UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO CENTRO DE CIENCIAS
AGRARIAS E ENGENHARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA - PPGA

WILIAN RODRIGUES RIBEIRO

FERTIRRIGACAO DO CAFEEIRO CONILON: PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO

ALEGRE - ES
2023



WILIAN RODRIGUES RIBEIRO

FERTIRRIGACAO DO CAFEEIRO CONILON: PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em

Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo. Area de concentragio
em ciéncias agrarias e na linha de pesquisa em solo, agua e

interagdo com plantas

Orientador: Prof. D.Sc Edvaldo Fialho dos Reis.

Coorientador: Prof. D.Sc José Francisco Teixeira do Amaral.

ALEGRE - ES
2023



Ficha catal ogréfica disponibilizada pelo Sistema Integrado de
Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

Ribeiro, Wilian Rodrigues, 1994-

R484f Fertirrigacéo do cafeeiro conilon: produtividade e atributos
quimicos do solo / Wilian Rodrigues Ribeiro. - 2023.
90 f. :il.

Orientador: Edvaldo Fialho dos Reis.

Coorientador: Joseé Francisco Teixeirado Amaral.

Tese (Doutorado em Agronomia) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Centro de Ciéncias Agrérias e Engenharias.

1. Café - Cultivo. 2. Agricultura. 3. Irrigacdo. 4. Plantas -
Nutricgo. 5. Adubos e fertilizantes - Aplicacéo. |. Reis, Edvaldo
Fialho dos. II. Amaral, José Francisco Teixeirado. I11.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias
Agréarias e Engenharias. IV. Titulo.

CDU: 63




WILIAN RODRIGULES RIBEIRO

FERTIRRIGACAO DO CAFEEIRO CONILON: PRODUTIVIDADE E ATRIBUTOS
QUIMICOS DO SOLO

Tese apresentada a0 Programa de Pos-graduagdo em Agronomia do Centro de Ciéncias
Agririas ¢ Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para
a obtengio do titulo de Doutor em Agronomia, drea de concentragdo ciéncias agrdrias, linha de

pesquisa solo ¢ dgua ¢ interagiio com plantas.

Aprovada em 01 de margo de 2023.

COMISSAO EXAMINADORA

Professor Dr. Edvaldo Fialho dos Reis Professor Dl;/ Grpvanni de Oliveira Garcia
CCAE-UFES (Orientador) CCAE-UFES{Membro Interno)
r’¢ c{growtov e (. Qﬁn@«/
Professor Dr. Marcelo Anyshio Tomaz Prolcss\qr Dr. Otacilio José Passos Rangel

CCAE-UFES (Membfo Interno) IFES-Alegre (Membro Externo)

Wotae

Pcsquisad6r Dr. Luan Peroni Vendncio
IF-Goiano (CEAGRE) (Membro Externo)




“Lute com determinag¢do, abrace a vida com paixdo, perca
com classe e venga com ousadia, porque o mundo pertence
a quem se atreve e a vida é muito para ser insignificante.”

Augusto Branco



A mim, por toda resiliéncia e persisténcia;

A Deus por toda forca na jornada;

A todos aqueles que verdadeiramente me apoiaram e torceram pelas minhas conquistas;
A toda minha familia, em especial aos meus pais e Purcina, Renildo e minha irma Taisa;

A minha mais fiel amiga, companheira e namorada Dalila C. Gongalves

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, por estar presente sem cessar a todos os momentos,
permitindo a conclusdo desta etapa e a realizagdo de mais um objetivo. Inimeros foram os
momentos de duvidas e angustias, principalmente durante a conturbada pandemia da COVID-
19, mas sob fé como alicerce permanecemos firme na esperanca de dias melhores, amparado
por uma enorme rede de apoio de familiares e amigos, os quais fago questao de agradecé-los.

Agradego ao apoio de cada familiar, em especial meus pais Renildo Ribeiro e Purcina
Rodrigues Ribeiro e minha querida irma Taisa Rodrigues Ribeiro, que sonharam e lutaram junto
comigo diariamente, sendo minha for¢a e motivacao didria.

Agradeco a minha melhor amiga, fiel companheira, namorada, esposa ou quaisquer outros
adjetivos que possam ser empregados a esta mulher fantastica Dalila da Costa Gongalves. Atuou
como uma engrenagem central durante estes quatro anos do meu doutorado. Seu apoio e
colaboragao foram indispensaveis nesta etapa.

Agradeco a todos meus colegas que comigo compartilharam parte desta jornada, mesmo
aqueles que mesmo distantes se fizeram presentes. Durante o doutorado, dedico meu
agradecimento em especial a Daniel Ferreira, Samira Luns, Lucas Rosa, Mateus Shwan, Larissa
Ataide, ao professor Lucas Lousada e toda equipe do laboratdrio de cafés especiais de Venda
Nova. Igualmente apresento gratiddo ao senhor Willian de Souza, gerente da Fazenda Santo
Antonio, que nos recebeu e prestou apoio durante todo o projeto.

Junto a estes amigos, incluo os professores que foram operarios de uma construcio,
moldando o profissional que orgulhosamente me tornei. Quando docentes estes me levaram o
conhecimento, quando amigos e colegas de profissio me engrandeceram com seus
ensinamentos e conselhos.

Agradeco em especial ao Orientador Edvaldo Fialho dos Reis, que proporcionou meu
ingresso como pesquisador, e por mais de 11 anos esteve colaborando diretamente na minha
formacgao profissional. Juntamente esteve participando deste processo, meu coorientador José
Francisco Teixeira do Amaral, o qual agradeco a grande amizade, ensinamentos, paciéncia e
ajuda na elaboracdo desta pesquisa.

Formalizo também agradecimentos aos membros da banca, professor Marcelo Tomaz,
Giovanni Oliveira, Otacilio Rangel e Luan Venancio pelos ensinamentos concedidos, pela
disponibilidade e contribui¢do, agregando valores na qualidade deste trabalho.

Por fim, agradeco a Fertilizantes Heringer em nome da pessoa de Heitor R. Ribeiro, que

prestou uma grande parceria e apoio ao projeto. Agradeco também ao IDAF em nome do



Gerente local Alisson Nunes pelo apoio logistico no projeto. Agradeco também a Universidade
Federal do Espirito Santo e ao Programa de Pd6s-Graduagdo em Agronomia, ao CNPq e a
CAPES pelos investimentos no projeto de educacao e formagao continuada que exercem neste
pais e a todos que contribuiram de forma direta ou indiretamente para esta conquista.

Nao haveria possibilidade de citar nominalmente todos que até aqui contribuiram para o
processo, desta forma, me resta agradecer aos demais que nominalmente ndo foram citados,

porém se fazem presentes sobre estas palavras, vocés foram fundamentais neste processo.



BIOGRAFIA

Wilian Rodrigues Ribeiro, nascido em 14/02/1994 na cidade de Pancas localizada no interior
do Noroeste do estado do Espirito Santo. Filho de agricultores Renildo Ribeiro e Purcina
Rodrigues Ribeiro, de formagdo académica integralmente publica tendo passagem no ensino
fundamental na escola municipal Henoc Pereira e na escola Estadual Arariboéia em 2008.
Realizou ensino médio concomitante ao ensino técnico profissionalizante no Instituto Federal
do Espirito Santo IFES “Campus Itapina” entre os anos de 2009 a 2011.

No ano de 2012 ingressou no curso de agronomia da Universidade Federal do Espirito Santo,
obtendo em 2017 o titulo de Bacharel em agronomia. Neste mesmo ano ingressou no programa
de pds graduacao em produgdo vegetal stricto sensu desta instituicao, obtendo o titulo de mestre
na area de concentracdo em Recursos hidricos no ano de 2019. Em concomitante, dedicou-se
em estudos relacionados a ciéncias estatisticas, obtendo o titulo de pos-graduado lato sensu em
estatistica aplicada em 2019 pela Universidade do norte Parana.

Ainda em 2019 deu inicio ao doutorado pela Universidade Federal do Espirito Santo no
programa de poés graduacdo em Agronomia, direcionando as pesquisas e projetos a linhas de
manejo da irrigagdo, manejo de fertirrigacdo, agrometeorologia, nutricao de plantas, fertilidade
do solo e fisiologia vegetal. Durante o doutorado atuou como professor colaborador em
M¢étodos estatisticos para o programa de pos-graduacao em gestao publica e foi aprovado como
professor substituto do departamento de agronomia, sendo responsavel por lecionar as
disciplinas de Fisiologia de Vegetal, Fisiologia de Plantas lenhosas, nutricdo de plantas, e
topicos especiais em produgdo vegetal, além de auxiliar voluntariamente o departamento de
engenharia agricola assumindo a disciplina de bioestatistica.

Ao final desta jornada académica, com a conclusao de meu doutorado, com humildade,
porém repleto de orgulho, apresento de forma publica a sociedade minha contribuicao e servigos
como pesquisador. Ao total foram publicados mais de 40 artigos cientificos, 70 trabalhos
completos em congressos, 30 resumos expandidos além de diversas participagdes como
convidado em congressos, bancas de conclusdo de curso, correcdo de artigos para periddicos,

orientacdo a iniciagdo cientifica, orientacdo de monitorias, palestras e cursos.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Localizacdo geografica do experimento. ................ Erro! Indicador nao definido.7
Figura 2. Procedimentos realizados para o preparo da area e inicio do experimento. ...... Erro!

Indicador nao definido.&

Figura 3. Preparo dos extratores € monitoramento da condutividade elétrica da solug¢ao do solo.
................................................................................................. Erro! Indicador nao definido.9

Figura 4. Caracterizacio fisico-hidrica do conteudo volumétrico de 4gua no solo (m?* m™) em
funcdo das tensdes matriciais (kPa e logio), determinadas por meio dos coeficientes de umidade
volumétrica residual (0;), umidade volumétrica na saturagdo (6s), € os parametros de ajuste da

€QUAGAO (11 € O).eveeeuereeenrreenireerireeniteesieeesteeesseeenareeesaneeenaseeens 2Erro! Indicador nao definido.
Figura 5. Croqui eXperimental...........c.cccccueieiiieeiiieeieeciie et ive e e e e eeeeeereeenens 22
Figura 6. Avaliacao do sistema de IrTIACA0. .....c.eeruieriieriieeiieiieeieeite e eiee et e e eiee e e 23
Figura 7. Fertilizantes, doses e método de aplica¢do na adubagao convencional. .................. 25
Figura 8. Comparacdo das doses aplicadas via fertirrigacdo e afericdo do pH e condutividade
elétrica dos fRItIlIZANTES. ......c.eiiiiiiiiii e 26
Figura 9. Processos de colheita e beneficiamento do café. ............cecceeviiiiiiniiiniiiniiciee, 53

Figura 10. Produtividade das parcelas fertirrigadas e convencionais para cada nivel do fator
doses de fertilizantes (A) e, produtividade das parcelas submetidas a diferentes doses de
fertilizagdo em funcao da forma de aplicagdo. As colunas seguidas por uma mesma letra nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. .......cceecvvevveriieiiiennne 54

Figura 11. Produtividade do cafeeiro conilon em funcdo de diferentes doses de fertilizante,
para os niveis do fator forma de aplicacdo: fertirriga¢do e adubagdo convencional. ............... 55

Figura 12. Condutividade elétrica da solugdo do solo (dS m™) das diferentes doses de
fertilizantes para os niveis do fator forma de aplicacdo de fertilizantes, fertirrigado e adubagao
CONVENCIONAL ...ttt ettt ettt ettt ettt s bttt et sbe e e e sbeeteeanesaeenne 57

Figura 13. Padrdo de manejo nutricional da propriedade em confronto aos niveis do fator doses
de adubacdo, e do fator formas de aplicacao de fertilizantes: niveis fertirrigado e adubagao
convencional. As colunas com asterisco diferem-se em relagdo ao padrao ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de DUNNEL. .........cccueieiiiiiiiieciieeecce e 58

Figura 14. Preparo das amostras e métodos aplicados para extragdo dos atributos quimicos do
SOL0. ettt ettt et st b et a e ettt eanes 70

Figura 15. Variabilidade dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo, conduzidos sob
diferentes doses de adubagao e formas de aplicagdo de fertilizantes. ..........ccceeeeveeeciveenneeenne. 73

Figura 16. Comportamento dos atributos quimicos no solo e na CTC em funcao de diferentes
doses de fertilizantes de N e K»O e formas de aplicacao, fertirrigado e convencional. ........... 76

Figura 17. Anélise de componentes principais utilizando as caracteristicas quimicas do solo
com projecao das variaveis dos tratamentos em estudo. .........cceevvveeriiieriieeiiie e 77

Figura 18. Correlacdo de Pearson dos atributos quimicos do solo para as parcelas fertirrigadas
(A) e para as parcelas conduzidas com adubacgdo convencional (B), seguidas pelo nivel de
COTTElACAD ENIIE AS VATTAVEIS. ..uveiiurieeerieeiieeeieeeeiteeeeteeeeteeeereeeeaseeesaseeeaseeessseeesseessseesaseeennnes 78



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Atributos quimicos, fisicos e fisico-hidricos do S0l0.........ccccevvieriiniriiiniiniinienne 20
Tabela 2. Coeficientes de uniformidade de irrigagdo e classificacao de eficiéncia aplicacao.23

Tabela 3. Recomendag¢ado da quantidade de N e K»>O e determinagao das doses das subparcelas.

.................................................................................................................................................. 24
Tabela 4. Fracionamento dos nutrientes em funcdo das fases fenoldgicas e estimativa da
condutividade elétrica (CE) esperada. (Adaptado Incaper)........ccceeeveeeeieeecieeecieeeieeeeeeene 27
Tabela 5. Caracterizagdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho amarelo distréfico na camada
€ 0-20 CIML. 1ottt ettt et h e et e sh bt bt e ht e et e e sat e e bt e eate e beenaaeens 71
Tabela 6. Comparagdo de médias entre os niveis do fator formas de aplicagdo e niveis do fator
doses de adubagao com N e K»O para os atributos quimicos do solo. .........cceeeeveeeiiieerneeennne. 74

Tabela 7. Modelo de regressao dos atributos quimicos do solo submetidos a diferentes formas
de aplicagao de fertilizantes e doses de adubagao com N € KyO. ....ccoooveiviieiieiciieiieeeeeee 75



11

SUMARIO
RESUMO...cuiiuiiiiiinnuinsnisenssisssnssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 13
1. INTRODUGAOQO GERAL ..uucuuiuninncinscinssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
2. MATERIAL E METODOS .....cevovveetesressessessessessessessessesssessessessessessessessessessessssssssssessessosse 17

2.1. Caracterizagdo € Preparo da ATCa.........c.eevieeriierieeiiienieeieeeteeieesreesteesaeereeseaeenseesaneens 17
2.2. Caracterizagao quimica, fisica e fisico-hidrica do s0l0........c.cccccvveevvieeniieiiieeieee, 20
2.3. Esquema e delineamento eXperimental ...........c.ceecuieriieniieiiieniienie e 21
2.4, SELOT A€ ITTIZAGCAO ...eeeuvieeeiiieeeitieeeieeeriteeetteeetteestteesteeesssaaeasseeesssaeanssaeesseesnsseesssseensseens 22
2.5. Tratamentos: doses, fertilizantes, parcelamentos € Critérios ..........ccovervureruierueerieenneans 24
2.5.1. Adubacao convencional............cocouiiiiiiiiiieecieee e e 24
2.5.2. FOITITTIZAGAO. ...eeuvieereeiieeiieeteeeiteeteestteeteesteesebeesseeenbeeseesnseeseesnsaenseessseenseesnseenseennns 25

2.6. MEtOAOS STALISTICOS. . .veeerurieeririeeiiieeiiieeitteeeitteesteeesteeesteeessseeessseeesseeesseessseessseeensseens 27
2.7. Caracteristicas analiSAdas ..........cceerieeiiieriieiiieiie ettt ettt e ens 27
REFERENCIAS ...couiemrcunsinneensessssessesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 29
CAPITULO T acoeneeneencenscnnsensesnsesssessssessssesssssssssssssessssesssssssssssssssssssssasessssssssssssssssssssssssssss 34
1. DESCRICAO E IMPORTANCIA DO CAFEEIRO CONILON.......cceeerererenrernsensenes 34
2. AVANCOS NA PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO CONILON NO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO ..cuunniunniunncsnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35
2.1. Obtengao de enOtIPOS SUPECTIOTES .....vveeerreeerrreeireesireesrreesseeessreeessseesssseesnsaeesssseesssees 35
2.2. Cultivo adensado de Coffea canephor.................ccccceeeceeeceeecieiceeiieeieeeieeeeeseeeaeens 36
2.3. Produtividade em regido de transi¢ao de altitude..........ccceeeeveeeriieeniieeieeciee e, 36
2.4, A ETHIITIZACAO. c..eeueieeiieeiie et et ettt ettt e et et e et e e st e ebeesabeenseessbeenseessseenseessseenseesaseans 37
2.5. Manejo da irrigagdo por gotejamento: consideragdes sobre o bulbo molhado.............. 40
REFERENCIAS ....uuootiiiiiiiiitininsnicsnienissecssissssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssssns 42
CAPITULO ILouuennirnncencesnsinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 50
RESUMO...uuciuiitiiinsinsnissensaisssnsssssasssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 50
L. INTRODUGAQ .ououninninninnisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51
2. MATERIAL E METODOS ......evovueeuesressessessessessessessessessssssessessessessessessessessesssssssssssssesssse 52
2.1. Colheita, beneficiamento e estimativa da produtividade............cccceevveriienienieeniennnns 52
3. RESULTADOS ...ucuuiiiiininensesssissasssssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssns 54
3.1 Produtividade. .......ooeiieiieeiieiece e et 54
3.2. Condutividade elétrica da solucao do SOLO .........cooeuiiiiiiiiiiiiieee e, 56
3.3. Comparacdo com a produtividade média local............ccccoeviiriiiiiiiniiinniiiiecieeeee, 57

4. DISCUSSAQ .uccounnininninnciscsssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
4.1. Estratégias de manejo NULTICIONAL...........cocuieruiieiiienieeiieie ettt ens 59

