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RESUMO

SILVA, Mateus Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2024.
Manejo hidrico de mudas de café arabica cultivadas com polimero
hidroretentor e turnos de rega. Orientador: Fernando Franca da Cunha.
Coorientadora: Adriene Woods Pedrosa.

O café, € uma das bebidas mais consumidas globalmente, sendo uma das principais
commodities do mercado brasileiro. Produzir café de qualidade de forma sustentavel
envolve o uso de mudas que maximizam o potencial genético e influenciem o
desenvolvimento da planta. Problemas climaticos, como ma distribuicdo de chuvas,
afetam a sustentabilidade da producdo. O uso de polimeros hidroabsorventes,
especialmente biodegradaveis, pode aumentar a retencédo de agua, facilitar o manejo
hidrico e melhorar a qualidade das mudas de café. Foram realizados experimentos
com saquinhos de polietileno e Tubetes de Polipropileno com diferentes doses de
hidrogel e 2 turnos de rega. Em ambos os experimentos, a combinacédo de 0,50% de
UPDT e um turno de rega de 2 dias resultou no maior consumo hidrico durante a
producao de mudas de café arabica. Isso indica que, independentemente do volume
de substrato ou do tipo de recipiente utilizado (saquinhos de polietileno ou tubetes de
polipropileno), essa combinagdo demanda mais agua. Nos dois experimentos, o
turno de rega de 2 dias (TR2) foi recomendado para a irrigacdo e producao das
mudas, sugerindo que essa frequéncia de irrigacdo € adequada tanto para
saquinhos quanto para tubetes. Contudo, por apresentar superioridade nos valores,
0 uso de recipientes maiores como o saquinho é mais recomendado, combinado
com doses de 0,25% de UPDT, recomendando-se valores de coeficiente de cultivo
(Kc) para produgéao de mudas de 0,19; 0,26 e 0,29 para os periodos de 0-49, 50-84 e
85-159 dias apds semeadura, respectivamente.

Palavras-chave: coffea arabica |.; irrigacao. hidrogel; polimeros naturais; updt.



ABSTRACT

SILVA, Mateus Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2024.
Water management of Arabica Coffee seedlings with water-absorbent polymer
and irrigation shifts. Adviser: Fernando Franca da Cunha. Co-adviser: Adriene
Woods Pedrosa.

Coffee is one of the most consumed beverages globally, being one of the main
commodities in the Brazilian market. Producing quality coffee in a sustainable way
involves the use of seedlings that maximize the genetic potential and influence the
development of the plant. Climatic problems, such as poor rainfall distribution, affect
the sustainability of production. The use of hydroabsorbent polymers, especially
biodegradable, can increase water retention, facilitate water management, and
improve the quality of coffee seedlings. Experiments were carried out with
polyethylene bags and polypropylene tubes with different doses of hydrogel and 2
irrigation shifts. In both experiments, the combination of 0.50% UPDT and a 2-day
irrigation shift resulted in the highest water consumption during the production of
Arabica coffee seedlings. This indicates that, regardless of the volume of substrate or
the type of container used (polyethylene bags or polypropylene tubes), this
combination requires more water. In both experiments, the 2-day irrigation shift (TR2)
was recommended for irrigation and seedling production, suggesting that this
irrigation frequency is adequate for both bags and tubes. However, because it
presents superiority in the values, the use of larger containers such as the bag is
more recommended, combined with doses of 0.25% UPDT, recommending values of
cultivation coefficient (Kc) for seedling production of 0.19; 0.26 and 0.29 for the
periods 0-49, 50-84 and 85-159 days after sowing, respectively.

Keywords: coffea arabica l;. irrigation; hydrogel; natural polymers; updt.
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1. INTRODUCAO GERAL

O café é cultivado em mais de 80 paises tropicais, sendo uma das bebidas mais
consumidas no mundo inteiro, 0 que contribui para ser uma das commodities mais
comercializadas no mercado global (Damatta et al., 2019; FAO, 2022). Além disso,
seu consumo permeia diversos contextos socioculturais do ser humano (Samoggia;
Riedel, 2018).

A producéo de café de qualidade e de forma econ6mica e sustentavel tem inicio
com o estabelecimento de uma lavoura bem formada e sadia, sendo este um processo
complexo, pois pode ser influenciado por diversos fatores (Wang et al., 2021). Dentre
os fatores limitantes, destaca-se a ocorréncia de problemas climaticos como a ma
distribuicdo de chuvas, temperaturas do ar extremas entre outros que podem ameacar
a sustentabilidade da atividade cafeeira (Venancio et al., 2020). Uma forma de mini-
mizar esses problemas seria utilizar mudas de qualidade capazes de expressar todo
o potencial genético e influenciar diretamente o crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular e da parte aérea da planta (Aleman; Campos; Mantovani, 2020;
Franzin et al., 2022).

