sativa L), Vigosa: UFY, 1992, 60p. Disserlagido (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, 1992,

KELLER, I, BLIESNER, R. D). Sprinkle and trickle irrigation. New York:
Avibook, 1990. 649p,

KLEIN, I. SPIELER, G. Fertigation of apples with nitrate or ammonium nitrogen
under drip irrigation. I Tree performance. Communication in Soil Science
Plant Analysis, v. 18, n. 3, p, 311-322, [987.

KUMAR, [}, Some aspects of plant-water-nutrient  relationships in  Coffea
arabica L, Kenya Coffee, v. 44, n, 517, p, 15-21, 1979,

LIMA, V. L. A. de. Efeitos da qualidade da dgua de irrigagio ¢ da fracho de
lixiviagio sobre a cultura do feijoeiro (Phaseolus valgaris L) em
condigies de lisimetro de dremagem, Vigosa: UFY, 1998, 87p. Tesc
(Doutorado em Egenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, 1998,

LOPEZ. R. I, ABREU, I. M. H., REGALO, A. ., HERNANDEZ, J. F, Riego
localizado, Madri: Ediciones Mundi-Prensa, 1992, 205p.

MAGALHAES, A, C., ANGELOCCI, L, R. Sudden altcrations in water balance
associated with llower bud opening in collee plants. Journal of
Horticultural Science, n. 51, p.419-423, 1976,

MALAVOLTA, E. Nutrigdo mineral ¢ adubagdo do caleeiro — Passado, présenie
¢ perspectivas. In; MALAVOLTA, E., YAMADA, T., GUIDOLIN, 1. A.
{(Coords,). Nutrigioe ¢ adubacio do cafeeiro, Piracicaba: Instituio da Potassa
¢ Fostato ¢ Instituto Intermacioan] da Potassa, 1985, p. 1338-171.

MALAVOLTA, E, Nulnigio, adubaydo e calsgem pam o cafeciro, In; RENA, A.
B. MALAVOLTA, E., ROCHA, M., YAMADA, T, {(Eds.). Cultura do
cafeciro: fatores que afetam a produtividade, Piracicaba: POTAFOS,
1986, p.165-264,

145



MALAVOLTA, E. ABC da anilise de solos ¢ folhas: amostragem,

interpretagio e sugesties de adubagio. Sio Paulo: Agrondmica Ceres,
1992, 127p

MALAVOLTA, E. Nutricio e adubaciio do cafeciro. Piracicaba: CENA/USP,
1995, 48p.

MALAVOLTA, E. Historia do café no Brasil: agronomia, agricultura e
comercializacio. 5io Paulo: Ceres, 2000 464p.

MALAVOLTA, E., MOREIRA, A. Nutrigdo ¢ adubagfio do cafeeiro adensado.
In: PAVAN, M. A., CHAVES, J. C. D, SIQUEIRA, R., ANDROCIOLI
FILHO, A. Cultura do cafeeiro: o sistema de plantio adensado ¢ a
melhoria da fertilidade do solo. Piracicaba: POTAFOS. 1997. p. 1-8
[ Informagdes Agrondomicas, n.80).

MALAVOLTA, E., VITTL G. C., OLIVEIRA, 5. A. Avaliaciio do esiado

nutricional das plantas: principios e aplicagbes. 2. ed. Piracicaba:
POTAFOS, 1997. 319p.

MANTOVANIL E. C. Desarollo vy evaluacion de modelos para ¢l manejo del
riego: estimacion de la evapotranspiracion y efectos de Ia uniformidad de
aplicacion del riego sobre la produccion de los cultivos, Cordoba: ETSIA,
Depto. Agronomia, 1993, 184p. Dissertagio (Doutorado em Agronomia) -
Universidade de Cordoba, 1993,

MANTOVANL E. C. Gerenciamento ¢ manejo da irrigacio. In: CURSO DE
GESTAQO DE RECURSOS HIDRICOS PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTADO DE PROJIETOS HIDROAGRICOLAS. Médulo 08, Brasilia:
ABEAS, 1996. 75p.

MANTOVANI, E. C. Atuagio do nilcleo de cafeicultura irrigada. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE PESQUISA EM CAFEICULTURA IRERIGADA, 1, 1998,
Araguari. Palestras e Resumos... Uberlandia: UFUMEAGO, 1998, p.21-26.