4.2. Manejo da dgua no bulbo molhado ..........c.cceecuiieiiiiiiiiice e 62



12

5. CONCLUSAO . c....couiminninscssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63
REFERENCIAS ...couiemrcunsinneensessssessesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 64
CAPITULO TII cccceunenncennncennsensnesnsessssessesessssesssssssssssssessssessssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssss 67
RESUMO...uuiiiiiiiiiinnensnicsnnssncssissssssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssns 67
1. INTRODUGAOQ ...ooevrerererererereresesesesesesesesesesssssssesssesesssssssesssesssssssssssesssesssssssssessssssssseseseses 68
2. MATERIAL E METODOS ...couieimninsscasssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 69
2.1. Preparo das amostras e determinacgao dos atributos quimicos do solo............ccc..c........ 69
2.2, ANALISE @STATISTICA ...eeuvieneieeiiieeiie ettt ettt ettt et e et e st e et e esabeebeesaaeenbeessaeeseesaneens 71
3. RESULTADOS ...ucutiiiinuineisensaissasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssns 72
3.1. Modificac¢des dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo.........cccceevvverveennennne. 72
3.2. Efeito dos tratamentos sobre os atributos quimicos do solo........cccceeevvieeciieriieenieen, 74
3.3. Modelos ajustados de rEEIESSAO ......eeeuvieruieriieiieeieeitie ettt e ereetee e et e sereebeesaaeeseeeens 75
3.4. Anélise de componentes principais € correlacao das Variaveis ........ceeveeeeveeeciveenneenns 77
4. DISCUSSAQ ...cuuinninniascssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosss 79
4.1. Modificagdes nos atributos quimicos do solo ao longo do tempo...........ccceeeeuveerveeennee. 79
4.2. Avaliagdo qualitativa e quantitativa dos atributos quimicos no periodo de enchimento
4 ST 4 T LSRR 81
4.3. Andlise de componentes principais € COTTelaga0........ceevureeiieruieeiieenieeieenieeveenieeeaens 85
5. CONCLUSOES....c.ciuinririnsissasssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 86

REFERENCIAS ..veeeeeeeeeveeeseesessssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssssssssnsssssssssensas 87



13

RESUMO

Aumentar a eficiéncia no uso da dgua e insumos estdo entre os principais desafios para o
desenvolvimento de sistemas agricolas mais produtivos e ecologicamente sustentaveis. Para
isso, objetivou-se neste estudo avaliar as alteragdes dos atributos quimicos do solo e a
produtividade do cafeeiro conilon submetido a diferentes doses de adubagdo e formas de
aplicacdo de fertilizantes, buscando gerar bases de conhecimento para direcionamento de
recomendacdes considerando o atual modelo de cultivo. O experimento foi instalado em uma
lavoura de Coffea canephora localizada no municipio de Muniz Freire, regido sul do estado do
Espirito Santo, a 550 m de altitude. O estudo foi conduzido em um esquema de parcelas
subdivididas 2 x 4, sendo adotado nas parcelas o fator forma de aplicagdo de fertilizante em
dois niveis (Fertirrigado e Convencional), o fator doses de aduba¢ao com N e K>O em quatro
niveis (NK50 = 50%; NK100 = 100%; NK200 = 200% e NK300 = 300% da dose recomendada
para produtividade esperada de 75 sc ha), conduzidos em um delineamento em blocos
casualizados com trés repeticdes. No primeiro capitulo, uma revisao de literatura abordou as
contribui¢cdes das ciéncias agrarias no aprimoramento das técnicas de cultivo do cafeeiro
conilon. No segundo, analisou-se os efeitos dos tratamentos sobre a produtividade do cafeeiro
e sua relacdo com a condutividade elétrica da solucdo do solo. No terceiro, capitulo foram
investigadas as modificagdes dos atributos quimicos do solo em fungdo dos efeitos dos
tratamentos. Como resultado, foi constatado que a produtividade das parcelas fertirrigadas,
foram estatisticamente superiores para uma mesma dose quando comparadas as parcelas
convencionais. Sob fertirrigacdo também foram observados aumentos de produtividade em
funcdo das doses, obtendo-se 73,65; 108,55; 147,64 e 141,41 sc ha™! respectivamente para
NKS50, NK100, NK200 e NK300. A produtividade maxima foi de 150,11 sc ha' na dose de
236,5% em fertirrigagdo, entretanto, as parcelas conduzidas com adubagdo convencional nao
apresentaram significancia estatistica a partir da dose de 100%. Considerando apenas dose
padrdo (NK100), as parcelas fertirrigadas apresentaram produtividade superior em 44,73% ao
valor esperado e descrito no manual de recomendacao do Espirito Santo, o que possibilitaria
reducdo em até 30% das doses de NK em sistemas fertirrigados. Contudo, na avaliagdo dos
atributos do solo, as parcelas fertirrigadas tenderam a progressiva acidificagdo do solo e reducao
na concentra¢io de Ca*", Mg**, SB, V% e (t) em fungio do aumento das doses de fertilizantes.

Este resultado foi associado a intensificagao do uso da ureia e a maior absor¢ao de nutrientes.
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Palavras chave: Coffea canephora; nutricao mineral de plantas; fertilidade do solo; adubagao.

ABSTRACT

Increasing efficiency in the use of water and inputs are among the main challenges for the
development of more productive and ecologically sustainable agricultural systems. For this, the
objective of this study was to evaluate changes in soil chemical attributes and productivity of
conilon coffee trees submitted to different doses of fertilization and forms of fertilizer
application, seeking to generate knowledge bases for directing recommendations considering
the current model of cultivation. The experiment was installed in a Coffea canephora crop
located in the municipality of Muniz Freire, in the southern region of the state of Espirito Santo,
at an altitude of 550 m. The study was carried out in a 2 x 4 split-plot design, adopting in the
plots the fertilizer application form factor in two levels (Fertirrigated and Conventional), the
fertilizer dose factor with N and K»O in four levels (NK50 = 50 %; NK100 = 100%; NK200 =
200% and NK300 = 300% of the recommended dose for an expected productivity of 75 sc ha
1), conducted in a randomized block design with three replications. In the first chapter, a
literature review addressed the contributions of agricultural sciences to the improvement of
conilon coffee cultivation techniques. In the second, the effects of treatments on coffee
productivity and its relationship with the electrical conductivity of the soil solution were
analyzed. In the third, changes in soil chemical attributes due to the effects of treatments were
investigated. As a result, it was found that the productivity of fertirrigated plots were
statistically higher for the same dose when compared to conventional plots. Under fertigation,
productivity increases were also observed as a function of the doses, obtaining 73.65; 108.55;
147.64 and 141.41 sc ha™! respectively for NK50, NK100, NK200 and NK300. The maximum
productivity was 150.11 sc ha! at the dose of 236.5% in fertigation, however, the plots
conducted with conventional fertilization did not show statistical significance from the dose of
100%. Considering only the standard dose (NK100), the fertirrigated plots showed productivity
44.73% higher than the expected value and described in the Espirito Santo recommendation
manual, which would allow a reduction of up to 30% in NK doses in fertigated systems.
However, in the evaluation of soil attributes, the fertirrigated plots tended to progressive soil
acidification and reduction in the concentration of Ca*", Mg?*, SB, V% and (t) due to the
increase in fertilizer doses. This result was associated with the intensification of the use of urea

and the greater absorption of nutrients.

Keywords: Coffea canephora; mineral nutrition of plants; soil fertility; fertilizing.
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1. INTRODUCAO GERAL

A demanda hidrica e energética esta aumentando em todo planeta e o apelo para incrementos
na produtividade exigird cada vez mais recursos naturais. Fatores associados a globalizacdo,
mudangas climaticas, desenvolvimento econdmico e crescimento populacional tem subsidiado
este aumento (HADDELAND et al., 2014; HEJAZI et al., 2015; WADA et al., 2016; TAN;
ZHANG:; LI, 2017).

O grande desafio para a agricultura moderna ¢ interligar a produgdo sustentavel de alimentos
€ a0 mesmo tempo impulsionar as economias locais e globais, com baixa disponibilidade de
terras araveis e recursos naturais cada vez mais limitados (WADA et al., 2013). Os caminhos
para alcancar estes objetivos consistem primariamente em otimizar a eficiéncia da producao
agricola, por meio da utilizagdo de recursos tecnoldgicos disponiveis e, principalmente, no
aprimoramento das técnicas de cultivo (BRUNO et al., 2015; LI; SINH, 2020). Juntas, essas
estratégias poderiam aumentar a producdo e, a0 mesmo tempo, minimizar os impactos
ambientais da agricultura. Nesse contexto, ¢ necessario um embasamento mais sélido para
pesquisas que possam trazer avancos cientificos e praticos para o futuro da cadeia produtiva do
cafeeiro dada a relevancia dessa cultura.

Economicamente, o café ¢ uma das commodities de maior importancia no comércio
internacional. Mundialmente emprega 500 milhdes de pessoas e gera uma receita de US$ 173
bilhdes em torno de sua cadeia produtiva (ICO, 2019). O Brasil ¢ lider mundial em produgao e
exportagdo de cafés (COSTA, 2020; VEGRO; ALMEIDA, 2020), sendo o estado do Espirito
Santo o maior produtor nacional da espécie Coffea canephora, respondendo por
aproximadamente 70% da producdo nacional e 30% da produ¢do mundial (CONAB, 2023).

A evolugdo produtiva do café conilon nas ultimas décadas esta estreitamente associada ao
aumento na capacidade de transferéncia de tecnologias que foram impulsionadas pelo avango
nas pesquisas. A adogdo de gendtipos melhorados, os progressos cientificos relacionados a
fisiologia do cafeeiro conilon, o adensamento de cultivo, o manejo cultural e, principalmente,
a conceituacdo da irrigagdo como técnica fundamental, estdo dentre as tecnologias mais
relevantes a serem elencadas (PARTELLI et al., 2014; MAGIERO et al., 2017; RIBEIRO et
al., 2018).

No passado, a utilizagdo da irrigacao era vista como uma op¢ao técnica de aplicacao de agua,
que objetivava minimizar os danos provocados pela seca. Atualmente a irrigagdo dentro do

contexto do agronegdcio ¢ uma tecnologia aprimorada que se bem executada, garante uma
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produtividade satisfatoria de graos (SILVA; REIS, 2017) e estabilidade produtiva. Além dos
beneficios comprovados da irrigacdo na cultura cafeeira, ¢ indispensavel a correta aplicacao
dos componentes minerais. Neste contexto, o conceito € a compreensao da relevancia da
fertirrigagdo podera atender as demandas equacionadas.

Cerca de 81% das lavouras de café conilon sdo conduzidas com sistemas de irrigacdo no
estado do Espirito Santo, sendo a grande maioria na regido norte capixaba (IBGE-GCEA-
LSPA, 2015; INCAPER, 2016). Considerando-se este percentual, o emprego da fertirrigagao
pode facilmente aliar o uso racional da &4gua e nutrientes, ao atendimento de impositivos no
tocante a preservacdo ambiental, e ainda reduzir os custos de producdo devido a menor
dependéncia de mao-de-obra (DATTAMUDI et al., 2016; KUMAR et al., 2016; OTTO et al.,
2016; VICENTE et al., 2017). Além disso, a incorporagao direta de fertilizantes no solo,
proximo a zona radicular efetiva, de forma gradual, conforme a taxa de absor¢do da cultura,
condicionam um sistema onde espera-se uma maior eficiéncia do sistema produtivo (BRUNO
et al.,, 2015; LIMA et al., 2016; MORTENSEN et al., 2016; TIAN et al., 2017; CARR;
BOARETTO; MATTOS, 2020).

Apesar dos beneficios reconhecidos da pratica, a baixa eficiéncia dos sistemas fertirrigados
tém restringido o potencial produtivo da cafeicultura. Segundo Abalos et al. (2014), as
restrigdes primadrias estao relacionadas a utilizagao de projetos inadequados, com baixos indices
de eficiéncia (BRITO; GOMES; LUDWIG, 2012). No estado do Espirito Santo, este fato esta
principalmente relacionado a restrigdes topograficas dos terrenos, devido a grande declividade
natural onde estdo inseridos uma significativa parte cafeicultura capixaba. Contudo, também se
encontram limitagdes por auséncia de gerenciamento da irrigagdo (BONOMO et al., 2014).

A posteriori, as limitagdes concentram-se na caréncia de informagdes e direcionamentos para
conducdao do manejo da solucdo do solo em cultivos fertirrigados. Segundo Vicente et al.
(2017), pesquisas sobre homogeneidade e a eficiéncia da aplicagdo de fertilizantes no cafeeiro
ainda sdo muito limitadas, porém esses sao pontos fundamentais para subsidiar resultados mais
seguros a producdo e a sustentabilidade na cafeicultura (FULLIN; TOREZANI, 2007).

Explorar o potencial da fertirrigacao ¢ uma abordagem que reforga o foco da agricultura em
otimizar a eficiéncia dos setores produtivos e na utilizacao dos recursos naturais. Objetivou-se
neste estudo avaliar as alteracdes dos atributos quimicos do solo e a produtividade do cafeeiro
conilon submetido a diferentes doses de adubagdo e formas de aplicacdo de fertilizantes. A
proposta engloba possui finalidade de direcionar ajustes nas doses de nitrogénio (N) e potassio

(K) em funcao da demanda nutricional e eficiéncia dos atuais sistemas de cultivos. Espera-se,
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gerar bases de conhecimento que convirjam caminhos para uma cafeicultura de alto rendimento
e sustentavel no estado do Espirito Santo.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao e preparo da area

O presente estudo foi desenvolvido em uma lavoura comercial de café conilon C. canephora
da fazenda Santo Antonio do Amorim. A propriedade rural estd localizada no municipio de
Muniz Freire, na regido Sul do estado do Espirito Santo, latitude 20° 31° Sul, longitude 41° 27’
Oeste, a 550,0 m de altitude em relacdo ao nivel do mar (Figura 1). O clima da regido ¢
classificado como “Aw” com estacdo seca no inverno, de acordo com a classificagdo de
Kéeppen. A série historica do instituto nacional de meteorologia caracteriza a regiao com
temperatura anual média de 21,5 °C e precipitagdo média anual em torno de 1381 mm.

41°24'0"W 39°36'0"W 41°33'0"W  41°24'0"W

~ América do Sul

S40.5T.0C

S.0,0€00C

400 80
800 kg

Sistemas de coordenadas geograficas
Datum WGS84

Figura 1. Localizagdo geografica do experimento.

A lavoura foi instalada no ano de 2017. O plantio foi realizado em curva de nivel, utilizando
os materiais clonais LB1, K61, 153, e verdinho, devido ao seu reconhecido alto potencial
produtivo. Para o plantio estes clones foram identificados e dispostos em linhas intercalares,
conduzidos com duas hastes ortotrdpicas e espacamento de 2,20 x 1,0 m entre fileiras e plantas

respectivamente, totalizando 4545 plantas ha™'. O preparo para implementagio do experimento
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foi iniciado em junho de 2020 (Figura 2). No primeiro momento, a area foi delimitada (Figura
2A) e os tratamentos foram demarcados conforme o desenho experimental (Figura 2B).

Para a realizagdo das andlises granulométricas do solo e andlise quimica das diversas
variaveis que influenciam o desenvolvimento do cafeeiro, foram realizadas amostragens iniciais
conforme recomendado por Prezotti et al. (2007). Com auxilio de sonda (Figura 2C), foram
amostrados 20 pontos na gleba de 0,3 ha, para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade.
A amostra composta foi encaminhada ao laboratorio de rotina de solos do Centro de Ciéncias
Agrarias ¢ Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES). Com os
resultados procedeu-se a correcdo da acidez do solo, e tratos culturais como limpeza da linha
de cultivo, desbrota e retirada dos ramos plagiotropicos (Figura 2D).

Para monitoramento dos dados climaticos foi instalada na area uma estacao meteorologica
Irriplus® modelo ES000 (Figura 2E). Durante todas as etapas de execucao do experimento foi
adotado o monitoramento e aplicagcdo dos tratos culturais e fitossanitarios preconizados para

café conilon (FERRAO et al., 2017).

Figura 2. Procedimentos realizados para o preparo da area e inicio do experimento.

A: Delimitacdo da area experimental; B: Demarcagdo dos tratamentos; C: Coleta de solo; D:

Correcao da acidez e aplicagao dos tratos culturais; E: Instalacao da estagdo meteorologica.

Para monitoramento da condutividade elétrica da solug¢ao do solo durante o ciclo da cultura,

foram desenvolvidos extratores de capsula porosa adaptados ao modelo descrito por Blanco
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(2006) (Figura 3A). Para a afericdo, o equipamento foi previamente testado em casa de
vegetacdo, onde foi atestada boa capacidade para manuten¢do da pressdo interna e volume
satisfatorio de solucao pods-coleta. O extrator apresenta baixo custo de producao, com materiais
de facil aquisicao e possibilidade de confeccao propria, garantindo acessibilidade aos mais
diversos niveis de produtores.

Os extratores foram submetidos a escorva 24 horas antes da instalacdo, a fim de garantir a
retirada de bolhas de ar (Figura 3B) e posteriormente foram instalados a uma profundidade de
20 cm, sendo distribuido um extrator em cada parcela experimental. Paralelamente em uma
linha fertirrigada e outra convencional, foram instalados extratores a 40 cm, um para cada
parcela experimental, visando monitorar a percolagdo de fertilizantes (Figura 3C).

A coleta da solucao foi realizada mensalmente, sempre posterior a um periodo de 6 horas
apos a fertirrigagdo. Para realizacao do procedimento, foi aplicado um vacuo em cada extrator,
estabelecendo uma tensdo de aproximadamente -90 kPa. Transcorridas um periodo de 12 horas
sob o vacuo, com auxilio de uma seringa pléstica de 60 mL acoplada a um microtubo, coletou-
se a solugdo do solo (Figura 3D). A condutividade elétrica foi obtida por medi¢ao direta, com
condutivimetro portatil Hanna modelo DISTS5 (Figura 3E), previamente calibrado em solugao

padrdo (Figura 3F).

Figura 3. Preparo dos extratores e monitoramento da condutividade elétrica da solucdo do solo.
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A: Demonstracdo dos extratores fabricados; B: Escorva dos extratores; C: Instalagdo dos
extratores; D: Retirada da solugdo do solo; E: Medicao da condutividade elétrica da solugao; F:

Equipamentos necessarios execugao dos procedimentos.

2.2. Caracterizacio quimica, fisica e fisico-hidrica do solo

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho amarelo distréfico (SANTOS et
al., 2018), com textura média. Os procedimentos para realizacdo das analises fisicas, quimicas
e fisico-hidricas (Tabela 1), seguiram a metodologia de Teixeira et al. (2017). Diante da
necessidade de correcao da acidez do solo, o célculo da necessidade de calagem foi realizado
pelo método da saturacdo de bases de modo a elevar o indice para 70% (PREZOTTI et al.,
2007). Foi utilizado como corretivo calcario dolomitico, aplicado em faixa continua de 1 m sob
a projecao da copa, e considerando a camada de 0-20 cm.

Para uma melhor reatividade do calcario aplicado no solo, foi respeitado um periodo de
sessenta dias entre a aplicacdo e o inicio do experimento. Trinta dias apos a calagem as parcelas
experimentais foram submetidas a corre¢do dos teores de fosforo utilizando 20 g planta! de
fosfato monoamodnico (MAP), formulado 10% de N e 50% de P»Os, aplicado manualmente de
forma concentrada a 20 cm do ramo ortotropico. Também foi aplicado 2 g planta™ do complexo
de micronutrientes FHcaf:, com composi¢ao basica de 10% de S, 4% de B, 7% de Zn e 10% de
Cobre. O teor de nitrogénio contido nos fertilizantes foi considerado para adequacao da dose

final prevista.