A qualidade morfoldgica e fisioldégica das mudas pode ser influenciada por di-
versos fatores. Dentre estes, destacam-se a genética e a procedéncia das sementes,
as condi¢cdes ambientais do viveiro e os métodos utilizados na producao das mudas
(Alixandre et al., 2021). Informacdes sobre a producao de mudas de café, em alguns
casos, ainda sdo abordadas de maneira generalista. Um exemplo é a mesma reco-
mendacao no manejo hidrico independente do recipiente utilizado no processo de pro-
ducao das mudas. Atualmente, o manejo hidrico de mudas de café € fundamentado
em experiéncias empiricas de produtores, desprovidos de referéncias de pesquisas
cientificas. Porém, sabe-se que a qualidade e o volume de substrato, bem como o tipo
de recipiente podem interferir na disponibilidade de agua e, consequentemente, no
manejo da irrigacao das mudas de café (Thomas et al., 2016).

Uma forma de aumentar a disponibilidade de agua no substrato e garantir maior
segurancga hidrica na producao de mudas de café é por meio do uso de polimeros
hidroabsorventes.

Diante disso, o uso de polimeros biodegradaveis € uma alternativa sustentavel
para aumentar a retencao, garantindo que a agua fique facilmente disponivel para as
plantas (BRASILBOR, 2019). Além disso, esses polimeros ao se degradarem



11

naturalmente, também podem melhorar a estrutura do solo, proporcionando benefi-
cios tanto ambientais quanto agricolas (Choi et al., 2022). Portanto, o uso de polime-
ros biodegradaveis é uma forma sustentavel favorecer a retencao de agua nos recipi-
entes durante a producao das mudas de café.

Um dos polimeros naturais € o UPDT®, composto por amido-g-poli2-propena-
mida-co-2-acido propendico-sal de potassio, tecnologia recente e sustentavel, regis-
trada pela UPL Brasil para uso em plantas na fase inicial. No entanto, mais estudos
sao necessarios para validar o uso do UPDT na agricultura, especialmente em relacéao
a retengao de agua, a dosagem ideal para mudas de café e ao tempo de biodegrada-
¢ao no solo. Além disso, € importante investigar a interagdo desses polimeros hidro-
absorventes com a frequéncia de irrigacao para melhorar o crescimento e a qualidade
das mudas de café (BRASILBOR, 2023).

Diante disso o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar diferentes doses
de polimero hidroabsorvente e turnos de rega no consumo hidrico e caracteristicas
agronbmicas de mudas de café (Coffea arabica L.) produzidas em distintos

recipientes, sacos de polietileno e tubetes de polipropileno.
2. JUSTIFICATIVA

A producao de mudas de café (Coffea arabica L.) de alta qualidade € essencial
para garantir o sucesso dos cafezais, influenciando diretamente o estabelecimento e
desenvolvimento inicial das plantas no campo. A disponibilidade e manejo adequado
da agua sao fatores criticos para o crescimento das mudas, especialmente em regides
onde ha restrigdes hidricas. Nesse contexto, o uso de polimeros hidroabsorventes tem
sido estudado como uma alternativa promissora para otimizar a retencao de agua no
substrato, reduzindo a frequéncia de irrigacao e o consumo hidrico das mudas.

Além disso, o tipo de recipiente utilizado na produ¢édo de mudas, como sacos
de polietileno e tubetes de polipropileno, pode afetar as caracteristicas agronémicas,
como o desenvolvimento radicular, a capacidade de retencéo de umidade e a aeracao
do substrato. Com isso, é necessario avaliar o impacto de diferentes doses de
polimero hidroabsorvente e turnos de rega em diferentes tipos de recipientes, visando
identificar praticas que melhorem a eficiéncia no uso da agua e promovam o

crescimento saudavel das mudas.
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Diante dessa problematica, a presente pesquisa se justifica pela necessidade
de desenvolver tecnologias e praticas agricolas sustentaveis que otimizem o uso dos
recursos hidricos, especialmente em viveiros de producao de mudas de café.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Café (Coffea arabica L.)

O café é conhecido pela humanidade ha mais de cinco mil anos, e sua histéria
ja foi narrada em vérias linguas e por diferentes nacdes. Ha registros de que o café
era utilizado em diversas regides, ndo apenas na Etiépia, que € amplamente
reconhecida como o berco do café. O nome Coffea arabica e outras referéncias a
paises arabes nao correspondem exatamente a origem do café, pois a regiao africana
é considerada o local mais provavel de sua origem (Pereira, 2018).

O cafée foi introduzido na Guiana Holandesa e no Suriname, e, posteriormente,
levado para a Guiana Francesa, chegando ao Brasil. as primeiras mudas e sementes
nesse periodo, chegaram ao Brasil em 1727, trazidas por Francisco de Mello Palheta,
apesar da rigorosa vigilancia das autoridades na colénia. Inicialmente, o café foi
plantado no Para e logo se espalhou pelas capitanias vizinhas. No Maranhao, o cultivo
pode ter comegado na mesma época (Pereira, 2018).