MANTOVANI, E. C. A irrigaciio do cafeciro. ITEM - Irrigagio e Tecnologia
Moderna, n. 48, p. 45-49, 2000

MARIMUTHU, R., IRUTHAYARAJ. M. R. Studies on the impact of irrigation

at different leal water potential on physiological and growth parameters in
two coffee cultivars. Journal of Coffec Research, v. 24, n. 1, p. 23-31, 1994,

146



MATIELLO, 1. B. © café - do cultivo ao consumo. Sio Paule: Globho, 1991,
320p.

MATIELLO, 1. B, GARCIA, A. W. R., MARTINS, M., SANTINATO, R..
OLIVEIRA, 1. A, PINHEIRO, E. Niveis de adubagio NPK em cafeeiros
Mundo Novo e Catual, com | e 2 mudas por cova. In; CONGRESSO
BRASILEIRC DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 10, Pogos de Caldas, 1983,
Anais... Rio de janeiro: IBRC/GERCA, 1983, p.333-335,

MELLOL A. €. AL de. Efeito do dossel vegetativo na estimativa do consumo
de dgua e coeficiente de cultura da ervilha (Pisum sativim L), Piracicaba:
ESALQUSP, 1992, 75p, Dissertagiio (Mestrado em Irrigagiio ¢ Drenagem) —
Escola Supenior de Agricultura Luiz de Queiroz, LISP, 1986,

MOTA. J. W, 5. Fatores associados & queda sazonal do crescimento do
cafeeiro aribico em Vigosa — MG. Vigosa: UFV, 1988, 68p. Tese (Mestrado
em Fisiologia Vegelal) = Universidade Federal de Vigosa, 1988,

NEILSEN, G. H., HOYT, P. B., NEILSEN, D. Soil chemical changes associated
with NP-fertigated and drip imigated high-density apple orchards. Canadian
Journal of Soil Science, n. 75, p.307-310, 1995.

NOGUEIRA, F. D., LIMA. L. A, GUIMARAES, P. T. G. Fertirrigagdo no
Cafeciro. Informe Agropecudrio, v. 19, n. 193, p 82 - 91, 1998,

OTTO, 5. R, L. Carva de retengdio de dgua no solo: método do TDR-lensiometro.
Im: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27,
Pocos de Caldas, 1998, Anajs... Pogos de Caldas: UFLA/SBEA, 1998, v, 2, p.
T0-72.

PALANIAPPAN, S. Growth and nutrient aceumulation in young Coffea liberica
plants. Café Cacao Thé, v. 37, n. 4, p. 303-312, 1993,

PAPADOPOULOS, 1. Fertirrigagdo: situagio atal ¢ perspectivas para o futluro.
In: FOLEGATTI, M.V. (Coord.). Fertirrigagio: citrus, flores, hortaligas.
Guaiba: Ed. Agropecudria, 1999, p. 11-67.

PAR/CSIC. Plan de modernizacion de los regadios tradicionales de mula.
1999, In: http://par.cebas.csci.es/par.him

PEREIRA, H. C. Field measurements of water use for irrigation control in Kenya
coffee. Journal of Agricultural Science, v. 49, n. 4, p. 4589-466, 1957.

147



PEREIRA, L. 5., ADAIXO, M. 8. Lysimeter-based evapotranspiration research
in Portugal. IC1D Bulletin, v. 43, n. 2, p.142-150. 1994,

PEREIRA, A. A, SAKYIAMA, N. 8. Cultivares melhoradas de café Ardbica. In:
LAMBOLIM. L. (Ed.). I Encontro sobre produgio de café com qualidade.
Vigosa: UFV/DEP, 1999, p. 241-257,

PINTO, 1. M., SOARES, J. M., CHOUDHURY, E. N.. PEREIRA, J. R,
CHOUDHURY, M. M. Efeitos de periodos e lreqiiéncias de fertirrigacio na
cultura do melfio. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE IRRIGM.::"‘&D E
DREMNAGEM, 9, 1992, Natal, Anais... Fortaleza: ABID; 1992, p.701-714.

RALL B, Fertilidade do solo ¢ adubaciio. Piracicaba: Ceres, POTAFOS, 1991,
343p.