Tabela 1. Atributos quimicos, fisicos e fisico-hidricos do solo.
Atributos fisico-quimicos’

pH P K Ca Mg Al SB T A% MO
Mg dm™ cmolc dm™ % Dag kg!

5,25 15,21 91,11 1,13 031 0,12 1,67 4,17 40,05 0,96

534 484 69,82 0,64 020 0,13 1,02 3,12 32,69 0,68

Atributos fisicos e fisico-hidricos®

Teor de 4gua (m>.m™) Andlise granulometria (%) Ds Dp
CC PM AD Areia Silte Argila (g cm™) (g cm™)

21,40 13,41 7,99 57,50 10,90 31,60 1,33 2,53

23,81 12,90 10,91 65,00 10,00 25,00 1,25 2,59

*Camada de 0-20cm e ““Camada de 20-40cm.

! Extracdo e determinagdo: pH em agua (1:2,5); P, K, Na: extrator Mehlich-1 e determinacdo por colorimetria; Ca,
Mg, Al: extrator KCI Imol L'e determinagdo por espectrometria de absor¢do atdmica; H+Al: extrator de Acetato
de Calcio 0,5 mol L''; Matéria Organica: oxida¢do de carbono via imida com dicromato de potassio em meio
acido (H2SOg).
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2Para andlise fisica agitacdo lenta a 50 RPM por 16 horas, com agitador tipo wagner; dispersante quimico: NaOH
0,1 mol L' e determinagdo das fragdes silte e argila pelo método da pipeta. Para curva de retengdo utilizagdo do
extrator de placa porosa. CC: capacidade de campo; PM: ponto de murcha permanente; AD: dgua disponivel; Ds:
densidade do solo e Dp: densidade de particulas.

Para o manejo da agua foi realizado a determinacdo da curva de reten¢do de dgua no solo
(Figura 4) pelo método do extrator de placa porosa (RICHARDS, 1965), a qual foi ajustada

utilizando o modelo proposto por Van Genuchten (1980).

0,52 or fs o n
0.48 0,1282 0.4762 1,1871 1,5621
=l
044 - W (kPa) -0 -10 -60 -100  -300 -1500
0’40 Logio|em H;0| 0 2,01 2,79 301 349 418
Y, 7 Conteddo de dgua - -
'E 0.36 - (/) 0,476 0214 0,164 0,147 0,141 0,134
«,E' 0,32 A
£ 0,28 A
@ 0,24 A
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0,16 1
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¢om (Logyglcm H,O))

Figura 4. Caracterizacio fisico-hidrica do conteudo volumétrico de 4gua no solo (m* m™) em
funcdo das tensdes matriciais (kPa e logio), determinadas por meio dos coeficientes de umidade
volumétrica residual (0;), umidade volumétrica na saturagao (0s), € os parametros de ajuste da

equagao (n e ).
2.3. Esquema e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um esquema de parcelas subdivididas 2 x 4. Nas parcelas
foi adotado o fator forma de aplicagdo de fertilizantes em dois niveis (Fertirrigado e
Convencional), o fator doses de adubag@o com N e K>O em quatro niveis (NK50 = 50%; NK100
= 100%; NK200 = 200%; ¢ NK300 = 300% da dose recomendada para produtividade esperada
de 75 sc ha!), conduzidos em um delineamento em blocos casualizados com trés repeti¢des.

Cada parcela experimental foi constituida de sete plantas, as quais foram utilizadas para
andlises as cinco centrais, estabelecendo as plantas mais externa de cada lado como bordaduras
da parcela (Figura 5). No planejamento também foi considerado a inser¢ao de uma linha de
bordadura dentro do bloco, especificamente entre os fatores forma de aplicagao, além de outra

linha separando os diferentes blocos.
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Figura S. Croqui experimental.

2.4. Setor de irrigacao

O método adotado na area foi a irrigagao localizada via gotejamento autocompensante. Apos
uma andlise inicial do sistema pré-existente na area, foram constatados problemas hidraulicos
de pressdo e vazdo, e agrondmicos de bulbo molhado no setor (Figura 6A). Estes fatores
demandaram modificagdes obrigatdrias para melhor eficiéncia de aplicacdo da agua.

Dentre as mudancas estabelecidas efetuou-se o aumento do didmetro na tubulagdao de
derivacdo e foi necessaria a inser¢do de uma segunda linha lateral com objetivo de aumentar a

intensidade de aplicagdo e a 4rea do bulbo molhado. Para verificar a efetividade das
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modificacdes, o setor experimental foi submetido a uma andlise de eficiéncia de aplicacdo de

agua (Figura 6B e Figura 6C), seguindo a metodologia de Keller e Karmeli (1975).

Figura 6. Avaliacao do sistema de irrigagao.
A: demonstragdo da limitacdo quanto ao bulbo molhado; B e C: procedimentos para andlise

da vazdo e pressao dos gotejadores, respectivamente.

Para fins de célculos, foram considerados os coeficientes propostos por Cunha et al. (2014),
sendo eles: Coeficiente de Uniformidade de Cristiansen (CHRISTIANSEN, 1942); Coeficiente
de Uniformidade de Distribui¢ao (CUD) (CRIDDLE et al., 1956); Coeficiente de Uniformidade
Estatistico (CUE) (WILCOX; SWAILES, 1947); Coeficiente de Uniformidade Absoluta
(CUA) (KARMELI; KELLER, 1975); Coeficiente de Uniformidade de Hart (CUH) e
Eficiéncia Padrao da HSPA (UDH) (HART, 1961).

Para classificacdo dos coeficientes quanto a uniformidade (Tabela 2), utilizou-se como
referéncia de CUC, CUE e CUD os dados descritos por Mantovani (2001), e para CUA, CUH
e UDH as informagdes apresentadas por ASAE (2008).

Tabela 2. Coeficientes de uniformidade de irrigagdo e classificagao de eficiéncia aplicagdo.

Coeficientes de uniformidade de irrigagdo (%)
cucC CUD CUE CUA CUH UDH
Valores médios 93,5 94,58 93,52 94,38 95,75 91,53

Classificagdo ~ Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente

Conforme preconizado por Mantovani; Bernardo; Palaretti. (2009) para sistemas de irrigagao
localizada, a obtenc¢do de eficiéncia superior a 90% ¢ um percentual confiavel e de excelente

resposta para iniciar a aplicagdo do manejo. O setor operou em faixa molhada, com intensidade
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de aplicagio de 5 L h' e pressio média de servico de 20 kPa. Ao longo do estudo,
periodicamente foram realizadas a manutencdo e limpeza das linhas laterais. Estas inspegdes
tinham como principal objetivo garantir a manutengao dos indices de eficiéncia do sistema.
Com os dados diarios coletados pela estagdo meteoroldgica, procedeu-se a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith. Para os calculos da
lamina de dgua aplicada, foi adotado o fator de disponibilidade de agua (f) para o cafeeiro de
50% (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009), profundidade efetiva do sistema
radicular (z) de 30 cm (SOUZA et al., 2018), e coeficiente cultural (Kc) de 1,0 (SILVA; REIS,
2017) e uma area de bulbo molhado préoximo a 30%. Além disso, foi aplicada uma corre¢do por
meio do coeficiente de localizacdo (Ki), baseado em uma area sombreada de 70%, obtendo-se
assim a ETroc. Ao atingir o valor limite pré-estabelecido, foi efetuado a irrigagdo, seguindo a
metodologia de Bernardo et al. (2019), usando a quantidade de 4gua necessaria para retornar a

umidade do solo para a capacidade de campo (10 kPa).

2.5. Tratamentos: doses, fertilizantes, parcelamentos e critérios
2.5.1. Adubagao convencional

As doses de fertilizantes para a adubacdo convencional foram determinadas apos a
interpreta¢do da analise quimica do solo. A recomendacdo do tratamento padrao (NK100) foi
realizada com base no manual de recomenda¢do de calagem e adubagdo para o estado do
Espirito Santo: 5* aproximagao (PREZOTTI et al., 2007). A produtividade média estabelecida
para NK100 foi de 75 sc hal. Este valor foi determinado em fung¢io do estadio de
desenvolvimento, nivel tecnoldgico e historico produtivo da area. Para esta produtividade, foi

recomendado aplicacdo de 380 kg ha! de N e 280 kg ha™! de K,O (Tabela 3).

Tabela 3. Recomendagado da quantidade de N e K»>O e determinacao das doses das subparcelas.

Demanda nutricional

Niveis das N K>O N* KO Formulado (28-00-21)*
subparcelas (kg ha') (kgha') (gplantaano') (gplantaano™) (g planta ano™)
NK50 190,00 140,00 86,97 51,34 143,00
NK100 380,00 280,00 177,84 102,68 293,00
NK200 760,00 560,00 359,60 206,77 590,00
NK300 1140,00 840,00 541,36 311,28 890,00

*Valores corrigidos considerando a quantidade de nitrogénio incorporado junto a adubagéo fosfatada.
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A partir destes valores, foram estabelecidas proporcionalmente as quantidades de
fertilizantes para NK50, NK200 e NK300. Uma corre¢do na recomendac¢do de N foi realizada

de acordo com o percentual deste nutriente fornecido junto a adubagdo fosfatada.

Com as doses finais estabelecidas calculou-se a quantidade do formulado 28-00-21 para cada
nivel das subparcelas experimentais submetidas a adubacdo convencional. Para melhor
visualizagao dos valores, a recomendacao de N e K>O também foi descrita em gramas planta
por ano (Tabela 3), considerando para isso a populacao de 4545 plantas por hectare.

Para critérios de aplicagdo, as doses foram igualmente distribuidas em trés aplicagdes,
realizadas sob a projecdo da copa (Figura 6B), a uma proximidade de 20 cm do ramo
ortotropico. A aplicacdo foi realizada durante o periodo chuvoso, conforme recomendado por
Prezotti et al., 2007 e amplamente difundido para regides de montanha, o qual geralmente

estende-se a partir de setembro até o més de margo.

Figura 7. Fertilizantes, doses e método de aplicacao na adubacao convencional.
A: Representagdo das doses e do formulado aplicado 28-00-21 Nitro" Heringer; B: método de

aplicagdo, a lanco sobre a proje¢do da copa previamente antes da chuva

Adubos convencionais podem em alguns casos ultrapassar em até 78% perdas de acordo
com as condi¢des ambientais as quais forem impostos (LARA CABEZAS et al.,1997). Por isto,
neste estudo foi utilizado o fertilizante formulado 28 - 00 - 21 (Figura 7A), um produto ondes
granulos de ureia sao recobertos por cobre e boro. O revestimento visa de inibir parcialmente a

atividade da uréase, reduzindo assim possiveis perdas por volatilizagao (RIBEIRO et al., 2016).

2.5.2. Fertirrigagao
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Seguindo a recomendacdo pré-estabelecida na Tabela 03, foram determinadas para
fertirrigagdo as respectivas doses (Figura 8A). Os fertilizantes foram submetidos a testes para
afericdo de caracteristicas relacionadas a pureza, solubilidade e condutividade elétrica. Para
leituras utilizou-se condutivimetro de bancada na dilui¢io de 1g L' com 4agua deionizada

(Figura 8B e 8C).

Figura 8. Comparagdo das doses aplicadas via fertirrigagdo e afericdo do pH e condutividade
elétrica dos fertilizantes.
A: doses dos fertilizantes para parcelas fertirrigadas; B: equipamento para medi¢ao de pH e

condutividade e C: solugdo padrao para calibracao.

Para o manejo via fertirrigacdo, ¢ necessario a utilizagao de fertilizantes de alta solubilidade,
e de preferéncia com menor custo. Assim, para o atendimento das necessidades de nitrogénio
optou-se pelo uso de ureia convencional [CO(NH2).]; 46% N; CE de 0,003 dS m™'; pH 4,52;
solubilidade méaxima em 1000 g L™!]. J4 a fonte KO foi o cloreto de potassio branco [KCl; 60%
K-0; CE 1,9 dS m'!; pH 6,3 e solubilidade maxima 250 g L'!]. Foi realizado a caracterizacio
da CE da agua utilizada no sistema de irrigacio, a qual aferiu-se o valor de 0,07 dS m™!

Na fertirrigacdo as doses foram aplicadas homogeneamente a cada quinze dias. Este
intervalo minimo atende o pressuposto de que a condutividade elétrica da solucao aplicada ndo
excederia o limite toleravel para cultura do cafeeiro de 3 dS m™! (DIMENSTEIN, 2019). Uma
excec¢do foi estabelecida para época de enchimento de graos em NK300. O nimero minimo de

24 aplicagdes por ano foi estabelecido com base na equagao 1.

N - (D,EC,) + (D.EC,) + (V,EC,)
V-Ecma'.x

(1

Sendo N: nimero minimo de aplicagdes; Dy e D¢ corresponde a dose total de uréia e cloreto (g

planta™) e V, corresponde ao volume de 4gua aplicada na irrigag¢io; ECy, EC. e EC, corresponde
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a condutividade elétrica da ureia, cloreto e da agua da propriedade respectivamente (g L™); V
corresponde o volume méaximo de agua (L planta’) e ECmax corresponde a condutividade
elétrica maxima tolerada pelo cultivo.

Ao longo do ano as doses de fertilizantes foram particionadas de acordo com a demanda do
ciclo fenoldgico da cultura, adotando o modelo de Camargo (2001). A respectiva demanda

nutricional por fase fenologica foi estabelecida e descrita na (Tabela 4).

Tabela 4. Fracionamento dos nutrientes em funcdao das fases fenoldgicas e estimativa da

condutividade elétrica (CE) esperada. (Adaptado Incaper).

Estadio Meses Doses (%) CE estimada (dS m)*
Fenolégico N K:0 NK50 NKI100 NK200 NK300

, Julho 500 7,00 042 0,76 1,45 2,15
PreF'lFlorelda ©  Agosto 10,0 7,00 042 0,76 145 2,15
OO Setembro 10,0 7.00 042 076 145 2.15
. Outubro 10,0 10,0 0,56 1,05 2,04 3,00
Desggsv‘l’:lvmlg:mo Novembro 10,0 10,0 0,56 1,05 2,04 3,00
Dezembro 10,0 10,0 0,56 1,05 2,04 3,00
Janeiro 10,0 12,0 0,66 125 2,44 3,60
Granagao Fevereiro 10,0 12,0 0,66 1,25 2,44 3,60
Marco 10,0 12,0 0,66 125 2,44 3,60
~ _ Abril 500 500 032 0,56 1,06 1,56
Matucrf)‘fﬁgiteapos' Maio 5,00 4,00 0,27 0,46 0,86 1,26
Junho 500 400 027 046 086 1,26

Total 100% 100%

* Os valores foram obtidos por meio da razdo entre o somatério da condutividade elétrica de cada
fertilizante e o volume de agua aplicado por irrigagéo.

2.6. Métodos estatisticos

Apos tabulagao e analise critica, os dados foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05).
Quando o teste F foi significativo, utilizou-se o teste de Tukey (p <0,05) para o fator qualitativo.
Quando necessario, aplicou-se o teste de Dunnet (p < 0,05) com finalidade de contrastar os
tratamentos com base na referéncia estabelecida. Para os fatores quantitativos foi utilizado
analise de regressdao, onde os modelos foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t de student ao nivel de 5% de probabilidade e

pelo coeficiente de determinagao, utilizando-se o Software SAEG, versdo 9.1.

2.7. Caracteristicas analisadas
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As variaveis exploradas neste estudo foram discriminadas em trés capitulos. No primeiro
foram realizadas caracterizagdes sobre os avangos da cafeicultura e a contribui¢do das ciéncias
agrarias neste processo. No segundo capitulo foram abordadas as anéalises sobre a produtividade
e condutividade elétrica da solu¢do do solo. Para finalizar, o terceiro capitulo tratou da
investigacdo dos tratamentos sobre modifica¢des nos atributos quimicos do solo. Os métodos

complementares a cada andlise estdo exemplificados nos respectivos capitulos.
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CAPITULO1

CONTRIBUICOES DAS CIENCIAS AGRARIAS NA EVOLUCAO DA
CAFEICULTURA CAPIXABA: UMA REVISAO

1. DESCRICAO E IMPORTANCIA DO CAFEEIRO CONILON

O café pertence a familia Rubiaceae, género Coffea, no qual ja se encontram descritas mais
de 90 espécies. Dessas, cerca de 25 sdo exploradas comercialmente, tendo importancia
significativa no mercado mundial o Coffea arabica e Coffea canephora (EMBRAPA, 2004). O
Coffea sp. ¢é originario do continente africano, sendo o C. canephora de uma ampla area que se
estende da Guiné ao Congo, da costa oeste a regido central do continente, predominando em
regidoes de baixa altitude, temperaturas mais elevadas em dareas baixas da floresta tropical
(CHARRIER; BERTHAUD, 1988). No Brasil, ¢ cultivado em regides com menor altitude e de
temperatura mais elevada, com média anual entre 22° a 26 °C.

A variedade C. canephora foi introduzida no sudeste brasileiro no estado do Espirito Santo,
por volta do ano de 1912 (FERRAO et al., 2017). Atualmente ¢é cultivada em diversos estados,
tendo producdo mais expressiva nos Espirito Santo, Rondonia e Bahia (CONAB, 2022). Essa
variedade pode ser agrupada em dois grandes grupos: o café robusta, origindrio de regides de
temperaturas relativamente mais amenas e umidas, e café kouillou, também conhecido como
café Conilon, originado em regides mais quentes e secas (CAVATTE, 2007).

O Brasil se destaca como lider mundial na producao e exportacao de cafés, sendo a cultura
considerada a segunda commodity mais comercializada internacionalmente (COSTA, 2020;
HEJNA, 2021; ICO, 2020; MACHADO FILHO et al., 2021). No pais, o estado do Espirito
Santo ¢ o segundo maior produtor de cafés, e o maior produtor da espécie C. canephora,
respondendo por aproximadamente 68% da producdo nacional e 30% da producao mundial de
cafés robusta (CONAB, 2022).

O café conilon ¢ responsavel por 37% do PIB agricola capixaba, gera em torno de 400 mil
empregos diretos e indiretos, sendo a principal fonte de renda para mais de 60 mil propriedades
agricolas correspondendo a mais de 80% dos empreendimentos rurais capixabas, envolvendo
em sua cadeia produtiva mais de 131 mil familias produtoras (INCAPER, 2020). Em 2022
estima-se 389 mil ha cultivados com café conilon, tendo previsdo de safra em torno de 18.199,3
mil sacas beneficiadas (CONAB, 2022), ap6s uma produgao recorde em 2022, ¢ estimado para
2023 um total aproximado de 17.508,9 mil sacas de café conilon beneficiado (CONAB, 2023).

Em escala mais ampla, o comércio internacional do café envolve cerca de 500 milhdes de

pessoas em sua gestdo, desde o cultivo até o produto para consumo. No Espirito Santo, 73%
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sdo propriedades cafeeiras de base familiar com tamanho médio de 8 hectares (INCAPER,
2020). A niveis internacionais estima-se que cerca de 70% da safra mundial ¢ cultivada em
pequenas propriedades, com area inferior a 10 ha, na grande maioria refere-se a uma empresa
familiar que fornece manuten¢do para mais de 25 milhdes de pessoas em todo o mundo
(DAMATTA et al., 2007). A cadeia produtiva do café contribui para a economia local,

regional, nacional e internacional e possui papel social e cultural relevante para a sociedade.

2. AVANCOS NA PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO CONILON NO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO

Em uma breve analise historica ¢ possivel verificar efetivos avangos da produtividade na
cafeicultura capixaba que coincidem aprimoramento, adog¢ao e difusao de tecnologias de cultivo
para café conilon. Segundo Ferrao et al. (2017), em 1992 a produtividade média de café conilon
no estado do Espirito Santo era de aproximadamente 9,2 sc ha™'. Levantamentos da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), apontam atualmente para uma média estadual esté
proxima a 47 sc ha! (CONAB, 2022), ou seja, em 30 anos, observamos um crescimento de mais

de 500% na produtividade.

2.1 Obtencao de gendtipos superiores

No estado Espirito Santo grande parte dos avangos nos ganhos de produtividade foram
obtidos pelos programas de melhoramento genético desenvolvido desde 1985 (INCAPER,
2012), o qual tem por objetivo explorar e selecionar caracteristicas desejaveis que visam,
sobretudo, aumentar a produtividade, qualidade e rentabilidade do produtor (FERRAO et al.,
2017). Atualmente, ha registros de materiais com alto potencial de rendimento quando
cultivados com uso de tecnologias, obtendo médias produtivas entre 120 a 135 sc ha’
(FERRAO et al., 2017).

Dentre os resultados destas pesquisam destacam-se o lancamentos das cultivares ‘Emcapa
8111°; ‘Emcapa 8121°; ‘Emcapa 8131’; ‘Emcapa 8141 - Robustao Capixaba’; ‘Emcaper 8151
- Robusta Tropical’; ‘Vitoria - Incaper 8142’ ‘Diamante ES8112°; ‘ES 8122’ — Jequitibd;
‘Centenaria ES8132’; ‘Marilandia ES8143° ‘ES8152 Conquista’ (FERRAO et al., 2017).

Claramente, a eficiéncia produtiva ndo se resume apenas ao fator genético, mas sim a um

conjunto de fatores (SERA; ALTEIA; PETEK, 2002). Nestes aspectos, destacam-se a
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participagdo da fitotecnia nos mais diversos seguimentos da agricultura, das quais inseridas no

contexto deste estudo serdo abordadas abaixo.

2.2 Cultivo adensado de Coffea canephora

O adensamento resulta em modificagdes em todo agroecossistema, e geralmente a
produtividade ¢ muito maior do que a dos plantios tradicionais (DAMATTA, 2004). Isto ocorre,
pois, uma vez atendido as exigéncias fisiologicas, apesar da menor produgdo de graos de café
por planta (BRACCINI et al., 2002; PAULO et al., 2005; PEREIRA et al., 2007), ndo ocorre
alteracdo no peso do grao (CARR, 2001). Desta forma, o aumento do niumero de plantas no
hectare proporciona maiores produtividades (ASSIS et al., 2014).

Explicagcdes fisiologicas também estdo envolvidas nestes ganhos de produtividade. O
adensamento leva a modulagdo no microclima, um fator que exerce grande influéncia no
cafeeiro (SAKAI et al., 2015). O sombreamento mutuo das folhas, reduz a temperatura do solo
e a demanda evaporativa atmosférica, atenuando a evapotranspiragdo (DAMATTA et al.,
2007). Respeitando os limites do cultivo, este microclima exercer beneficios no metabolismo
do cafeeiro conilon, que apresenta reducdes progressivas do saldo liquido fotossintético em
fun¢do do aumento das temperaturas maximas, um efeito tipico da maior atividade oxiginase
da rubisco plantas C3 (TAIZ et al., 2017). Porém, o adensamento excessivo causa diminui¢ao
da densidade do fluxo radiante dentro do dossel e nas folhas inferiores sombreadas, deslocando
a zona de frutificagdo para cima (CLOWES; ALLISON, 1983; GATHAARA; KIARA,1985).

Além disto, cultivos adensados abrem maior superficie e aumentando a densidade de raizes,
0 que otimiza a absor¢do de nutrientes, como indicam estudos de (PAVAN; CHAVES, 1996;
GUARCONI et al., 2005; VAN DER VOSSEN, 2005) em inferéncias sobre a taxa de eficiéncia
de aplicacdo de fertilizantes no café conilon. Nestes aspectos ¢ importante ressaltar que de
forma direta espera-se que haja menores indices de escoamento superficial da agua,

aparecimento de plantas invasoras, e menor evaporagdo da dgua no solo.

2.3 Produtividade em regifio de transicao de altitude

Diversos modelos preveem num cendrio de mudancas climaticas globais onde as mudangas
nos regimes de temperatura e balango hidrico podem induzir mudangas nas a sobrevivéncia e o

crescimento de diferentes plantas em alta e baixa altitude (LEOPOLD; HESS, 2019).
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O café foi categorizado como uma espécie altamente sensivel a mudancas climaticas
(DAMATTA et al., 2019) e estudos envolvendo simulag¢des indicaram que essas mudangas
também podem afetar o seu zoneamento agroclimatico (ASSAD et al., 2004). O café conilon
apresenta taxas de crescimento satisfatorias em temperaturas minimas superiores a 17 °C e a
maxima inferior a 34 °C (PARTELLI et al., 2013). Apesar de tolerar bem temperaturas de até
37 °C, com base nos mecanismos de fotoprotecdo e antioxidantes (MARTINS et al., 2016;
RODRIGUES et al., 2016) estas temperaturas extremas podem afetar caracteristicas fisicas da
planta, reduzindo o peso e o rendimento dos graos (RAMALHO et al., 2018) devido ao estresse
térmico.

Uma tética para mitigar os efeitos relacionados as maiores temperaturas ¢ o cultivo de café
conilon em regides de maior altitude, acima de 500 m (BARBOSA et al., 2014; PARTELLI et
al., 2019). No estado do Espirito Santo ja se observa um crescente interesse em plantios nas
regides mais altas (SOUZA et al., 2019). A espécie possui grande elasticidade com capacidade
de evoluir e se adaptar a diferentes condi¢cdes ambientais, em virtude dos diversos mecanismos
fisiologicos e metabolicos (CHENG et al., 2016).

Contudo, € necessario adotar cautela, uma vez que esta espécie ¢ sensivel e menos adaptada
a temperaturas mais baixas quando comparados ao cafeeiro arabica (DAMATTA et al., 2007;
PARTELLI et al., 2019). Estudos apontam que quedas de temperatura abaixo de 13 °C durante
o dia e 8 °C durante a noite induzem diversas alteracdes metabolicas no café conilon, com
impacto negativo na produtividade (PARTELLI et al., 2009, SANTOS et al., 2011; CAMPOS
et al., 2014). Dentre as principais alteracdes fisiologicas quando cultivado sob baixas
temperaturas, destaca-se queda na taxa fotossintética liquida e menor eficiéncia do fotossistema
IT (PARTELLI et al., 2009).

Desta maneira, pesquisas apontam que a exposicao gradual do cafeeiro conilon a baixas
temperaturas ativa mecanismos de defesa/aclimatacdo que podem permitir ajustes a essas

condi¢des (RAMALHO et al., 2014).

2.4. A fertirrigacao

A 4gua ¢ o recurso natural mais importante para o crescimento e desenvolvimento de uma
planta, exigida em praticamente todos os seus eventos fisioldgicos e metabolicos. Estima-se
que 40% do abastecimento mundial de alimentos advém da producdo agricola irrigada

(NAGARAJ et al., 2021), a qual tem permitido efetivamente aumentar a produtividade.
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Avangos significativos ainda podem ser obtidos adotando tecnologias que otimizem o uso
eficiente de agua e fertilizantes, neste conceito insere-se a técnica de fertirrigagdo. A
fertirrigagdo fornece as plantas os nutrientes necessarios para que sejam capazes de expressar
seu maximo potencial genético. Esse fornecimento ocorre por meio de adubos soluveis, que
utilizam a agua como veiculo (CETIN; AKALP, 2019). Seu principal objetivo ¢ fertilizar
racionalmente satisfazendo as necessidades da cultura e maximizar o seu rendimento por meio
do consumo eficiente dos recursos disponiveis e reduzindo as perdas (SOLAIMALAI et al.,
2005; BAR-TAL et al., 2020).

A técnica foi estudada pela primeira vez em 1958 nos Estados Unidos da América, por Bryan
e Thomas (1958), usando aplicacdo de fertilizantes via sistema de irrigacdo por aspersdo, € via
gotejo em Israel em plantagdes de tomate (SAGIV; KAFKAFI, 1976). No Brasil, as aplicacdes
também datam da década de 70, sendo toda tecnologia importada de Israel (CARRIJO et al.,
1999). Ao longo dos anos a técnica foi se aprimorando e muitos avangos foram obtidos. A
fertirrigacdo ¢ uma técnica versatil e pode ser aplicada em diversas culturas, sendo a horticultura
uma das areas de maior adeptos (INCROCCI; MASSA; PARDOSSI, 2017). A técnica pode ser
aplicada tanta na agricultura convencional quanto na organica e/ou sistemas de producao
agroecologica (BYRAREDDY, et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021; KUMAR; RAMAWAT;
VERMA, 2021), inclusive sendo muito estudada com aguas residuais (OUOBA et al., 2022).

O aumento da eficiéncia da fertirrigacdo esta relacionada a absorcao favorecida das raizes,
devido os fertilizantes ja estarem prontamente disponiveis em solu¢do em uma area de maior
acesso pelas raizes. Via fertirrigagdo, ¢ possivel o fornecimento gradual e uniforme de
fertilizantes ao longo do ciclo da cultura, promovendo uma nutri¢do mineral precisa, tanto
espacial quanto temporalmente, ademais ¢ uma técnica chave da agricultura de precisao
(SURESHKUMAR et al., 2017). Geralmente as aplicagdes sao realizadas na regido de maior
volume radicular imido, sendo a distribui¢do e a absor¢ao destes nutrientes pelas raizes
decorrentes em funcdo da interagdo entre o fluxo de agua no solo e o transporte de solutos
(SOLAIMALALI et al., 2005; ASHRAFTI et al., 2020; PARAMESHA et al., 2022).

A eficiéncia do uso de nutrientes na fertirrigacdo pode chegar a 90%, em comparagdo com
40 a 60% aos métodos convencionais. Além disso a economia de fertilizantes pode atingir até
60% sem afetar o crescimento e o rendimento das culturas (ASHRAFI et al., 2020), além de
propiciar redu¢do nos custos de producao em até 25% (PARAMESHA et al., 2022). Em uma
meta-analise ao fornecer N por meio de fertirrigacao, Li et al. (2021) revelou um aumento
significativo no rendimento das culturas e na eficiéncia do uso do nitrogénio em relagao as

praticas tradicionais. Em termos gerais, os autores ainda relatam que fertirrigagdo por
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gotejamento aumentou o rendimento das culturas em 12,0%, a produtividade de d4gua em 26,4%
e a eficiéncia no uso de nitrogénio em (34,3%) comparada as técnicas tradicionais.

Entretanto, a fertirrigagdo vem sendo questionada devido ao seu uso indiscriminado e falhas
no manejo (NAGARAIJ et al., 2021). Em grande parte das propriedades agricolas existe uma
deficitaria gestdo da fertirriga¢do, principalmente relacionada a aplicacdo desequilibrada de
fertilizantes e agua de baixa qualidade. Estes fatores tem contribuido para um esgotamento
demasiado dos solos cultivaveis, aumento nos custo de producao, perdas na produgao e reducao
na oferta de alimento, além dos efeitos nocivos ao meio ambiente, como poluicdo de agua
subterranea ¢ salinizagao dos solos (JAYAKUMAR; JANAPRIYA; SURENDRAN, 2017,
YASUOR; YERMIYAHU; BEN-GAL, 2020; ABUBAKAR et al., 2022).

Em muitos cultivos cafeeiros os fertilizantes sao aplicados em proporcdes desequilibradas,
e este incremento nas taxas aplicadas nao responde com aumentos produtivos. Segundo
Byrareddy et al. (2019), a estimativa correta das necessidades de nutrientes e agua da cultura ¢
fundamental para obter nutricdo vegetal precisa e alta eficiéncia no uso de nutrientes em
sistemas de cultivo fertirrigados (INCROCCI; MASSA; PARDOSSI, 2017).

O gerenciamento ideal da fertirrigagao nao consiste em uma tarefa simples a ser executada.
Para obter um sistema funcional e eficiente ¢ necessario conhecer detalhadamente as exigéncias
nutricionais da cultura, as fases fenoldgicas das plantas, as caracteristicas fisicas, hidraulicas e
quimicas do solo, o tipo e estadgio fenologico da cultura, o0 método de irrigacdo utilizado, a
quantidade de fertilizante e frequéncia de aplicagdo, qualidade da agua, fonte do nutriente,
capacidade de solubilidade, compatibilidade e lixiviagdo abaixo da zona radicular (ABALOS
et al., 2014; INCROCCI; MASSA; PARDOSSI, 2017; WU et al., 2019; KUMAR, 2019;
ASHRAFTI et al., 2020; BAR-TAL et al., 2020).

Na cafeicultura, a fertirrigagdo ¢ realizada com baixa eficiéncia, principalmente devido a
caréncia de informacdes, e falta de ajustes em acordo com os novos materiais genéticos
utilizados. Por isso, estudos e abordagens que possam melhorar significativamente a
disponibilidade e absor¢do de 4gua e nutrientes no solo, resultando em aumento substancial da
producdo e qualidade das culturas sdo necessarios para uma agricultura que enfrenta as
incertezas do clima devido as mudancas climéticas, eventos de seca cada vez mais frequentes e

a esperada reducdo na disponibilidade de fertilizantes minerais.
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2.5. Manejo da irrigacdo por gotejamento: consideragdes sobre o bulbo molhado

E de comum conhecimento que o manejo da 4gua no solo na quantidade certa e momento
adequado consiste de um fundamento basico para o sucesso produtivo e aumento da eficiéncia
no uso dos recursos (LOPES et al., 2014; VICENTE et al., 2015; GONCALVES et al., 2018;
RIBEIRO; VENANCIO; REIS, 2020). Entretanto, no Brasil, a maioria dos usuarios nao adotam
estratégias de manejo e, por isso, sucessivas pesquisas t€ém concentrado forgas para enfatizar os
impactos residuais disto sobre os sistemas de cultivos.

Os sistemas de irrigacdo localizados tém sido amplamente adotados em propriedades
cafeeiras devido ao potencial no aumento da produtividade e na eficiéncia do uso da agua
(PRADO; NUNES; TINOS, 2014; VARONA; ZAVAST 2015). O gotejamento tem como
premissa irrigagdo em alta frequéncia e baixo volume (VICENTE et al., 2017), irrigando ao
menos 33% da area cultivada (SILVA; REIS, 2017), fragao de solo denominada bulbo molhado.
Entretanto, esta condi¢ao nao tem sido verificada nos cultivos do estado.

Estudos apontam que as raizes do cafeeiro conilon se concentram, em maior parte nesta
regido do bulbo tmido, pois ha maior disponibilidade de agua e nutrientes (RONCHI et al.,
2015; COVRE et al., 2016; SOUZA et al., 2018; SCHMIDT et al., 2022). Fisiologicamente
essa adaptacdo ¢ associada a alta plasticidade do sistema radicular do cafeeiro (RONCHI;
DAMATTA et al., 2017).

A manuten¢ao do bulbo sob alto regime de umidade e nutricdo podera potencializar os a
produtividade da cultura (SAKAI et al., 2015; SILVA; REIS, 2017; SOUZA et al., 2018;
VICENTE etal., 2017), caso contrario limitagdes diretas aos cultivos sdo observadas. No Brasil,
este cendrio € recorrente em razdo, de erros durante o dimensionamento dos sistemas de
irrigagdao localizada, muitas vezes resultante do uso de informagdes empiricas e grande
complexidade na dindmica de movimentos no sistema solo-agua (SOUZA et al., 2004;
TOLENTINO JUNIOR et al., 2014).

A distribuicdo espacial de agua no bulbo em profundidade, tamanho e volume molhado ¢
influenciada por diversos fatores, principalmente pela umidade inicial do solo, vazao, nimero
e disposi¢do dos gotejadores e pelas propriedades fisicas do solo (COELHO; OR, 1996;
PIZARRO, 1996; SOUZA et al., 2007; CETIN; AKALP, 2019). Estas informa¢des permitem
definir aspectos importantes, tais como lamina e frequéncia de irrigacdo (COOK et al., 2006;
MAIA et al., 2010; HAO et al., 2007).

Desta maneira, o conhecimento do volume do bulbo na fertirrigagdo possibilita 0 manejo da

dgua e da concentracdo de nutrientes na solu¢do do solo proximos ao ideal (BAR-YOSEF,
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1999). Coelho et al. (1999) ponderam que caso ndo sejam aplicadas adequadamente, os altos
investimentos poderdo ndo ser compensados, menores ladminas de dgua e junto a menores
intervalos de aplicagdo resultam em pequena area molhada e limita as partes inferiores do
sistema radicular. Por outro lado, aplicagdes em excesso, em intervalos de irrigagdo maiores
promovem percolagdo de 4gua e nutrientes Keller e Bliesner (1990).