RATLEGE, G. Fertigation and chemigation: pumps make it all possible.
Irrigation Journal, v. 38, n. 3, p.32-36, 1988,

RENA, A. I3, Adubagio de inverno no cafeeiro. Lavras: EPAMIG, 2000, 2p.
(EPAMIG — Circular técnica, n, 120).

RENA, A. B. FAVARO, J. R. A. Nutrigio do cafeeiro via folha. In:

ZAMBOLIM, L. (Ed.). Café: produtividade, qualidade e sustentabilidade.
Vigosa: UFV/DEP, 2000, p.149-208.

RENA, A. B., GUIMARAES, P. T. G. Sistema radicular do cafeeiro:
estrutura, distribuicdo, atividade ¢ fatores que o influenciam, Belo
Horizonte: EPAMIG, 2000. 80p. (EPAMIG — Série documentos, n. 37).

RENA, A. B, MAESTRI, M. Fisiologia do cafeeiro. [Inm: RENA. A. B,
MALAVOLTA, E., ROCHA, M., YAMADA, T. (Eds). Cultara do
cafeciro: fatores que afetam a produtividade. Piracicaba: POTAFOS, 1986,
p.13-85.

RENA, A. B, MAESTRI, M. Relagdes hidricas no cafeeiro. ITEM - Irrigagio e
Tecnologia Moderna, n. 48, p. 34-41. 2000,

RICE, R. C., BOWNAM. R. S.. JAYNES, D. B, Percolation of water below on

irrigation field. Soil Science Society of Americam Journal, v. 76, p. 649-
634, 1986.

148



RIVERA, R. Densidad de plantacion y aprovechammento  del fertilizante
nitrogenado en el cultiva del cafeto. variedad Caturra. sobre suclos ferraliticos
rojos compactados, Cultives Tropicales, v. 12, n. 3. p. 5-8, 1991,

RODRIGLUES, L. N. Anilise ¢ teste do modelo de Ritchie: estudo de caso
para a determinacio da evapoiranspiragio do feijoeiro (Phaseolus
vitlgariz L.) irrigado. Vigosa: UFV, 1996, 78p. Dissertaciio {Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, 1996,

SAMPAIO, 5, €, FARIA, M. A d¢, LIMA, L. A, OLIVEIRA, M. 5. de.
Fertirmgagdo simulada em hinhas de gotejadores, Revista Engenharia Rural,
v, 7, n 1, p. 50-61, 1996.

SANTINATO, R., FERNANDES, A, L. T., FERNANDES, D. R. Irrigagio na
cultura do cafe. 5o Paulo: ARBORE, 1997 46p.

SANTINATO, R, MATSUBARA, E.. PARRA, M. P;, ROSSI, L. A., PEREIRA,
E. M. Eficacia da adubagio liquida N/K:O em cafeeiros em produgdo — 1*
biénio 93/94. In: CONGRESS() BRASILEIROD DE PESQUISAS
CAFEEIRAS, 200 Vitorin, 1994, Resumos... Rio de  Janeino:
MAARAPROCAFE, 1994, p. 83-86.

SCHMIDT, M. V. V. Caracteristicas hidrdulicas do tubogotejador “Queen
Gil". Vigosa: UFY, 1995, 43p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, 19495,

SEDIYAMA, G. C. Evapotranspiragiio: necessidade de dagoa para as plantas
cultivadas. In: CURSO DE ENGENHARIA E MANEJO DE IRRIGACAQ,
Madulo 2. Brasilia: ABEAS, 1996, 173p. :

SEDIYAMA, G. C., RIBEIRO, A., LEAL, B. G. Relagdes clima-agua-planta. In:
FARIA, M. A, SILVA, E. L., VILELA, L. A. A, SILVA, A. M. (Eds.).
Manejo da Irrigagio. Pogos de Caldas: UFLA/SBEA. 1998, p.46-835.

SILVA, A. M., FARIA, M. A., REZENDE, F. C,, SORICE, L. 8. D., SOUZA, T,
A., COELHO, G., ROCHA, 1. M. Avaliagiio do eleito da irrigagdio ¢ da
fertirrigacio sobre a uniformidade de maturagdo ¢ produtividade da culura do
café (Coffea arabica L.) cv. Catsai. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA EM CAFEICULTURA IRRIGADA, 1. 1998 Araguar,
Palestras ¢ Resumos... Uberlandia; UFU/DEAGO, 1998, p.61-68,

45



SILVA, E. L. Déterminacio automstica do teor de dgua em latossolo roxo
distréfico com wso de reflectometria de onda. Ini CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27, Pogos de Caldas, 1998,
Anais... Pogos de Caldas: UFLA/SBEA, 1998, v. |, p. 154-156.

SLAVICH, P. G., PETERSON, G. H. Estimating an electrical conductivity of
safureted paste extracts from 1:5 soil: water suspensions and lexture,
Australian Journal of Seil Research, v, 31, n. 1, p. 73-81, 1993,

SMITH, M., SEGEREN, A., PEREIRA, L, S., PERRIER, A., ALLEN, R.
Report on the expert consultation on procedures for revision of FAO

guideline for predictions of crop water requirements, Rome: FAO, 1991,
45p.

SOUSA, V. F, COELHO, E. F., FOLEGATTI, M. V.. ARAUIO, W. F.,
ALENCAR, C. M, Efeito de diferenles doses de nitrogénio ¢ potdssio
aplicadas via dgua de irmgagdo no melociro amarelo. In: WORKSHOP DE
FERTIRRIGACAO, 1, 1999, Piracicabs. Resumos... Piracicaba:
DER/ESALCYLUSPE, 1999, p.21-22.

SOUSA, V. F. Manejo de dgua ¢ nuirientes em cultivos intensivos. In:
SIMPOSIO DE FERTIRRIGACAO, 1, Vitdria: SEEA, 2000. 54p. (Separata).

TARIUELO, J. M., DE JUAN, J. A, VALIENTE, M., GARCIA, P. Model for
optimal cropping patterns within the farm based on crop water production
functions and irrigation uniformity. [1: a case study of irngation scheduling in
Albacete, Spain. Agriculture Water Management, n, 31, p. 145-163, 1996,

TESHA, A. 1., KUMAR, D. Effects of soil moisture, potassium and nitrogen on
mineral absorption and growth of Coffea arabica L. Turrialba, v. 29, n. 3, p.
213-218, 1979,

THREADGILL, ED. Chemigation via sprinkler irrigation: currenl status and
future development. Applied Engineering in Agriculture, v.1, n.1, p.16-23,
1985,

TOPP, G. C., DAVIS, J. L., ANNAN, A. P, Electromangetic determination of

sofl waler contenl: measurement in coaxial transmission lines, Waler
Resources Research, v, 16, p. 574-582, 1980,

150



TOFPP, G. C. The application of time-domain reflectometry (TDR) 10 soil water
content  measurement. In:  INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MEASUREMENT OF SOIL AND PLANT WATER STATUS.
Proccedings... Logan: LIT, 1987, p. 85-93,

TRASE. Operating instructions for maodel 6050X1 Version  2000.
Soilmoisture Equipament Corp, CGoleta - Califormia.  sd.  In:
http:iwww.soilmoisture.com,

VASUDEVA, N, GOPAL, N. H. Studies on léal growth. V: the lifesspan of
coffee leaves in south India. Indian Coffee, v. 39, n. 6. p. 171-174, 1975,

VASUDEVA, N, GOPAL, N. H., RAMAIAH, P. K. Studies on leaf growth. IV:
influence of environmental factors on leaf’ growth in arabica coffee. Journal
of Coffee Research, v. 3, n. 4, p. B0-88, 1973,

VIANELLO, R. L., ALVES, A. . Meteorologia bisica e suas aplicagbes.
Vigosa: LIFV, Impr. Univ., 1991, 449p.

VIEIRA, K. F. Introdugdio & quimigagio. In: COSTA, E. F, VIEIRA, R. F,
VIANA, . A, Quimigagido: aplicacdo de produtos guimicos ¢ bioldgicos
via dgua de irrigaciio. Brasilia: EMBRAPA, 1994, p. 13-40.

VILLAS BOAS, R. L, BULL, 1. T, FERNANDES, D. Fertilizantes em
fertirrigacdo. In: FOLEGATTI, M.V. (Coord.). Fertirriga¢io: citrus, Nores,
hortalicas. Guaiba: Ed. Agropecudria, 1999, p. 293-320,

VERMEIREN, L., JOBLING, G. A. Irrigagdo localizada. Tradugho de GHEY],
H. R, DAMASCENG, F, A. V., SILVA J, R, L. G. A, MEDEIROS, 1, F.
Campina Grande: UFPB, 1997, 184p. (Estudos FAO: Irrigaciio e Drenagem,
36).