Desta maneira, apesar dos beneficios a serem explorados pela técnica de gotejo aliado a
fertirrigagdo, grandes limitagdes nos sistemas podem decorrer pela auséncia de critérios para

determinagdo ¢ manejo da umidade do bulbo molhado.
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CAPITULO 11
PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO CONILON COM BASE EM DIFERENTES
ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS EM REGIAO DE MONTANHA

RESUMO
Investigacdes sobre diferentes estratégias de manejo nutricional podem subsidiar o
aperfeicoamento de técnicas para otimizar o uso sustentdvel dos recursos naturais, a
produtividade da cafeicultura. Desta forma, objetivou-se neste trabalho contrastar a
produtividade do cafeeiro conilon cultivado sob sistemas fertirrigados em relagdo a adubacao
convencional, buscando gerar bases de conhecimento para direcionar novos ajustes as
recomendacdes atualmente descritas. Para este fim, foi instalado um experimento com cultura
do cafeeiro conilon (Coffea canephora), no municipio de Muniz Freire, regido sul do estado do
Espirito Santo, a 550 m de altitude. O estudo foi conduzido em um esquema de parcelas
subdivididas 2 x 4, sendo adotado nas parcelas o fator forma de aplicagdo de fertilizante em
dois niveis (Fertirrigado e Convencional), o fator doses de adubagcdo com N e K>O em quatro
niveis (NK50 = 50%; NK100 = 100%; NK200 =200%; e NK300 = 300% da dose recomendada
para produtividade esperada de 75 sc ha'), conduzidos em um delineamento em blocos
casualizados, com trés repeti¢des. As analises exploraram os efeitos dos tratamentos com base
na produ¢do média de duas safras. Em relacdo ao fator método de aplicagdo, a producdo os
niveis do fator fertirrigagdo foram estatisticamente superiores em 17,61%, 14,96%, 41,16% e
32,02% quando comparado com os niveis de adubag¢do convencional para NK50, NK100,
NK200 e NK300, respectivamente. Pela derivada da equagdo estimou-se o incremento maximo
de producdo até a dose 236,5% para os niveis de fertirrigacdo, enquanto os niveis de adubagao
convencional ndo apresentaram incrementos significativos de producao a partir da dose de
100%. Considerando as condi¢des edafoclimdticas deste experimento, o manejo adotado
contribui diretamente para otimizagdo da eficiéncia no uso da agua e fertilizantes. Para a dose
padrdo NK100, houve aumentos de produtividade na ordem de 44,73% para sistemas
fertirrigados e de 25,90% para o manejo convencional, em relacdo a produtividade esperada
descrita no manual de recomendacdao do estado. Para uma mesma producao equivalente, os
resultados convergem a possibilidade em reduzir em 30 e 19% respectivamente a dose de

adubagao recomendada.

Palavras-chave: fertirrigagao; nutrigdo mineral; producao de café; Coffea canephora.
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1. INTRODUCAO

Depois do petrdleo, o café ¢ a commodity mais valiosa do mundo. A produgdao mundial de
café gira em torno de 174 milhdes de sacas por ano (PARTELLI et al., 2019). O Brasil se
destaca como lider mundial na produgdo e exportagdo de cafés (COSTA, 2020; HEJNA, 2021;
ICO, 2020; MACHADO FILHO et al., 2021), sendo o estado do Espirito Santo o maior
produtor da espécie Coffea canephora, respondendo por 68% da producao nacional (CONAB,
2022).

O crescimento da populagdo global, junto as perspectivas futuras acerca do clima, e a
tendéncia de escassez dos recursos estabelece um cendrio que obrigatoriamente implicard na
utilizagdao criteriosa dos recursos hidricos, energéticos e insumos agricolas (RIBEIRO;
VENANCIO; REIS, 2020). Neste contexto, o conceito ¢ a compreensdo da relevancia da
fertirrigacdo poderd atender as demandas equacionadas.

Muitos estudos relataram que a maior eficiéncia no uso de agua e fertilizantes podem ser
alcancados mais facilmente por meio da técnica de fertirrigacdo em comparacao com outros
métodos de irrigacao e fertilizagdo (MARINO et al., 2014; TAN et al., 2017). Dentre os fatores
que contribuem para tal eficiéncia destaca-se a possibilidade de fornecer nutrientes em alta
frequéncia e baixo volume, o que proporciona melhorias na absor¢do, garantia de maior
uniformidade dos fertilizantes ao longo do ciclo da cultura, promovendo uma nutricdo mineral
precisa (SURESHKUMAR et al., 2017; PARAMESHA et al., 2022).

A eficiéncia do uso de nutrientes neste sistema pode chegar a 90%, em comparacdo com 40
a 60% aos métodos convencionais, além disso a economia de fertilizantes pode atingir até 60%
sem afetar o crescimento e o rendimento das culturas (ASHRAFI et al., 2020), além de propiciar
reducdo nos custos de producdo em até 25% (PARAMESHA et al., 2022). Por ser capaz de
sincronizar o suprimento de agua e nutrientes, a técnica, quando bem aplicada ¢ considerada
ecologicamente correta nutricionalmente adequada (JAT et al., 2011).

Considerando que boa parte da producdo cafeeira ¢ exclusivamente dependente de mao de
obra familiar, a fertilizacdo das plantas ainda ¢ realizada, na grande maioria das lavouras, via
método convencional, o qual ¢ dependente de chuvas para adubagao. Diante deste cenario o
aprimoramento no manejo da fertirrigacdo em um conceito mais amplo de agricultura moderna,
pode promover transformacdes significativas nas propriedades capixabas, resultando em uma
contribuicao social relevante.

Contudo, a concentracao de nutrientes na agua de irrigagdo deve ser adequada, de modo a

garantir a concentragdo necessaria da solucao do solo na zona umida das raizes, sem exceder a
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condutividade elétrica (CE) tolerada pela cultura. Caso contrario, o acumulo de sais pode
ocasionar desarranjos em componentes osmoticos do solo, influenciando o potencial hidrico e,
consequentemente dificultando a absor¢ao de nutrientes (BAR-YOSEF, 1999).

Considerando o potencial da fertirrigagao para alavancar os indices de eficiéncia, produgao e
rentabilidade (TIAN et al., 2017, COELHO et al., 2018), ainda ¢ necessario desenvolver
pesquisas no cafeeiro em fertirrigacdo que busque o equilibrio da composicao, quantidade, tempo
e modo de entrega de fertilizantes as plantas e ao solo, critérios os quais em grande parte das
propriedades rurais capixabas ndo sao consideradas.

As inumeras lacunas de informagdes quanto adequacdo da fertirrigagdo em virtude das
respostas fisiologicas e nutricionais do café conilon, resulta em um campo fértil de desafios a
serem vencidos em pesquisas vindouras. Além disto, os padrdes de exigéncia nutricional dos
genotipos no atual modelo de cultivo e, o potencial aumento de eficiéncia no uso da agua e
nutrientes da fertirrigagdo devem ser considerados para ajustes nas recomendagdes. Para este fim,
objetivou-se neste trabalho contrastar a produ¢do do cafeeiro conilon cultivado sob sistemas
fertirrigados em relagao a adubagdo convencional utilizando diferentes doses de fertilizantes. Em
sintese, o trabalho visa contribuir para novos direcionamentos relacionados ao manejo
nutricional, contribuindo a gera¢do de bases de conhecimento para uma cafeicultura de alto

rendimento no estado do Espirito Santo.

2. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos de experimentacdo seguem o material e métodos propostos na
apresentacdo deste estudo. Nesta se¢do serdo abordados os procedimentos especificos para
obtencdo das varidveis relacionadas a produtividade, condutividade elétrica da solugdo do solo

e os métodos de andlises estatistica explorados.

2.1. Colheita, beneficiamento e estimativa da produtividade

Para comparacdo da produtividade e rendimento dos grdos entre os tratamentos foram
considerados os valores médios obtidos em duas safras produtivas, considerando o ciclo do
cafeeiro e sua bianualidade positiva e outra negativa (Figura 9).

A colheita dos frutos foi realizada por derriga manual em peneira (Figura 9A e 9B) nas cinco
plantas centrais de cada nivel dos fatores em estudo. Devido as caracteristicas de floracao e

maturacao diferenciada entre os genotipos, e trabalhando sob a hipotese de que os tratamentos
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poderiam resultar em retardo ou aceleragdo do amadurecimento, foi admitido o momento de

colheita quando visualizado uma maturacao de 80% dos graos, conforme sugerido por Silva et

al. (2017).

Figura 9. Processos de colheita e beneficiamento do café.

A: Colheita do café via derrica manual com peneira; B: demonstragdo do estadio de maturagao
do café; C: quantificagdo volumétrica dos graos colhidos; D e E: pesagem dos graos e
condicionamento para secagem; F: secagem dos graos em estufa com circulagdo forgada de ar;

G: descascamento do café seco; H: afericdo do teor de umidade dos graos.

Com os graos colhidos foi possivel medir a quantidade de café (kg), que corresponde ao
volume total de café produzido, englobando os maduros, verdes e secos. O procedimento de
pesagem foi realizado em uma balanca eletronica com capacidade de 25,0 kg, e variagdo 0,5 g.
Para a obtenc¢do do volume em litros foi utilizado um recipiente graduado (Figura 9C).

Uma amostra de 2,0 kg (Figura 9D) foi retirada para obtengdo dos valores médios de café
beneficiado (kg), que corresponde ao produto final, sendo este o grao processado e
comercializado. A amostra foi submetida a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar, com
manuten¢do de temperatura de 40 °C até o teor de umidade médio dos graos atingirem 13,0%.
Durante o procedimento as amostras foram revolvidas trés vezes ao dia para garantir a
uniformidade da secagem. Para padronizagao dos resultados efetuou-se a correcao do peso em
funcdo da umidade remanescente.

O teor médio de umidade foi determinado mediante a leituras com um medidor de umidade,
modelo Gehaka G810 (Figura 9H). Ap6s o ponto de secagem, o café foi pilado (Figura 9G). O
rendimento de colheita (R) foi estabelecido pela relagdo entre a quantidade de café recém

colhido e a quantidade de café¢ posteriormente beneficiado. Para estimar a produtividade dos



54

tratamentos, em sacas 60 kg por hectare, foram utilizadas a producdo e rendimento médio de

cada parcela experimental, utilizando a equagao 1.
p_ Pd.N (1)

Sendo P - produtividade em sacas por hectare; Pd - producdo média por planta; N - nimero de

plantas no hectare; R - Rendimento de colheita.

Para comparacao dos resultados, plantas manejadas conforme o padrdao da fazenda, foram
colhidas aleatoriamente ao redor do experimento. Estas fora fertirrigadas com expectativa de
produtividade na faixa de 75 a 90 sc ha™!. Essa avaliagdo foi importante para discriminar as
respostas dos tratamentos com o historico produtivo local, uma vez que todas as plantas eram
compostas pelo mesmo material genético, submetidas as mesmas condi¢cdes ambientais e tratos

culturais.

3. RESULTADOS
3.1. Produtividade

Em termos qualitativos, para a varidvel produtividade (Figura 10), por meio das analises foi
possivel identificar efeito significativo entre a interacdo do fator método de aplicacdo e doses

de fertilizantes N e K, procedendo desta forma desdobramento entre os niveis dos tratamentos.
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Figura 10. Produtividade das parcelas fertirrigadas e convencionais para cada nivel do fator

doses de fertilizantes (A) e, produtividade das parcelas submetidas a diferentes doses de
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fertilizagdo em func¢do da forma de aplicagdo. As colunas seguidas por uma mesma letra nao

diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Neste estudo, para todas as doses testadas, as parcelas fertirrigadas foram estatisticamente
superiores em relacdo as parcelas conduzidas com convencional (Figura 10A). A diferenga de
produtividade para uma mesma dose de N e K quando contrastada entre as duas formas de
aplicacdo de fertilizantes, resultaram em diferencas de aproximadamente 17,61%; 14,96%;
41,16% e 32,02% para NK50, NK100, NK200 e NK300, respectivamente.

Em relagdo aos niveis doses de adubacdo dentro do nivel fertirrigado (Figura 10B), NK50
foi estatisticamente o menos responsivo, apresentando média produtiva de 73,96 sc ha.
Incrementos significativos de produtividade foram observados de forma progressiva, obtendo-
se em NK100 uma média de 108,55 sc ha™! e para NK200 147,64 sc ha™!, o qual ndo diferiu
estatisticamente com NK300 (141,41 sc ha!), um importante indicativo para implicagdes sobre
0 manejo nutricional das plantas.

Conforme analisado anteriormente, novamente, NK50 foi o menos responsivo em
produtividade no nivel convencional, com média de 62,89 sc ha'!. Neste nivel, a partir de
NK100, ndo foram observados incrementos significativos de produtividade de acordo com
aumento na dose de fertilizante. A produtividade obtida foi de 94,43 sc ha!; 104,6 ¢ 107,11 sc
ha™! para NK100, NK200 e NK300.

Para maiores entendimentos foi proposta uma andlise quantitativa entre a variavel

produtividade em funcao das doses de fertilizantes, as quais estdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 11. Produtividade do cafeeiro conilon em funcdo de diferentes doses de fertilizante,

para os niveis do fator forma de aplicagdo: fertirrigagdo e adubacao convencional.
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Os modelos de regressdo possibilitam realizar uma associagdo direta entre o incremento
produtivo em func¢do do aumento nas doses de fertilizantes tanto para as parcelas fertirrigadas
quanto as conduzidas com adubagdo convencional. Entretanto, esta manifestagao ¢ singular e,
ndo tende a linearidade e, por si apresenta maior impeto na transicao de doses entre 50 a 100%.

Via fertirrigacdo ¢ possivel observar incrementos progressivos sob a tendéncia de um
modelo polinomial quadratico. Para NK100 e NK200 estima-se ganhos de produtividade na
ordem de 46,76% e 99,60%, respectivamente, em relagdo a NK50. No ponto méximo da curva
foi obteve-se por estimativa uma produtividade média de 150, 11 sc ha™!, condicionado a dose
de 236,5%. Os valores encontrados em NK300 foram 9,43% menores que NK200.

Para o manejo convencional, o modelo matematico ajustado segue uma fun¢do sigmoidal,
nao-linear, onde a variavel aumentou exponencialmente na faixa de transicao entre a NK50 e
NK100, com ganhos de 50,14%. Neste ponto ocorreu a estabilizacdo na inflexdo da curva,
caracterizando o inicio da fase de transicdo, a qual ainda se soma ganhos proximos a 16% e,
por fim foi estabelecido uma linearidade consistente, associado a acréscimos menores que 4%,
representando assim, uma baixa significancia entre os similares tratamentos NK200 e NK300.

O tratamento adotado como referéncia, NK100 convencional, ¢ recomendado para obtencao
de produtividade de 75 sc ha!. De maneira divergente neste experimento, para esta mesma dose
e forma de aplicagdo, observou-se uma produtividade de 94,34 sc ha™!, o que supera em 19 sacas
a estimativa inicialmente prevista. Quanto a fertirrigagio, a produtividade de 108,55 sc ha™!
expressa uma capacidade produtiva superior de 33 sc ha™! em relagiio ao esperado com base no

manual de recomendagio de adubacio e em 14 sc ha™! ao NK100 neste experimento.

3.2. Condutividade elétrica da soluciao do solo

Foi realizada a caracterizagao da condutividade elétrica (CE) da solugao do solo ao longo do
tempo (Figura 12) para explorar os seus efeitos sobre a produtividade do cafeeiro. Neste
momento € necessario rememorar que as variacdes mensais da CE estdo condicionadas as
condigdes edafoclimaticas e fisiologicas das plantas e associadas as diferentes particdes de

nutrientes ao longo do ano, conforme visto na Tabela 4.
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Figura 12. Condutividade elétrica da solugdo do solo (dS m™) das diferentes doses de
fertilizantes para os niveis do fator forma de aplicacdo de fertilizantes, fertirrigado e adubagao

convencional.

Nas parcelas conduzidas com adubagao convencional, os picos de CE foram obtidos entre
os meses de setembro a fevereiro, periodo que coincide com a estacdo chuvosa, tradicional
momento de adubagdo do cafeeiro. Conforme esperado, aumentos progressivos da CE foram
associados com a intensificacdo da adubagdo, visualizado na estagao chuvosa. Com término
deste periodo e suspensao das adubacdes, houve decréscimos na CE, independentemente da
dose aplicada de fertilizantes. Neste momento, foi estabelecido um periodo de 7 meses onde os
valores da CE da solugio convergiram préximos de 0,1 dS m™!, ndo diferenciando-se entre si.
O aumento da CE foi restabelecido com o retorno das adubagdes durante o periodo chuvoso.

Em contraste, dado a manutencao das fertilizacdes, as parcelas fertirrigados estiveram
sempre mais condicionados a maiores valores da CE ao longo do ano, tendo escala quantitativa

diretamente proporcional a dose utilizada.

3.3. Comparacao com a produtividade média local

Na Figura 13, foram exploradas as divergéncias entre as doses aplicadas no sistema
fertirrigado e convencional em fung¢do da produtividade estimada da propriedade. Pelo teste de
Dunnet, foi possivel observar que o tratamento do produtor foi significativamente inferior a

partir da dose equivalente a 100% para ambos métodos de aplicacao.
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Figura 13. Padrdao de manejo nutricional da propriedade em confronto aos niveis do fator doses
de adubagdo, e do fator formas de aplicagdo de fertilizantes: niveis fertirrigado e adubagao
convencional. As colunas com asterisco diferem-se em relacdo ao padrdo ao nivel de 5% de

probabilidade pelo teste de Dunnet.

A produtividade obtida nas parcelas experimentais referentes ao tratamento do produtor foi
de 82,81 sc ha!, superando estatisticamente a produtividade da dose 50% para ambos os
métodos de aplicacao de fertilizantes. Mesmo sob fertirrigagao, esta produgao foi superada por
todos os demais tratamentos aplicados neste estudo, sendo estatisticamente inferior em 12,30%
quando comparada a NK100 da adubagdo convencional.

Em relacdo as doses de adubacdo, com exceg¢dao a NK50, todas as demais parcelas
fertirrigadas neste experimento, apresentaram superioridade produtiva de 25,73; 64,82; 58,59
sc ha!, correspondendo a acréscimos de 23,70%; 43,90 e 41,30% para NK100, NK200 e
NK300, respectivamente.

4. DISCUSSAO

Mudangas nos padrdes do agronegocio tem intensificado a competitividade na cafeicultura.
Devido ao aumento nos custos de producao, em especial os relacionados a nutri¢do do cafeeiro,
junto a exigéncia do mercado por bebidas de qualidade, o aumento na eficiéncia do uso recursos
naturais tornou-se uma questio primordial para se manter competitivo. E necessario estabelecer
um paralelo entre os resultados obtidos neste experimento com a realidade da cafeicultura
capixaba, visando consolidar praticas e tecnologias mais eficazes. Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022) a média de produtividade das lavouras de conilon
no Espirito Santo foi de 47,2 sc ha™!, valor esse inferior em 36,19% e 24,95% quando utilizado

a metade da dose recomendada correspondente a NKS50 fertirrigado e convencional,
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respectivamente. Estes valores na produtividade sdo representativos € motivam a busca por
respostas mais concretas que explicariam melhor essa dissimilaridade.

Contudo, estas consideragdes devem ser analisadas cautelosamente, pois de fato o ajuste nas
doses de N e K ¢ necessario para elevar a produtividade cafeeira. Entretanto, ¢ equivocado
condicionar os ganhos unicamente pela estratégia nutricional empregada, dada a existéncia de
um conjunto de fatores que somam contribui¢des para as diferentes médias obtidas. De fato, os
sistemas de cultivos foram altamente modificados conforme discutido no Capitulo I. Isso
estabelece condi¢des bem distintas quando comparados aos sistemas experimentais utilizados
para direcionamento das recomendag¢des de adubacao a mais de duas décadas.

Desta forma, ¢ crucial propor ajustes que considerem além da estratégia de manejo
nutricional, as atuais recomendac¢des de manejo da cultura, manejo da irrigacdo, uso de
fertilizantes com tecnologias aprimoradas e gendtipos de alto rendimento adaptados a cada

regido, além das condig¢des climaticas locais.

4.1. Estratégias de manejo nutricional

As premissas da nutricdo de plantas consistem em suprir a demanda de nutrientes em
frequéncia e quantidade adequada. Aplicagdo crescente de doses pode, até certo ponto favorecer
o aumento na produtividade, desde que sejam ponderadas quanto ao método de aplicagdo. Haja
vista todos os beneficios propostos pela fertirrigagdo, potenciais beneficios foram
estatisticamente validados de forma qualitativa e quantitativa (Figura 10 e 11).

Para fins de discussdo e considerando NK100 convencional como referéncia, podemos
detectar que a incorporacao direta dos fertilizantes via fertirrigacdo, em alta frequéncia e baixo
volume, aumentou a eficiéncia produtiva (SAKALI et al., 2015). Neste experimento, NK100
fertirrigado apresentou incremento de 14,21 sc ha™! em relagfio ao convencional, um acréscimo
de 15,06%.

Quando comparado com a estimativa da atual recomendagao, foi conferido uma diferenca
de 33,55 sc ha!, ou seja, é possivel considerar a redugio de 30% na dose de N e K para sistemas
fertirrigados, confirmando desta forma, uma contribuicao significativa da técnica sob a
eficiéncia do usos dos nutrientes na producao (SAKAI et al., 2015). Valores aproximados foram
encontrados por Sobreira et al. (2011), ao investigar a produ¢do do cafeeiro conilon adensado
e cultivado sob manejo da fertirrigagdo e em cultivo sequeiro. Bruno et al. (2015) também
relataram possibilidade na reducao de !5 da dose N sem comprometer a producdo de graos em

café arabica.
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A principal fundamentacdo para este resultado estd relacionada a premissa de melhorar a
fertilizacdo por meio da fertirrigagdo. A aplicacdo equilibrada e a manuten¢do de teores
adequados de nutrientes na solu¢ao do solo ao longo do ciclo de cultivo, fornecidos de forma
gradativa e com base na taxa de absor¢do da cultura (DOBERMANN, 2007; ROBERTS, 2008;
COELHO et al., 2009), ¢ fundamental para a expressdo maxima do potencial genético das
plantas. Além disso, ao obter maiores rendimentos por unidade de fertilizante aplicado, contribui
para a protecao do meio ambiente.

E necessario entender que flutuagdes na demanda nutricional ocorrem naturalmente ao longo
do ciclo fenoldgico do cafeeiro, com maior intensidade no periodo de granacdo dos frutos.
Segundo Rena e Maestri (1985), de fato os frutos sdo considerados o principal sumidouro de
nutrientes durante a fase reprodutiva do cafeeiro.

Na fase de granagdo, culturalmente, os produtores direcionam esfor¢os a fim de garantir
maiores rendimentos dos graos. Esta pratica mostra-se assertiva, pois o suprimento adequado
de 4gua e nutrientes favorecem a fotossintese, aumentando a disponibilidade de fotoassimilados
e consequentemente enchimento dos graos de café (BARROS et al., 1997; SILVA et al., 2020).

Contudo, restrigdes nutricionais devido a um maior espacamento entre as fertilizagdes,
conforme apresentado no manejo convencional (Figura 12), resulta numa diminui¢ao
progressiva da CE. Neste sentido, espera-se limitagdes na absor¢do e redu¢do da concentragdo
dos nutrientes no tecido vegetal, culminando no crescimento lento durante a fase vegetativa e,
consequentemente, prejuizos nao reversiveis a producao (EPSTEIN et al., 2006). Deste modo,
as limitagdes estariam mais associadas a redug¢ao das gemas seriadas, e nao devido ao menor
rendimento na carga pendente.

Niveis baixos de um determinado elemento resultam em alteragdes de amplas proporgdes no
metabolismo, porém, quando moderadas podem ser entendidas como “fome oculta”, pois
ocorre o retardamento de alguns processos fisiologicos os quais, entretanto ndo possuem
severidade suficiente para ocasionar desarranjo bioquimico ao ponto de haver manifestacao
visuais de sintomas (EPSTEIN et al., 2006; SALEEM et al., 2023). O baixo estado i0nico
interno poderia explicar o motivo para que o suprimento do nutriente resultasse em ganhos
lineares entre NK50 ¢ NK100, conforme observados na Figura 11 para ambas formas de
fertilizacdo. Este comportamento se da em virtude da absorcdo facilitada como
equacionalmente descrita na teoria de Michaelis-Menten (EPSTEIN et al., 2006).

Para cada incremento adicional de nutriente absorvido pela planta hd& um aumento
correspondente em producdo ou crescimento (EPSTEIN et al., 2006). Porém, uma vez

restabelecida a concentracdo ideal do nutriente no tecido, a qual esté estreitamente relacionado
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a demanda fisiologica da planta, quantidades adicionais disponibilizadas e absorvidas irdo
aumentar a concentragdo interna de nutrientes a niveis de consumo exuberante (EPSTEIN et
al., 2006). Neste caso, via aplicacao convencional ¢ facilmente possivel estabelecer-se uma
condi¢do temporaria de estresse salino, caso haja total incorporacao do fertilizante.

Neste entendimento, para a adubagdo convencional, a estabilizagdo da producdo em doses
superiores a 100% nao foi relacionada a falta de nutrientes durante o periodo produtivo, mas
durante o periodo vegetativo de crescimento. Desta forma, para adicdo de doses elevadas de
fertilizantes na adubagdo convencional, ¢ necessario que seja considerado o maior
fracionamento ao longo do ano.

J& para fertirrigacdo, ¢ possivel correlacionar uma alta taxa de crescimento e produgdo
estimulada pelo aumento nos teores de N e K do solo, estabelecendo o ponto méximo da curva
na dose de 236,5%. Isto consiste num forte indicativo de aumento na taxa metabodlica e no
consumo de nutrientes, que ¢ governada pela lei dos incrementos decrescentes, a qual segundo
Raij (1991), também servira de base para a defini¢do da dose economica.

Uma grande preocupacdo quanto a adubagdo convencional em regides tropicais esta
relacionada a eficiéncia de aplicagcdo, que também explica, em partes, a menor produtividade
obtida quando comparada com o sistema fertirrigado. As adubacdes concentradas aumentam os
riscos de perdas decorrentes das chuvas com alta intensidade, resultando em lixiviagdo de
nutrientes abaixo da zona radicular ou em escoamento superficial, sendo dificilmente
contornavel.

Para minimizar os problemas com lixiviagdo de nutrientes, as aplicacdes frequentemente
tentam ser associadas a dias com baixa intensidade de precipitacdo. Entretanto, perdas
expressivas podem decorrer em virtude da volatilizagdo da amonia, sendo fundamental
considerar o uso de fertilizantes nitrogenados com tecnologias associadas. Neste trabalho,
foram utilizados granulos de ureia revestida com cobre e boro, metais que inibem
momentaneamente a atividade da urease, garantindo que a liberagao esteja vinculada a absor¢ao
pelas plantas (RIBEIRO et al., 2016). Nao foi possivel determinar o nivel de contribuicdo,
porém acredita-se que o uso adequado dessa tecnologia ¢ uma ferramenta decisiva para que a
adubacdo convencional no presente estudo apresenta-se uma superioridade produtiva de 19,34
sc ha™!, um acréscimo de 29% do valor esperado. Proporcionalmente possibilitaria a reducdo de
aproximadamente 20% da dose de fertilizante.

Em contrapartida, cabe ressaltar que aa fertilizagdo a lanco pode ter sua eficiéncia reduzida
em lavouras de café conilon conduzidas em sistemas de irrigacao localizado. Este fato ocorre

devido a restri¢des na capacidade das plantas de absorver nutrientes fora da area irrigada, essas



62

limitagdes sdo ocasionadas pela concentracao diferencial das raizes na regido do bulbo molhado

(SCHIMIT et al., 2022).

4.2. Manejo da agua no bulbo molhado

O aumento da eficiéncia produtiva ¢ resultado multifatorial, dado pelo somatorio de diversas
variaveis relacionadas a aspectos fisioldgicos, ambientais e técnicos que resultam em maior
eficiéncia produtiva, do uso da dgua e dos fertilizantes e serdo discutidos no topico referido.
Apesar da dificuldade em elencar o real peso de cada fator, evidéncias direcionam para uma
significativa contribui¢do quanto ao aspecto hidrico.

Cultivadas sob mesmas condigdes clima, com os mesmos genotipos, espacamento de plantio,
tratos culturais e frequéncia de fertirrigacdo, evidéncias sugerem que o fator diferencial
remanescente para contribuir com esta diferenca seja o manejo da agua do solo, mais
especificamente relacionadas a limitagdes quanto ao bulbo molhado.

Por critérios comparativos entre os tratamentos e plantas do produtor monitoradas na area,
chegou-se o estabelecimento desta condigdo. Rememorando o preparo da area, foi constada
limitagdes quanto aos componentes do sistema de irrigagdo, os quais foram reparados para o
setor experimental, utilizando gotejadores mais proximos e maior intensidade de aplicacdo
permitindo a formag¢do de uma faixa molhada (BERNARDO et al., 2019). Porém tais mudangas
nao foram aplicadas nas plantas adjacentes ao experimento, criando casualmente um tnico fator
dissimilar de diferenciagao.

Conforme preconizado por Tolentino Junior et al. (2014) o sistema de irrigagdo localizada
deve molhar um volume suficiente do solo que abranja o sistema radicular efetivo da cultura e
que assegure o requerimento de agua. Limitagdes visiveis na area do produtor resultaram em
menor produtividade de seus sistemas fertirrigados, at¢é mesmo comparados com a adubagao
convencional.

De forma geral, antes de fertirrigacdo os critérios basicos dos sistemas de irrigacdo devem
ser atendidos. Considerando ainda maior eficiéncia de uso de fertilizantes e area restrita irrigada
via gotejamento, ¢ sugerido também considerar uma correcao na dose de fertilizante aplicada
em fun¢do do volume do bulbo molhado, critério amplamente difundido em ajustes de ldminas

estimadas por método de evapotranspiragao.
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5. CONCLUSAO
1. A fertirrigagdo apresentou superioridade estatistica para todas as doses N e K testadas.

2. Na fertirrigacdo as produtividades médias obtidas foram de 73,65; 108,55; 147,64 ¢ 141,41
sc ha!, enquanto no convencional foi de 62,89; 94,34; 104,60 e 107,11 sc ha! para NK50,
NK100, NK200 e NK300, respectivamente.

3. As parcelas fertirrigadas apresentaram produtividade de 17,61; 14,96; 41,16 e 32,02% para
NK50, NK100, NK200 e NK300, respectivamente em relacao ao convencional.

4. A produtividade maxima na fertirrigacao foi obtida utilizando uma dose N e K equivalente a
236,5% do padrio, para uma produtividade de 150,11 sc ha'. Para o manejo convencional nio

houve significancia estatistica de incrementos a partir de 100% da dose de N e K.

5. Baixos valores de condutividade elétrica da solu¢cdo do solo nas parcelas com adubacdo
convencional resultaram em efeito deletério durante o periodo vegetativo de crescimento do

cafeeiro.

6. Com excegao de NK50, todos os demais tratamentos foram estatisticamente superiores ao

padrao médio da fazenda, demonstrando clara interferéncia do bulbo molhado.

7. O manejo adequado fertirrigagdo para dose de NK 100 resultaram em ganhos de 44,73% na

produtividade em relacao ao valor esperado.

8. Para 0 manejo convencional a utilizagdo de fertilizantes com tecnologia de revestimento,

junto a adequacdo de aplicacdo resultou em aumentos de 25,90% na produtividade esperada.

9. Para uma producdo equivalente ao preconizado no manual de recomendacdo de adubacdo e
calagem para o estado do Espirito Santo, ¢ possivel reduzir a dose aplicada em

aproximadamente 30% na fertirrigagdo e 20% na adubagdo convencional.
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CAPITULO III
MODIFICACOES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM FUNCAO DE
ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS

RESUMO
O manejo nutricional ¢ um dos grandes pilares da cafeicultura moderna. A fertirrigacao ¢ uma
técnica elementar em lavouras cafeeiras de alto rendimento, auxiliando no fornecimento de
nutrientes de forma gradual e eficiente. Porém, ainda ha muitas lacunas relacionadas sobre a
extragcdo, balango e dindmica dos nutrientes no solo neste nivel tecnoldgico de cultivo.
Objetivou-se neste trabalho discriminar a dinamica temporal dos atributos quimicos do solo
cultivado com cafeeiro conilon submetido a diferentes doses de adubacao, fertilizados via
sistemas fertirrigacdo e adubagdo convencional. Para este fim, foi instalado um experimento
com a cultura do cafeeiro conilon (Coffea canephora), em uma fazenda localizada no municipio
de Muniz Freire, regido sul do estado do Espirito Santo, a 550 m de altitude. O estudo foi
conduzido em um esquema de parcelas subdivididas 2 x 4, sendo adotado nas parcelas o fator
forma de aplicagdo de fertilizante em dois niveis (Fertirrigado e Convencional), o fator doses
de adubacdo com N e K»>O em quatro niveis (NK50 = 50%; NK100 = 100%; NK200 = 200%;
e NK300 = 300% da dose recomendada para produtividade esperada de 75 sc ha!), conduzidos
em um delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des. As analises visaram explorar
os efeitos dos tratamentos com base no manejo nutricional durante o periodo de dois anos. Os
resultados demonstram a formac¢do de um ambiente estatisticamente mais dindmico quanto a
alteracdes dos atributos quimicos do solo para o sistema fertirrigado. Nesta forma de aplicagao
houve uma clara tendéncia de redu¢do do pH, CTC efetiva (t), saturacdo de bases (V%), soma
de bases trocaveis (SB), e aumento das caracteristicas acidas do solo (AI** e m%). Estas
alterag¢des foram atribuidas a maior concentragdo de N disponivel como consequéncia da maior
eficiéncia de adubacdo. A maior concentragdo de nutrientes, disponibilizadas de forma gradual
pela fertirrigagdo, contribui para intensificacdo do processo de absorcao idnica, a qual foi
proporcional com aumento de doses. Esta dissimilaridade de resposta foi testada pelo método
de analise de componentes principais (ACP) e as variaveis investigadas estiveram altamente
correlacionadas entre si. Concluiu-se que existem claras limitagdes no uso de recomendagdes
convencionais de adubagao para uso em fertirrigagao. Torna-se indispensavel o monitoramento

periodico da fertilidade e dos atributos quimicos do solo para manter a viabilidade do processo.

Palavras-chave: fertirrigagcdo, manejo da fertilidade, Coffea canephora
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1. INTRODUCAO

Com os avangos no melhoramento genético a variedade conilon vem alcangando elevado
potencial produtivo, ademais, os pardmetros genéticos estdo relativamente bem estabelecidos
para as principais caracteristicas de interesse econdmico (ROSADO et al., 2021). Contudo,
esforcos devem ser concentrados no manejo nutricional, para que restabeleca a fertilidade do
solo proporcionalmente ao balango de nutrientes necessarios ao metabolismo destes materiais,
condicionando a expressarem seu valor maximo de rendimento (GOMES et al., 2016;
PARTELLI et al., 2016; MAGIERO et al., 2017; HAVLIN, 2020).

Quanto aos fertilizantes, o café conilon ¢ muito responsivo a adubagdo nitrogenada e
potassica, uma vez que estes estdo entre os nutrientes mais absorvidos e acumulados nos
tecidos, e sdo os principais nutrientes relacionados ao crescimento vegetativo e reprodutivo
(BRAGANCA et al., 2008; COVRE et al., 2013; PARTELLI et al., 2014). O N ¢ o nutriente
aplicado em maior quantidade, sendo encontrados aumentos na produtividade em doses acima
de 800 kg ha™! (BUSATO et al., 2016). J4 o potassio ¢ indispensavel para obter a produtividade
maxima econdmica (ANJOS et al., 2015), devido a sua participagdo no processo de enchimento
de graos. Para o fornecimento destes nutrientes, geralmente, utiliza-se via fertirrigacdo a ureia
(46% N) e o cloreto de potéssio branco (60% K>0), pois sdo fontes utilizadas de facil acesso,
apresentam solubilidade satisfatéria (MAGIERO et al., 2017) e bom custo beneficio.

No entanto, os solos brasileiros, normalmente, sdo de baixa fertilidade, o que impacta
negativamente a absor¢do e transporte dos nutrientes (RODRIGUES et al., 2016). Técnicas
como a fertirrigacdo, que utiliza eficientemente os insumos e recursos, em especial a 4gua e os
fertilizantes, podem otimizar a cadeia produtiva e, contribuir para cultivos mais produtivos
(MARTINEZ et al., 2003).

O plano de manejo nutricional de uma cultura deve atender as necessidades da fase
vegetativa e reprodutiva, em quantidade e disponibilidade adequada na solu¢do do solo e
garantir maior absorcao pelas raizes (ANJOS et al., 2015; COVRE et al., 2018). Para este fim,
deve-se detalhar tecnicamente sobre a capacidade de suprimento de nutrientes do solo,
determinar a taxa ideal de aplicacdo, as fontes apropriadas, o método e a eficiéncia de aplicagdo
(HAVLIN, 2020).

Contudo, devido a escassez destas informagdes, as recomendagdes de adubagdo para
fertirrigagdo, em sua grande parte, tém sido baseadas em boletins de adubacao convencional
(MAGIERO etal., 2017). Esta pratica, entretanto, ¢ tecnicamente inadequada, visto que estudos

ja confirmam que as recomendacdes de adubagdo associada a fertirrigag¢do se diferem devido,
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principalmente, aos ganhos de eficiéncia (MAGIERO et al., 2017). Neste contexto, cita-se
investigacdes conduzidas por Sobreira et al. (2011) em cafeeiros fertirrigados em plantio
adensado, que confirmam um aumento na eficiéncia da adubagdo via fertirrigacdo que
possibilitou reduzir em até 30% a dose de N e K>O.

Elucidagdes a este paradigma devem ser exploradas, pois quando aplicada de forma indevida
a maior quantidade de fertilizante, junto a fonte utilizada pode ocasionar modificagdes quimicas
no solo. Em alguns casos, conforme descrito por Villas Boas et al. (1999), eventos de
acidificacdo advindos do uso da fertirrigacdo em solos tropicais resultam em aumento da
toxicidade por aluminio e pela baixa saturacao por bases (FAGERIA; BALIGAR, 2008), o que
pode comprometer a sustentabilidade dos agroecossistemas (SOUZA et al., 2006). Esta situacao
¢ recorrente em Latossolos e Argissolos, que representam 58% dos solos brasileiros (SANTOS
et al., 2018). Normalmente estes solos apresentam baixa fertilidade, alta acidez, alta saturagao
de Al e baixo teor de Ca, Mg, K e P (MAR et al., 2022). Um agravamento desta condicao ¢
estabelecido quando as adubagdes ocorrem de maneira concentrada na regido do bulbo molhado
do gotejamento (LAURINDO, 2005).