WINSTON. E. C., LITTLEMORE, I., SCUDAMORE-SMITH, P.. O'FARREL.
P, J, WIFFEN, D., DOOGAN, V. J. Effects of nitrogen and potassium on

prowth and yield of coffee (Coffea arabica 1.) in tropical Queensland.
Australian Journal of Experimental Agriculture, v. 32, n. 2, p. 217-224,

1992,
WORLEY, R. E, MULLINIX, B. G. Fertigation and leafl analysis reduce

nitrogen requirements of pecans, HortTechnology, v. 6, n. 4, p. 401-405,
19946,

15]



LAMORA, E., SANCHEZ, Y. Calculo de las necessidades hidricas del cafeto en
Cuba, mediante metodos de simulacion. Ciencias del Suelo, Riego ¥
Mecanizacion, v. 2, n. 1, p. 29-40, 1992,

ZANINIL, J. R. Distribuigio de dgua ¢ de ion K' no solo, aplicados por
fertirrigagdo em gotejamento. I — Formagio do bulbo molhado (17 parte).
ITEM = Irrigagiio ¢ Tecnologia Moderna, n, 45, p. 13-24, 1991,

ZANINL J. R., OLIVEIRA, J. C., PAVANI, L. C., PEDROSO, P, A., VALIM,
M. R. Efcitos da irrizacio no desenvolvimento vegetativo de cafeeiros
noves. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA,
23, Campinas: SBEA, 1994, 30p. (Scparata).

152



APENDICES



APENDICE A

Quadro 1A - Valores do coeficiente dependente da umidade (ks) e do coeficiente
de corregio para irrigagio localizada (k1) durante os meses,
extraidos do programa computacional SISDA 3

Data Ks ki Data ki Duata Ks kl

ks
14/099¢ 021 041 191099 100 041 234199 100 046
150099 0,21 041 2001099 1,00 041 24/11/09 1.0 046
16/09/99 021 041 21/10099 1,00 042  25/11/99 1.00 046
17/09/99 1,00 041 22/10099 100 042 26/11/99 100 047
| R/OW99 0,599 41 231099 1,00 042 27111499 1.00 047
190909 098 041 241099 097 042 28/11/99 1.00 (147
20009/59 097 041 251099 093 042 W19 100 047
210999 0,95 041 26/1099 097 042  3y11o9 097 0,47
22000/909 1,00 041 201099 1,00 042 01129 094 047
2300/9% 1,00 041 28109 100 043 021299 092 0,47
240999 099 041 291099 100 043  03/1299 098 048
25/09/049 097 041 30/10/99 098 043 -« (4/12/99 0,97 048
20M909%  (1.96 041 311099 096 043 05/1299 .00 048
270999 (1,94 041 011199 0949 043  06/1299 1,00 4%
280590 092 041 0211 002 043 071299 1.0} 0,48
2909/9% 1,00 041 0311499 0,89 043 081299 1.00 0.48
30Meiee 0,98 041 o4/700/99 1,00 ra4 (/1299 1.00 (.48
DI/IY99 1,00 041 O05/01/99 096 044 1012099 100 049
21oes 1,00 041 061199 093 044 11/12/9¢ 097 0,49
03/1/99 0,98 041 07119 1,00 044  12/1299 1.00 (.49
D4 10ee 097 041 o819 1,00 044 131299 1.00 (.49
05/10/99 1,00 041 091159 100 044 141299 100 049
061009 099 041 101199 099 044 1512099 100 049
oFiomes 098 o4l 1119 1,00 044  16/12/99 0,99 (1,49
OB/ 10V99 1,00 a4l 1210 099 D45 17/ 12099 0,95 0,449
09/10/99 098 041 131199 100 045 1812099 050 049
(A9 0,96 041 140089 1,00 0,45 1912099 (.86 0,49
|10y (0,94 G4l 15701499 1,00 0,45 20/12/99 1.00 {1,449
27109% 0,93 041 1600149 1.00 n4s 21/1299 098 0,49
131099 0.91] 041 WILM9 098 045 221299 1.0 0,49
1410099 1,00 041 1811599 096 045 2312199 0.97 {1,449
Is/ee 0,97 041 191199 095 046 24/12499 1,0 0,49
I6/10/99 0,94 041 20/11/99 098 046 251299 (.98 049
17 ves 1,00 041 2170199 1,00 046 26/1299 095 0,49
181099  1.00 041 221199 1,00 046 27/12799 0,54 0,49

Conlinua...
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Quiadro 1A, Conl.

Data K= ki Data ks kl [hata Ks kl
28/12/99 0,86 049 010200 1,00 0,52  07/03/00 .86 0.57
2912m0 100 049 0270200 1,00 0,52  0%A03/00 .83 0.57
IW1209 097 049 30200 096 0,52 090300 1,00 0.57
311299 0.94 49 002400 090 252 V0300 00 057
QL0100 093 049 050200 1,00 0,52  11/03/400 1,04} 057
020000 1,00 (049 060200 0,99 0,52 12700300  1.00 0,57
030106 1.00 049 070200 1,00 0.52 130350 [H) 057
04/01/00 1,00 49 ORAN2/00 1,00 (.53 Lk /03000) (1,5 .58
05/01/40 096 049 090200 1,00 0,53 150300 0,9 0,58
06/01/00 .96 049  10/0200 LGB0 353 He/03/00 | (M) 0,58
00100 098 049 110200 093 .53 17/03700 1,00 0,58
080100 0.9 0,49 120200 091 (.53 | R3O0 {00 058
0100 092 049 130200 086 0.53 190300 1,04 0,58
MO0 6,75 049 140200 083 0,53 20/03/00 1,00 0,58
10 .69 049 150200 098 0,54 2170300 0.97 {59
1200100 063 049 160200 093 054 220300 092 0,59
13/01/00 0,88 049 170200 093 134 2303100 0,88 0,59
140000 0,94 49 180200 100 54 24/03/00 [0 0,59
150100 0,90 049 190200 097 054 25/03/00 094 0,59
160100 1,00 049 200200 093 054 26/03/00 1.00 0,59
170100 1,00 050 210200 089 0,54 270300 0,95 (1,59
180100 1,00 050 220200 1,00 0,55 2800300 091 (1,60
1901700 0,9 50 2340200 095 0,55 29/03/00 0.K7 1,60
2000000 1,00 050 240200 0,90 .55  30/03/100 |00 1,60
210100 1,00 050 2502/00 0,85 L] B 10300 (.06 O, 6
220000 1,00 050 26/02400 [0} L55  01/04/00 .91 .60
230100 096 050 270200 095 0,55 (20400 087 0,60
24/01/00 091 051 280200 05N 055  03/04/00) .84 0,60
250100 1.00 051 2902700 0,85 056 (404700 81 .61
26401500 097 0,51 010300 096 1.50 (150400 1,00 .61
270100 1,00 0,51 020300 1,00 056 060400 0,96 .61
28001100 LoD 0,51 (30300 086 0.5 070400 098 (.61
2901/00 100 051 040300 1,00 (.56 LTS (.54 .41
MO0 100 0,51 0503400 096 (.56 [I5 0 T (3,90 (L6l
IV 100 051 (G0300 0,91 056  10/04/00 085 0,61
L1040 1,00 el 2eNSN  0.84 068 . 100700 0,79 (.70
120400 0,96 62 2T05H 1,00 (0,68 [ 1A TR0 0,75 0,70
130400 0,93 .62 2RAOS/00 096 (1,68 12007100 072 {1,740
140400 089 062 200500 0,92 068  13/07/00 (.63 (.70
15040400 1,00 062 IN0S00 088 0,68 140700 D65 0,70
160400 097 a2 310500 085 (.68 1 507 {86 03,70
170400 0594 0,62 010600 (.81 (3,69 1ETT A .82 0,70
180400 0,90 0,62 020600 0,89 L6910 082 0,70

Continua...
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Cuiadro 1A, Conl,