O manejo inadequado da fertirrigagdo pode ocasionar perdas de nutrientes, contaminagao do
solo e agua, desequilibrio na CTC do solo, acelerar os processos de salinizagdo além de
aumentar os custos de producdo, visto que a adubagdo € correlacionada aos maiores custos de
producdo no cafeeiro. Buscando minimizar estes impactos, objetivou-se acompanhar a
dinamica temporal dos atributos quimicos do solo e elaborar novos direcionamentos de praticas
que contribuam para otimizar o manejo e uso da fertirrigacao no cafeeiro conilon promovendo,

maior eficiéncia e sustentabilidade do cultivo.

2. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos de experimentacdo seguem o material e métodos propostos na
apresentacdo deste estudo. Nesta secdo serdo abordados apenas os procedimentos especificos
para obten¢ao das variaveis relacionadas aos atributos quimicos do solo e métodos de analise

estatistica explorados.

2.1. Preparo das amostras e determinac¢io dos atributos quimicos do solo

Para monitorar quaisquer alteragcdes nos atributos quimicos do solo, a cada quatro meses

foram realizadas coletas na profundidade de 0 a 20 cm. Para formagdo de uma amostra
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composta, foram realizadas coletas em trés pontos distintos de cada parcela experimental,
sempre na regido do bulbo molhado, préximo ao gotejador. O solo foi encaminhado ao
laboratorio de solos do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Procedeu-se com o preparo das amostras e leitura dos atributos seguindo

os respectivos métodos pressupostos por Teixeira et al. (2017), conforme visto na Figura 14.

Figura 14. Preparo das amostras e métodos aplicados para extragdo dos atributos quimicos do
solo.

A e B: secagem e destorroamento para obtencdo da TFSA (<2mm); C: quantificacdo do volume
do solo utilizando cachimbo e deposi¢ao em erlenmyers; D: coleta do sobrenadante apés um
periodo de 12h de repouso da agitacdo horizontal circular; E: filtragem da solugdo; F:
determinagdo dos teores de K em espectrofotometria de chama e G: determinagao de Ca e Mg

espectrometria de absor¢ao atémica.

Foram determinados os atributos de pH, teores de célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K)

13"), acidez potencial (H+Al). Os demais atributos como soma

e sodio (Na), aluminio trocavel (A
de bases (SB), capacidade de troca cationica (t), capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T),
saturacdo por bases (V%); saturagdo de aluminio (m); e as relagdes entre as bases Ca:Mg, Ca:K,
Mg:K e suas respectivas ocupacdes (%) na CTC, foram obtidas por meio das relagdes
matematicas estabelecidas em Prezotti et al. (2007). Os resultados da avaliagdo inicial estdo

dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5. Caracterizagdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho amarelo distréfico na camada

de 0-20 cm.

Caracteristica Método Valores
pH Relagdo 1:2,5 H,O 5,25
3
IP(((rrnngg/ %Tn?) Extrator Mehlich-1 é?f}
Ca (cmol¢/dm?) 1,13
Mg (cmolc/dm?) Extrator KCL — mol L"! 0,31
Al (cmol¢/dm?) 0,12
H+AI (cmolc/dm?) SMP 2.50
S.B (cmolc/dm?) 1,67
CTC (t) (cmolc/dm?) 1,79
CTC (T) (cmolc/dm?) 4,17
V (%) 40,05
m (%) 6,70
% K CTC 5,59
% Ca CTC 27,10
% Mg CTC 7,43
% Al CTC 2,88
% H CTC 57,07
MO (dag/Kg) Colorimetria 0,96
P-rem (mg/L) 30,66
Areia (%) 57,50
Silte (%) Método da pipeta 10,90
Argila (%) 31,60
Densidade do solo (kg/dm?) M¢étodo da proveta 1,33

Para explorar a significancia dos tratamentos, utilizou-se as amostras de solo coletadas no
més de novembro 2022, de acordo com as recomendagdes de Franca Neto (2016) e Embrapa
(2022). Neste periodo os graos estdo na fase de chumbinhos, marcando o inicio da granagdo,

uma das fases criticas na fenologia do cafeeiro.

2.2. Analise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) em esquema de
parcela subdividida, testando a significancia da interacdo entre os niveis do fator doses de
adubacdo e formas de aplicacdo de fertilizantes. Quando significativo o teste F, foi utilizado o
teste de Tukey (p<0,05) para comparacdo de médias dos fatores qualitativos. Para o fator
quantitativo foi utilizado analise de regressao. Os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t de Student, ao nivel de 5% de

probabilidade e pelo coeficiente de determinagdo, utilizando-se o Software SAEG, versdo 9.1.
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Posteriormente, com os atributos quimicos do solo aplicou-se estimativas de correlagio pelo
método de Pearson, com teste t para avaliar a significancia em nivel de 5% (*) de probabilidade.
Para verificar a dispersao destas varidveis e suas associagdes com os tratamentos foi realizada

uma analise de componentes principais (ACP).

3. RESULTADOS

3.1. Modificacdes dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo

Os graficos contidos na Figura 16 representam o comportamento dos atributos quimicos do
solo ao longo do tempo para o fator formas de aplicagdo de fertilizantes, sendo na Figura 16A
o nivel fertirrigado e Figura 16B o nivel aduba¢do convencional, para os fatores doses de
adubacdo. A primeira coleta de dados foi efetuada no dia 01/07/2020, marcando o inicio do
primeiro ciclo produtivo, com posteriores avaliacdes equidistantes em 120 dias, sendo por
seguinte, o inicio do segundo ciclo produtivo na quarta avaliagao dia 01/08/2021.

Ocorreram flutuagdes na concentragao de nutrientes no solo ao longo do ano, as quais foram
associadas, principalmente, a fatores relacionados a demanda nutricional do cafeeiro e,
distribuicao das doses de fertilizantes. A analise ao longo do tempo permitiu caracterizar
comportamentos resultantes do efeito dos tratamentos (Figura 15).

Os resultados permitiram estabelecer alguns padrdes associados principalmente a forma de
aplicacdo de fertilizantes, contudo as doses de modo direto ou indireto também resultaram em

modifica¢gdes na dindmica dos atributos do solo.
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Figura 15. Variabilidade dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo, conduzidos sob
diferentes doses de adubacdo e formas de aplicagdo de fertilizantes.

A e B: representacdo das parcelas fertirrigadas e com adubacao convencional, respectivamente.
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No fator formas de aplicacdo, houve uma tendéncia de acidificacdo do solo nas parcelas
fertirrigadas (Figura 15A), resultado estreitamente associado ao aumento na concentragdo de
A" e m (%), sendo a intensidade dessa resposta proporcional ao aumento das doses de
fertilizantes. De acordo com aumento das doses também ocorreram decréscimos nos teores de
Ca?" e Mg?', com consequente reducdo da SB, V% e t. Em contraste, de forma prevista, os
niveis de K" apresentaram aumento proporcional a intensificagdo das doses de fertilizantes.

Com exce¢do do K', que seguiu uma tendéncia proporcional a dose utilizada, as demais
variaveis anteriormente citadas ndo apresentaram modificagdes relevantes ao longo do tempo
nas parcelas com adubagdo convencional (Figura 15B). Leves alteragcdes ocorreram na fase
final, onde houve aumento dos teores de Ca** e Mg?* para NK50 e NK 100, e nos componentes

de base.

3.2. Efeito dos tratamentos sobre os atributos quimicos do solo

Houve interacao significativa entre os fatores para todas as varidveis em estudo (Tabela 6),

possibilitando o estudo dos niveis dos efeitos dos fatores entre si.

Tabela 6. Comparacao de médias entre os niveis do fator formas de aplicagdo e niveis do fator

doses de adubagao com N e K»O para os atributos quimicos do solo.

Variaveis Método de Doses de NK
aplicag¢ao NK50 NK100 NK200 NK300
n Fertirrigado 4,96 aB 4,79 abB 4,62 bB 4,33 bB
P Convencional 5,54 aA 5,54 aA 5,45 aA 5,49 aA
Al Fertirrigado 0,16 cA 0,43 bA 0,50 bA 0,70 aA
Convencional 0,06 aA 0,03 aB 0,03 aB 0,05 aB
K Fertirrigado 127,65 cA 169,33 bA 205,53 aA 222,53 aA
Convencional 98,54 bB 154,90 aA 166,86 aB 180,72 aB
Ca Fertirrigado 2,37 aB 2,06 aB 1,37 bB 0,90 bB
Convencional 4,59 aA 5,01 aA 4,99 aA 5,23 aA
M Fertirrigado 0,87 aB 0,78 aB 0,29 bB 0,24 bB
g Convencional 1,04 aA 1,13 aA 1,05 aA 1,08 aA
SB Fertirrigado 3,57 aB 3,28 aB 2,19 bB 1,71 bB
Convencional 5,62 bA 6,64 aA 6,47 aA 6,79 aA
¢ Fertirrigado 3,73 aB 3,71 aB 2,69 bB 2,41 bB
Convencional 5,68 bA 6,57 aA 6,51 aA 6,84 aA
v Fertirrigado 56,36 aB 47,49 bB 38,23 cB 34,16 cB
Convencional 72,06 bA 70,17 bA 76,86 aA 78,34 aA

As médias seguidas por uma mesma letra minuscula na linha e maitscula entre colunas nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Estatisticamente, podemos inferir que as parcelas submetidas a fertirrigacdo obtiveram
menores valores de pH e CTC efetiva e maiores de aluminio quando comparado a adubagao
convencional. Além disso, as parcelas fertirrigadas também apresentaram menores valores de
SB e V%, as quais foram diretamente associadas a redu¢do na concentragdo de Ca**, Mg’
Significativamente a fertirrigagdo condicionou acimulos progressivos de K.

Proporcionalmente este padrao também se aplica entre as doses nas parcelas fertirrigadas.
Em funcdo da aplicacdo de maiores doses de fertilizantes, observou-se uma redugdo do pH,
Ca*", Mg?*, SB, t e saturacio de bases, enquanto houve aumentos nos teores de AI’" e
proporcionalmente de K'. Para a adubagdo convencional houve uma diferenga estatistica de
NK50 relacionada ao K', com alteragdes subsequentes na SB, t ¢ V%. Para as demais

caracteristicas ndo houve diferenca estatistica.

3.3 Modelos ajustados de regressiao

As modificagdes dos atributos no solo resultante dos métodos de aplicacdo podem ser
explicadas em termos quantitativos por analise de regressdo. Nesta investigacdo, as parcelas
fertirrigadas apresentam respostas significativas quanto ao uso das doses de fertilizantes. Ja o

método de aplicagdo convencional ndo apresentou efeito significativo (Tabela 7).

Tabela 7. Modelo de regressao dos atributos quimicos do solo submetidos a diferentes formas

de aplicagao de fertilizantes e doses de adubagdo com N e K>O.

Atributos Fertirrigado Convencional
pH Y =2,64 - 0,006DF; R>= 0,99 Y=Y
AP Solo (cmolc dm™) ¥ = 0,14 - 0,001DF; R*= 0,94 S:( =Y
CTC (%) Y =2,32 - 0,03DF; R>= 0,94 Y=Y
Ca? Solo (cmolc dm™) 3:( = 2,64 - 0,006DF; R?>= 0,99 S:( = S:(
CTC (%) Y =4,62 + 0,002DF; R?= 0,86 Y=Y
Mo Solo (cmolc dm™) Y = 1,00 - 0,003DF; R?= 0,94 Y=Y
& CTC (%) Y =16,07 - 0,03DF; R>= 0,94 Y=Y
SB Y =3,96 - 0,007DF; R>= 0,98 Y=Y
V% Y = 58,06 - 0,08DF; R>= 0,98 Y=Y

Na fertirrigagdo o pH do solo teve decréscimo linear em fungdo do aumento das doses,
partindo de um valor de 4,96 em NK50 e atingindo 4,33 em NK300, uma redugdo préxima a
13% (Figura 16A). Inversamente, o processo de acidifica¢do resultou em acréscimo linear do

AI**, (Figura 16B) partindo de 0,16 cmol. dm™ (NK50) até 0,7 cmol. dm™ (NK300), saturando
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a CTC em até¢ 11,90%. Em relacdo ao método de aplicacdo convencional ndo houve

significancia dos coeficientes de regressdo para estas variaveis.
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Figura 16. Comportamento dos atributos quimicos no solo € na CTC em funcao de diferentes

doses de fertilizantes de N e K»O e formas de aplicacao, fertirrigado e convencional.

Em relagdo ao K' (Figura 16C), incrementos positivos, porém no lineares foram ajustados

a um modelo sigmoidal, para ambos os métodos de aplicagdo de fertilizantes. Conforme a

explicagdo logistica do modelo, verificou-se a existéncia de uma fase inicial onde ocorreram

aumentos exponenciais do nutriente no solo (NK50 e NK100). A partir de NK100 iniciou-se

uma fase de transicao e a partir de NK200, foi estabelecido um comportamento de linearidade

onde os ganhos ndo significantes. Vale ressaltar que a fertirrigacdo apresentou resultados

superiores em até 28% em relagdo a NK100 convencional. Esta significAncia ¢ ainda mais
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expressiva na ocupacao da CTC, onde desenvolveu-se um aspecto linear, cabendo ressaltar que
a manutencdo deste comportamento poderia ocasionar alteragdes na dindmica e equilibrio de
demais nutrientes componentes das bases no sistema.

Em relagio a dindmica do Ca®", Mg?*, SB e V% (Figura 16C, 16D e 16E respectivamente),
ocorreu decréscimo linear das variaveis de acordo com o aumento das doses de N e K2O. A
concentracio inicial de Ca?" na CTC foi de 37,88%, reduzindo linearmente para 32,98, 21,97 e
14,37% em NK100, NK200, NK300 respectivamente.

Para 0 Mg** houve uma reducgio de até 72,30% do valor inicial (0,87 cmolc dm™ em NK50

3 em NK300). Consequentemente, estes comportamentos impactaram a

para 0,24 cmol. dm’
dindmica da SB provocando um decréscimo linear de 3,57 para 1,71%; e em V% de 56,35 para

34,16% para NK50 até N300, respectivamente.
3.4. Analise de componentes principais e correlacio das variaveis

Na Figura 17 sdo apresentados os biplots da analise de componentes principais e a associagao
entre as caracteristicas quimicas do solo testadas e os tratamentos aplicados. Os dois primeiros
componentes permitem explicar 95,3% da variabilidade, logo, por explicar grande parte da
variagdo total dos dados, € possivel gerar conclusdes seguras sobre o comportamento das

variaveis (FERREIRA, 2018).

Convencional NK300.

1
1
1
1 Fertirrigagéio I NK%OO
1
NE?'OO : + Contribuicdo
- NK200 m 1 NK100 8.5
X ° | > °
o~ ? - !
T === -~ -~ - ——— = 8.0
~ Al ! Mo2*
=9 I 8
O I _ . 75
NK100 I . Ca/K
e H.AI : . 70
-1 I
|
DL, NK50
: °
-4 -2 0 2

CP 1 (86.6%)
Figura 17. Anélise de componentes principais utilizando as caracteristicas quimicas do solo

com projecdo das varidveis dos tratamentos em estudo.



78

Os tratamentos apresentaram comportamentos dissimilares, o0s quais variaram
principalmente em fun¢do dos métodos de fertilizagdo. Foi possivel discriminar dois grandes
grupos inversamente correlacionados.

O primeiro agrupamento foi composto pelas parcelas fertirrigadas NK50, NK100, NK200 e
NK300. De forma positiva, todos os niveis foram diretamente associados a varidvel K',
mostrando uma tendéncia de maior eficiéncia do uso do cloreto de potassio. Contudo, todas as
parcelas fertirrigadas também apresentaram uma associagao com caracteristicas de acidez, tais
como Al**, H+Al e m. Este fato pode ser facilmente compreendido dada a associagdo inversa
entre o pH e os componentes de bases do solo conforme foi apresentado também na Figura 17.
Esta tendéncia segue de acordo com aumento na dose de fertilizante utilizada.

O segundo agrupamento foi composto pelas parcelas submetidas a adubagao convencional,
também compreendendo as doses NK50, NK100, NK200 e NK300. Este agrupamento
apresentou um comportamento inversamente proporcional ao grupo anterior, em que ocorreu
uma baixa associa¢do com os atributos de acidez do solo. Consequentemente houve maior grau
de correlagdo com pH, t, SB, Mg, Ca, V% e as relagdes Ca/K e Mg/K. Neste agrupamento, as
doses estiveram proximamente associadas entre si.

Devido a estreita associagdo entre as variaveis, procedeu-se estimativas de correlagdo de

Pearson, apresentadas na Figura 18. O grau de correlagdo foi representado com escala de cor e

a significancia foi verificada pelo teste t ao nivel de 5% probabilidade (*).
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Figura 18. Correlagao de Pearson dos atributos quimicos do solo para as parcelas fertirrigadas
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Para ambas as formas de aplicagio o AI*" apresentou correlagio negativa com saturagdo de
bases (-0,96*) e relagao Ca/Mg (-0,97%).

Entretanto, comportamentos dissimilares podem ser explorados para os métodos de
fertilizagdo empregados. Nas parcelas fertirrigadas (Figura 18A), o pH foi correlacionado
negativamente com o AI*" (-0,97*%), com a m (-1,0%¥) e a concentragdo de K™ (-0,98%).
Inversamente, houve uma associagio positiva com o Ca*" (0,98%), a SB (0,96*) e V% (0,95%)
respectivamente. Para as parcelas manejadas com adubagdo convencional ndo ocorreram
correlagdes estatisticamente significativas para as variaveis descritas (Figura 18B).

De fato, as parcelas fertirrigadas estdo submetidas a alteragdes significativas na dindmica
das bases no solo. Com intensifica¢io da adubagdo, aumentou-se a disponibilidade de K*,
processo que levou a uma correlagio positiva com Al e m (0,97* e 0,96*), e correlagdo
negativa para as bases do solo e relagdes Ca/K e Mg/K (-0,96* a -1,0*). Em contraste nas
parcelas adubadas convencionalmente ocorreram correlagdes positivas com os componentes de
base, porém negativa para as relagdes Ca/K e Mg/K.

Para os ions Ca®" e Mg?" nas parcelas fertirrigadas além da correlacdo direta entre si (0,97%),
ambos foram positivamente relacionados as variaveis SB; V%, t, Ca/K, Mg/K (entre 0,96* a
0,99*) e inversamente a m (-0,99%). Na adubacio convencional, o Mg?" ndio apresentou
correlagdes significativas, apenas o Ca®' foi associado positivamente a SB e t (0,99%) e,
inversamente a Ca/K (-0,95%).

Esta dinamica nas bases dos solos fertirrigados ¢ novamente confirmada com correlagdes
positivas da SB com t (0,99%), V% (0,97*), Ca/K e Mg/K (0,96*) e, negativa para m (-0,97%*).
O comportamento da SB nas parcelas convencionais seguiu uma correlagdo positiva em t (1,0%),
entretanto, inversamente correlacionada com as relagcdes Ca/K e Mg/K (-0,98 e -0,97%).

Por fim, a CTC efetiva (t) apresentou significancia apenas na correlagdo negativa com Ca/K
e Mg/K (-0,98* e -0,97*), nas parcelas convencionais. Nas fertirrigadas, somente a V% foi
correlacionada negativamente com a m (-0,97%*) e positivamente com as relagdes de Ca/K (1,0*)

e Mg/K em (0,99%).

4. DISCUSSAO

4.1. Modifica¢des nos atributos quimicos do solo ao longo do tempo

Analisando as variaveis ilustradas na Figura 16 foi possivel observar flutuacdes sazonais na

concentracdo das caracteristicas quimicas. Estas variacdes sdo resultantes da alta dindmica



80

temporal do espago agricola, estreitamente associado com clima, com a cultura e, de modo
peculiar neste experimento, com a adog¢ao de diferentes estratégias nutricionais.

Nota-se que o método de aplicagdo de fertilizantes induziu alteragdes marcantes sobre o
comportamento das propriedades quimicas do solo. Os sistemas fertirrigados apresentaram
maior capacidade de promover um ambiente de alta volatilidade quanto aos atributos quimicos,
uma resposta associada, principalmente pela rapida e continua incorporagdo dos fertilizantes.
De fato, ¢ esperado maior eficiéncia no uso dos insumos, porém, interferéncias frequentes na
concentragdo, constitui¢ao e equilibrio nutricional da solugdo do solo facultam a geragao de
ambiente altamente dindmico. Ademais, o potencial produtivo entre os tratamentos surge como
um fator marcante nesta flutuacao.

Para ambos os métodos de aplicacdo a elevagao do pH e dos parametros quimicos inerentes
as bases trocaveis no solo (Ca, Mg, SB e, V%) ocorreram devido a acdo efetiva da calagem
(CAIRES et al., 2005) realizada no inicio do experimento. A pratica aumenta a concentragdo e
a atividade de ions OH em solugdo, precipitando AI** (ALLEONI et al., 2010), proporcionando
incrementos da CTC efetiva (t), que diretamente aumentam a retengdo de cations como K*, de
forma proporcional a dose disponibilizada.

E importante ressaltar que o calcario tem velocidade de reagdo progressiva, a qual
dependente da disponibilidade de dgua (SOUZA et al., 2007), da combinagdo de atributos
quimico-fisicos da rocha (JONES; MALLARINO, 2018; SORATTO et al., 2018), quantidade
e tempo de reacao (CAIRES et al., 2000; MELLO et al., 2003). Desta maneira, ao longo do
intervalo entre primeira e segunda avaliacdo, 120 dias, foi possivel observar diferentes
magnitudes de respostas provenientes da intera¢do entre o efeito da calagem e as doses de
adubagdo. Dentre estas, ressalta-se o padrdo inversamente proporcional para o manejo
fertirrigado, na qual houve maior redu¢iio do pH, Ca®", Mg?', SB, V em fungiio do aumento
doses de adubacdo, que por consequéncia, proporcionalmente diferiram na saturacdo e
concentracio de AI*".

A quarta avaliagdo marcou o inicio do segundo ciclo produtivo. Nesta fase, foi perceptivel a
consolidagdo no padrao de resposta das varidveis entre os métodos de aplicagdo, assim como
as modificacdes decorrentes do uso de diferentes doses. O novo aumento dos componentes de
bases, concentragdo de Ca, Mg?", K" e da CTC efetiva entre a quarta e quinta avaliagdo é
decorrente do processo de calagem. Contudo, ¢ evidente que o corretivo ndo atende, em termos
quantitativos, as necessidades de todos os tratamentos, sobretudo aqueles que apresentaram
maiores indices de produtividade, como os tratamentos de NK100, NK200 e¢ NK300

fertirrigados.
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Em contraste, as variaveis do solo apresentaram menor dindmica ou até mesmo auséncia de
diferenga dos atributos entre si em fun¢do das doses, quando adotado o manejo convencional
(Figura 16B). Para uma mesma dosagem a calagem foi satisfatoriamente eficiente, promovendo
efetiva neutraliza¢io dos efeitos toxicos do Al** e manutengdo em valores adequados de pH.
Como resposta imediata, houve aumento crescente nas concentragdes disponiveis de Ca*" e
Mg?* e, proporcionalmente, de K*. As diferenciacdes, quando aferidas, discriminaram uma leve
redugdo das bases, seguidas ao aumento das caracteristicas relacionadas a acidez, nas maiores
doses dos fertilizantes (NK200 e NK300).

Efetivamente, cultivos fertirrigados favorecem o pleno desenvolvimento e producgdo das
plantas, dessarte maiores produtividades sdo esperadas. Assim como ¢ de amplo entendimento
que a fertirrigacao acelera o ciclo dos nutrientes, pois diferente do método convencional,
independe de chuvas e demais fatores climaticos que afetam a eficiéncia de aplicacao dos
fertilizantes (COELHO et al., 2011). Além disso, o aporte gradual e continuo de nutrientes com
base em sua taxa de absor¢do (DOBERMANN, 2007) aumenta a disponibilidade e eficiéncia
no uso dos fertilizantes, resultando em maiores taxas de crescimento e de produtividade.

Logo, as alteracdes dos atributos quimicos do solo podem ser pautadas pela correlacao direta
entre o potencial produtivo das plantas resultante da estratégia nutricional que serdo discutidas

em detalhes no topico subsequente.

4.2 Avaliacao qualitativa e quantitativa dos atributos quimicos no periodo de enchimento

de graos

A investigacdo na dindmica dos nutrientes no solo na fase de granacgao de frutos (Tabela 06)
revela caracteristicas marcantes sobre as estratégias nutricionais. Na comparagao entre os niveis
do fator método de aplicagio, todos os atributos relacionados a acidez do solo, como pH, Ca*",
Mg?*, SB, V% e t foram estatisticamente menores nas parcelas fertirrigadas, facilitando a
ocupacdo das cargas negativas por cations acidos (H' e AI**) e ion K* pela alta concentracio
em solu¢ao (PREZZOTTI et al., 2017).

Esta resposta possibilita confirmar que o manejo via fertirrigacdo condiciona o solo a um
processo de acidificacdo. Esta estreita relacdo estd vinculada ao potencial produtivo dos
tratamentos fertirrigados, hipdtese que corrobora com investigagdes conduzidas por Franca
Neto (2016) para café conilon, onde foram encontrados valores menores de pH nos tratamentos

com maiores médias de produgao.
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Fisiologicamente, um grande fator inerente ao processo de acidificacdo parece estar
relacionado com o metabolismo da planta. Os graos de café¢ sdo fortes drenos, esta parte
reprodutiva demanda uma alocag¢do muito superior quando comparada a parte de crescimento
vegetativo (VAAST et al., 2005; DAMATTA et al., 2008). O elevado consumo de
fotossoassimilados estimula o vegetal a maiores taxas fotossintéticas e consequentemente
potencializando a absor¢do de nutrientes (VAAST et al., 2006).

O processo de acidificacao ¢ resultante proporcional da capacidade de remocgao dos cations
basicos como K*, Ca’>" e Mg?" (PREZZOTTI et al., 2017). Consequentemente, cultivos
agricolas de alto rendimento demandam maior quantidade de nutrientes para suprir suas
demandas metabdlicas, assim como a elevada exigéncia requerida na exportagdo para os frutos
pré-colheita (SOUZA et al., 2007).

Em termos de metabolismo, e interagao solo-planta, o processo de acidificacao ocorre a fim
de manter o balang¢o na absor¢ao ionica, o qual € resultante da maior remoc¢ao de cations basicos.
Desta forma, espera-se que a maior extrusdo de protons (H') pelas raizes aumente a acidez do
solo (PREZZOTTI et al., 2017) e nas formas trocaveis de H" ¢ AI** no complexo sortivo,
favorecendo aumento destes ions na solugdo (SOUZA et al., 2007).

Esta argumentagao consolida-se pela mesma tendéncia de acidificagdo do solo e remogao de
bases em func¢ao do aumento das doses utilizadas em fertirrigacdo, diferindo-se estatisticamente
entre si. Neste aspecto devemos pautar a maior demanda fisiolégica como uma resposta positiva
dos tratamentos fertirrigados ao aumento das doses de adubagao, neste primeiro momento a alta
disponibilidade de nitrogénio no solo.

O cafeeiro conilon apresenta um grande potencial produtivo, consequentemente, possui alta
exigéncia nutricional (ROSADO et al., 2020). Dentre os nutrientes, o nitrogénio, ¢ o mais
exigido e o mais limitante para expansdo foliar e crescimento vegetativo (MARTINS et al.,
2015), existindo uma conhecida correlagdo positiva dos caracteres vegetativos e a
produtividade do cafeeiro (CARVALHO et al., 2010).

O cafeeiro conilon apresenta baixo crescimento devido a auséncia de N, sendo um dos
principais fatores também limitantes a produtividade dos cafezais brasileiros (CLEMENTE et
al., 2013; COLODETTTI et al., 2014). O nutriente tem importancia em diversos niveis e funcdes
do metabolismo celular pois ¢ essencial na sintese de diversas biomoléculas como aminoacidos,
proteinas, acidos nucléicos, clorofila, trifosfato de adenosina, 4cido indol acético, coenzimas
como NAD e NADP e vitaminas B (TAIZ et al., 2017). Sua auséncia rapidamente inibe o
crescimento vegetal, principalmente devido as limitagdes diretas no processo fotossintético

(REIS et al., 2006).
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Fisiologicamente as inflorescéncias do cafeeiro sdo formadas nas axilas das folhas dos ramos
plagiotropicos crescidos na estagdo anterior e produzem apenas uma unica vez (RENA;
MAESTRI, 1985). Portanto, quanto maior o crescimento dos ramos primarios, maior serd o
potencial produtivo no ano seguinte (SOUZA et al., 2013). Assim, estabelece-se uma clara
relagdo fisioldgica onde a disponibilidade de N aumenta a for¢a dos drenos.

Além dos efeitos induzidos pela maior produtividade, a tendéncia de acidificagdo e remogao
de bases também esta relacionada as caracteristicas do fertilizante do manejo nitrogenado
(TKACZYK et al., 2020). A ureia ¢ o fertilizante s6lido mais comercializado no mundo
(CANTARELLA, 2007), e possui dentre outras caracteristicas um 6timo o custo por unidade
de N e alta solubilidade. Apesar disto, perdas de nitrogénio por volatilizacdo da amonia ao se
aplicar ureia convencional tem sido relatada em grau de 50 a 70% (TASCA et al., 2011; NAZ
e SULAIMAN, 2016). Ja pensando na incorporacao dos fertilizantes, segundo Fullin e Torezani
(2007), ¢ possivel atingir aproveitamentos superiores a 80% na adubacdo com N e K via
fertirrigacao.

Ap0s sua incorporagio ao solo a ureia sofre hidrélise, onde ha formagio de amoénio (NH4")
(CASCALDI, 2017), o qual pode ser imediatamente absorvido por um sistema que requer a
extrusdo de H' para manter o equilibrio elétroquimico ou sofrer nitrificagdo, levando a
formagdo de nitrato (NOs) e ions de hidrogénio (H") como produtos finais da reagdo
(KRAJEWSKA, 2017). Como pode-se observar em ambos os casos haverd aumento na
concentra¢do de protons H' na solugdo do solo, tendendo assim um processo continuo de
acidificagcdo do meio proporcional a quantidade disponivel da forma quimica. J4 com relagdo a
presenca do potassio, pouca influéncia pode lhe ser atribuida na modificagdo dos niveis de pH
do solo (SOUZA et al., 2007).

Em contrapartida, a eficiéncia da adubagao convencional ¢ dependente de fatores ambientais.
Sua aplicacao ¢ preditamente realizada antes de chuvas, sob superficie e sem incorporagao.
Devido sua dindmica no solo os fertilizantes aplicados por este método estdo diretamente
sujeitos a perdas por volatilizagdo, lixiviacdo, desnitrificacao e erosdao (ROSADO et al., 2021).
As caracteristicas como a alta solubilidade e o carater ndo idnico e a fracamente adsor¢ao aos
coloides contribuem para o processo (RESENDE, 2002).

Conforme também observado por Magiero et al. (2017), o uso da fertirrigacdo permite maior
incorporacdo e aproveitamento de N pelas plantas quando comparado ao manejo convencional.
Esta intensificacdo do manejo nitrogenado proporciona uma condicdo para maiores

rendimentos, atribui a ureia uma excelente op¢ao para uso em fertirrigagdo, porém, existe um
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grande potencial de acidificacdo ¢ alto para culturas que recebem altas doses de N em adubagdes
localizadas (SOUZA et al., 2007), além da alta remogao de bases.

Nao ¢ possivel afirmar de forma exata o grau de eficiéncia das adubagdes convencionais,
porém, aplicacdes de doses mais concentradas estdo mais sujeitas a perdas. Além disto, as
plantas deste tratamento permanecem por longos periodos sem fertilizagdo, onde espera-se
concentragdes baixa de nutrientes no tecido durante a fase vegetativa, o que resultard em
crescimento lento e prejuizos nao reversiveis a produgao (EPSTEIN et al., 2006).

Consequentemente, espera-se entre estes tratamentos menores taxas de remogao de bases e
estabilidade do pH no tratamento convencional quando comparado com a fertirrigacdo. As
modifica¢des ndo sdo significativas ao ponto de provocar alteragdes nestes atributos, muito
relacionado a producao similar entre os tratamentos. As praticas de calagem mesmo em nico
volume, foi suficiente para suprimir os niveis toxicos de aluminio, fornece quantidades
adequadas de Ca®" e Mg**, resultando em uma maior SB, V% e t.

Este conceito ¢ marcante para o cafeeiro. A exigéncia vai além de uma necessidade
quantitativa, mas também deve ser considerada um emprego qualitativo, relativo a fonte
utilizada e, principalmente, o parcelamento da adubagao. Guimaraes et al. (2010) demonstraram
que o maior parcelamento ao longo do ciclo condicionou maior crescimento dos ramos
produtivos do cafeeiro conilon. Sobreira et al. (2011) avaliaram diferentes doses de nitrogénio
e potassio aplicados via fertirrigagdo e verificaram que o parcelamento em doze aplicagdes
resultou em ganhos de 10 a 30% no crescimento. Magiero et al. (2017) relatam a necessidade
de maiores parcelamentos conforme o aumento da dose de adubo aplicada, demonstrando que
0 maior crescimento para a dose de 60% foi obtida com 9 parcelamentos, enquanto para dose
de 115% o maior crescimento ¢ atingido com 15 parcelamentos, devido principalmente ao
aumento na eficiéncia de utilizagdo dos adubos pela cultura.

O potassio tem implicacdes fundamentais para a producao de graos de café, especialmente
na regulagdo da perda de dgua e enchimento e amadurecimento dos graos (MARTINS et al.,
2015). Neste aspecto, observa-se declinio nas curvas nas épocas de enchimentos, porém, de
forma proporcional a dose utilizada no tratamento fertirrigado houve manutencdo na
concentracao deste nutriente no solo, diferentemente do método convencional, onde ao final do
experimento observou-se valores baixos do respectivo nutriente no solo.

De forma marcante mesmo com a redu¢do das bases, foi observado aumento estatisticamente
superior K" no solo em relagdo ao convencional. Segundo Teixeira et al. (2001), existe uma
possibilidade de relagdo entre o aumento progressivo de adubagdo potassica poder ocasionar

reducdo das bases Ca’" e Mg?* no complexo de troca catidnica no solo. Entretanto, ndo é
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possivel estabelecer a propor¢ao que possa ter decorrida por este processo, uma vez que a maior
producdo dos tratamentos fertirrigados também demandam doses expressivas destas bases.

Novamente, nao foi observada significancia para aplicagdo via sistema convencional.

4.3. Analise de componentes principais e correlacao

A soma dos cétions basicos, os valores de saturagdo por bases e acidez hidrolitica do solo
refletem as interagdes entre as doses de fertilizante NK aplicadas (TKACZYK et al., 2020). A
maior dindmica nutricional no solo, resultante do uso de sistemas fertirrigado, exige a
necessidade de um acompanhamento mais detalhado da concentragdo dos nutrientes, e suas
relagdes no solo.

Algumas relagdes devem ser estabelecidas para elucidacao dos resultados. Na Figura 19, o
acumulo de K positivamente esta correlacionado a caracteristicas de acidez. A fonte utilizada
nao apresenta tal caracteristica, na verdade, o processo de acidificacao esta mais relacionado as
doses de N. Segundo estudos conduzidos por Schroder et al. (2011), adubacdo nitrogenada
reduz significativamente o pH do solo, os cations de base trocaveis (Ca2e Mg2') e,
inversamente, aumenta as concentracdes de Al*". Estas correlagdes também foram discutidas
em investigacdes conduzidas por Teixeira et al. (2001).

Por uma associagdo direta, entende-se que devido a maior eficiéncia da adubagdo
nitrogenada, os sistemas fertirrigados apresentam maior teor de ureia utilizavel e, assim, maior
capacidade de acidificacdo do solo conforme associado na analise de componentes principais
(Figura 18). De qualquer forma, a acidificagao do meio, e a remogao de bases nao podem causar
reducdo na saturagdes por bases em valores abaixo de 60% (PREZOTTI et al., 2007), pois
representa um risco a manutencdo de produtividades elevadas no decorrer do tempo
(TEIXEIRA et al., 2001).

Constata-se que o cafeeiro exige suprimento adequado de Ca*" e Mg?*, especialmente em
areas fertilizadas via fertirrigag¢do, sendo a calagem insuficiente para atendimento da demanda
gerada. Assim a perenidade produtiva pode ser comprometida em consequéncia do esgotamento

das reservas de nutrientes ao longo do tempo (TEIXEIRA et al., 2001).
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5. CONCLUSOES

A fertilizagcdo via sistemas de fertirrigacdo condiciona um ambiente altamente dindmico
quanto ao comportamento dos atributos quimicos do solo, indicando a necessidade de
monitoramento periddico, visando a manutencdo de condic¢des satisfatorias para a producao.

Sistemas fertirrigados tendem a apresentar maior eficiéncia no uso de fertilizantes,
aumentando satisfatoriamente o teor de K em funcao das doses aplicadas.

E esperado maior produtividade das parcelas fertirrigadas quando comparado ao método
tradicional, o que resulta em maior remogado das bases e aumento na acidificagdo do solo.

O aumento das doses de fertilizantes no sistema convencional ndo resultou em aumento da
produtividade entre NK100 e NK300. Ja em fertirrigagdo as maiores doses promoveram
incrementos significativos na produtividade, entretanto ocorreu aumento na acidez do solo,

diminui¢ao soma e saturagdo por bases, e da CTC efetiva.
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