Data Ks ki Daia | o kl Data Ks kl

1900400 086 0,63 03/06/00 088 0,69 180700 079 0,70
20/04/00 0,82 0,63 040600 0,85 0,69 190700 076 (.70
20400 100 063 05/06/00 0,82 069 20007700 0,73 0,70
2204000 0.9 0,63 060600 0,79 069 210700 0,71 0,70
4304000 1,00 063 070600 077 069 220700 093 0,70
24/04/00 0,97 0,63 0806/00 079 00 230700 0,20 (0,70
250400 093 0463 09/000 093 070 24/0700 0,86 0,70
2600400 0,91 004 1V06M00 0,89 0,70 250700 0,84 0,70
270400 087 064 110600 086 0,70 26/07/00 0,82 0,70
280400 098 064 120600 0,82 070 270700 0,79 0,70
20004700 094 064 130600 0,78 070 280700 0,76 0,70
A0/04/00 0,91 064  14/06/00 0,75 0,70 290000 (.72 0,70
OIS 0,97 0.64 150600 0,71 0,70 3007700 0,69 0,70
02/05/00 0,93 064 160600 0,68 0,70 31/07/00 (1,66 0,70
03/05/00 080 065 17/06/00 064 070 0LOR00 083 0,70
04/05/00 087 065 180600 060 (.70 02708/00 1,00 0,70
050500 0,99 0,65 1906/00 0,57 070  03/08/00 .97 0,70
060500 0% 065 20006000 0,53 0,70 04/08/00 0,93 (1,70
070500 093 065 210600 088 0,70 050800 096 (.70
OR/05/00 089 065 220600 0,84 0,70 O6MORN0 0,92 0,70
QA0S0 086 065 230600 081 0,70 07080 0,89 0,70
Tvas/nn - 1,00 0606 2406000 0,78 0,70 03/08/00 084 0,70
110500 1,00 066 250600 075 0,70 090800 078 0,70
12/05/00 098 066 26/06/00 073 0,70 10/08/00 0,73 0,70
13/05/00 095 066 270600 0,70 0,70 1170BD0 0,68 (0,70
14/05/00 0,91 .66 2R/O6M00 066 0,70  12/0800 0,63 0,70
150500 088 066 2906700 085 0,70  13/08/00 0,60 (.70
16/05/00 1,00 0,66 30/06/00 033 0,70 14/08/00 D55 0,70
P05 09 0,67 010700 0,80 0,70 150800 0,51 0,70
180500 0592 067 0207/00 078 070 1e0800 0,77 0,70
19/05/00 0,8 D87 0307 075 0,70 170800 .73 0.70
20005/ 0,84 067 407700 100 0,70 180800 071 0.70
200500 1,00 67 0507/00 096 70 19/08/0¢ 0,77 0,70
220500 098 0,67 060700 093 0,70  20/08/00 0,74 0,70
2305000 095 0,67 070700 0% 0.70  21/08/00 0,71 0.70
24/05100 091 0,68 080700 086 0,70 Z2/08/00 067 0,70
25M05/00 0,88 068 0970700 083 0,70 23/0800 0,63 0,70
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APENDICE B

Quadro 1B — Resumo da andlise de varidncia de pegamento inicial dos botdes
Norais, nos tratamentos avaliados, do ‘Catuai Vermelho®

F.V. G.L. 5.0, .M. F Signif.
Tratamentos 7 1927.2 2753 2,045 0,0630
Repeticdes 9 613.5 68,1 (0,506 ns
Residuos 63 B4R1.6 [34.6
c.VY. 18,26

Quadro 2B — Resumo da andlise de variancia de pegamento final dos botdes
florais, nos tratamentos avaliades, do *Catuai Vermelho'

F.V. G.L. 5.0. Q.M. I Signif.
Tratamentos 7 3493 6 499 1 3,022 000839
Repetigies G 731,6 81,3 0,492 ns
Residuos 63 10405,2 165,2
C.V. 22.41
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Quadro 3B - Resumo da andlise de varidncia de pegamento inicial dos botbes
florais, nos tratamentos avaliados, do *Acaid Cerrado’

F.V. G.L. S.0Q. Q.M. F Signif.

Tratamentos 7 592.1 24,6 1,449 0,2018

Repetigdes 9 5752 63.9 1,005 0.3792
Residuos 63 36763 583
oV 12,46

Cuadro 4B — Resumo da andlise de varidncia de pegamento final dos botdes
florais, nos tratamentos avaliados, do ° Acaia Cerrado’

F.V. G.L.
Tratamentos 7
Repetigies 9
Residuos 63
C.V.

Q.M. I Signif.

S.Q.
33136 477 0,863 ns
757.1 B4.1 1,524 00,1592
3478.3 55.2
13,46

Quadro 5B — Resumo da andlise de vanancia de peso de 100 frutos de café
“gereja”, nos tratamentos avaliados, do "Catual Vermelho'

F.V. G.L. 5.0. QM. F Signif,

Tratamentos 7 2262,7 3233 1,744 0,1149

Repetigiies 9 24048 267,2 1,442 0,1899
Residuos 63 11677,4 182.4
CV. 8,43
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Ouadro 6B — Resumo da andlise de variinecia de volume de 100 frutos de café
“cerg)a”, nos tralamentlos avaliados, do *Catual Vermelho®

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos T 142324 20332 3.010
Repetighes 9 67296 T47.7 1,107
Residuns %) 425537 675,5
C.V. G118

Signif.

00086
0,3711

Quadro 7B — Resumo da analise de varifncia de peso de 100 frutos de café
beneliciado. nos tratamentos avaliados. do *Catuai Vermelho'

F.V. G.L, 5.0. .M. I Signif

Tratamentos 7 792,1 113,2 19,604 00000

Repetighes 9 0.5 7.83 1.358 0. 2266
Residuos 63 363.7 507
C.V, 8.24

Quadro 8B — Resumo  da

“eergja”beneficiado,

Vermelho'

andlise de wvardncia de rendimenio de café
nos  tratamentos . avaliados, do  ‘Catoa

F.¥. G.L.
Tratamentos 7
Repetigoes 9
Residuos 3
Y,

S.Q. QM. P Signif,
74,35 10,62 2617 0.0194
23.55 2,61 0,645 ns
2556 4,06

11.24
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Quadro 9B — Resumo da analise de varidncia do peso de 100 frutos de café
“cereja”, nos tratamentos avaliados, do *Acaid Cerrado’

F.V. G.l. 5.Q. O.M. F Signif.
Tratamentos 7 4045,2 577.9 3,585 0.0026
Repetighes 9 990,3 110,0 0,683 ns
Residuns 63 10155,2 161.2
C.V. 19

Quadro 10B — Resumo da andlise de variincia de volume de 100 frutos de café
“eergja”, nos tratamentos avaliados, do *Acaid Cerrado’

F.V. G.L. 5.0. Q.M. F Signif,
Tratamenios 7 97154 1387.9 2,438 0,0287
Repetipics 9 3891,0 4323 0,756 ns
Residuos 63 360053 571,5
LV, 7.4

Quadro 11B — Resumo da andlise de varidneia de peso de 100 frutos de café
beneficiado, nos tratamentos avaliados, do *Acaida Cerrado’

F.V. G.l. 8.0, Q.M. F Signif.
Tratamentos T Bld,6 2. 23,505 0, 0000
Repetigles 9 23,8 2.64 0,707 ns
Residuos 63 2353 3.73

c.V. 1.27
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Ouadro 12B — Resumo  da  andlise de wvaridncia do rendimento de  café
“cergja™/beneficiado, nos  tratamentos  avaliados, do  “Acaid

Cerrado’
E.V. G.L. 5.0, Q.M. F Signif.
Tratamentos 7 2951 42,16 6,462 0, 0000
Repetigdes 9 449,70 5,52 0,846 ns
Residuos 63 411,10 6.52
C:V. 16,72
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APENDICE C

Chuadro 1C — Resumo da andlise de varifncia de condutividade clérica (CEes),
na profundidade de 0-20 cm, nos tratamentos avaliados

E.V, GL. 5.0, OM. F Signif.
Tratamentos 7 11538 0. 1648 22719 006809
Repetigdes 3 (1789 0,6966 0,825 ns
Residuos 21 1.5187 07232
C.V. 53,28

Cuadro 2C — Resumo da andhise de varifingia de condutividade elétrica (CEes),
na profundidade de 20-40 em, nos tratamentos avaliados

—_—— . r—

F.V. G.L. S.0). Q.M. F Signif.
Tratamentos 7 0,9047 0,1292 6,181 0,00052
Repeticoes 3 0.1950 0.6500 0,311 ns
Residuos 21 0,4391 0,2001
cN. 2997
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