Segundo Filetto; Alencar (2001), as primeiras fazendas de café no Sul de
Minas estavam situadas nos municipios de Aiuruoca, Jacui e Baependi no final do
século XVIII. Por outro lado, nas outras regides, como o norte e o oeste de Minas, as
fazendas de café sé comegaram a se desenvolver na segunda metade do século XIX,
conforme afirmam Grinberg; Oliveira (2004).

O Brasil é o maior produtor de café no mundo, segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB. Também se encontra no segundo lugar de
maior consumidor de café do mundo em volume. O consumo per capita no pais, de
novembro de 2022 a outubro de 2023, foi de 6,40 kg por ano de café cru e 5,12 kg por
ano de café torrado e moido (ABIC, 2023). A producao nacional de café em 2022
alcancou 24,8 scs/ha de café arabica, e em 2023, 30,3 scs/ha (CONAB, 2023).

A cultura do café constitui um dos produtos agricolas de exportacdao mais
significativos globalmente. Entre as espécies mais conhecidas, Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner destacam-se como as duas espécies
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comercialmente mais relevantes (Melese et al., 2021). A produg¢do comercial anual
mundial de café é majoritariamente liderada pelo café arabica, representando cerca
de 60% do total (International Coffee Organization, 2022).

O café arabica € mais valorizado no mercado e possui melhor aceitabilidade,
em funcao das caracteristicas inerentes a essa espécie, tais como baixo teor de
cafeina, maior teor de acgucares, notavel aroma, menor amargor entre outras
(Guerreiro Filho; Mazzafera, 2003; Philippe et al., 2009; Mufioz-Pajares et al., 2023).
A maioria das bebidas de café preparadas no mundo é produzida a partir da cultivar
C. arabica L., devido as suas propriedades sensoriais muito apreciadas, alcangando
assim precgos elevados nos mercados de exportacdo (Organizacao Internacional do
Café, 2021). Devido aos fatores citados anteriormente, a relevancia do café
transcende seu valor comercial, posicionando-se como uma das culturas mais
disseminadas e valiosas globalmente (FAO, 2022).

O Brasil detém a posicao de principal produtor global de café arabica (CONAB,
2024), contribuindo com expressivos 33,7% da produg¢do mundial, distribuida em uma
area plantada de esta em constante expansao. A espécie arabica (C. arabica L.) é
responsavel por mais de 75% da producao total do pais, sendo cultivada em
aproximadamente 80% da area destinada a cafeicultura brasileira, com uma
concentragéo significativa de cerca de 50% da safra nacional no estado de Minas
Gerais (Souza et al., 2023; Agéncia Minas, 2024).

Ainda que diante da sua importancia, da presenca de grande diversidade
genética, de diversas cultivares e de solos adequados, a producao de café ainda pode
ser otimizada (Ayana et al., 2016). A producéo de café ardbica € afetada por praticas
inadequadas no manejo da cultura, baixos rendimentos em gréos, solos pobres,
doencas e pragas. Além de outros fatores como a obtencdo de informacdes
inadequadas e sem vigor cientifico, falta de infraestrutura fisica, resisténcia ao uso de
hibridos melhorados, servicos de extensdo deficientes e mudancas climaticas
(Fekede; Gosa, 2015).

A respeito da fisiologia do cafeeiro, o desenvolvimento vegetativo das plantas
de café segue um padrédo sazonal, pois durante a fase ativa de crescimento vegetativo,
que ocorre de setembro a margo, as temperaturas do ar sdo mais altas e ha chuvas
abundantes. Ja na fase de dorméncia, que vai de marco a setembro, durante o periodo
seco e frio, o crescimento das plantas se torna praticamente insignificante a partir do
final de maio (DaMatta; Rena; Carvalho, 2007).



14

No entanto, a falta de chuvas nao parece ser o principal elemento que regula
o ritmo de crescimento do café, pois a irrigagao durante o periodo seco e frio ndo afeta
as taxas de crescimento. A redugcdo no crescimento das plantas de café
provavelmente € influenciada, principalmente, por temperaturas do ar baixas. Além
disso, quedas temporarias no crescimento, observadas de janeiro a fevereiro,
parecem estar relacionadas a temperaturas elevadas e intensidade solar forte
(DaMatta; Rena; Carvalho, 2007).

Por outro lado, a morfologia do cafeeiro, em geral, se destaca pela arquitetura
da planta, uma vez que a mesma estad montada sobre uma copa, cujos ramos
apresentam uma diferenca em sua forma relacionado a formagédo de dois tipos de
ramos com funcdées e posicionamento diferente na planta. Aqueles que se
desenvolvem no sentido vertical e tem a fungdo de sustentagcdo sao denominados de
ortotropicos, enquanto aqueles que tomam a direcado horizontal, pela acdo da
gravidade, crescendo lateralmente, e tem funcao de producéo sao os plagiotropicos.
A interacao entre os padrdes de crescimento proporcional desses dois tipos de ramos
confere ao C. arabica um formato cilindrico (Alves, 2007).

As cultivares mais recentes incluem a Icatu e Mundo Novo, além das cultivares
do grupo Catucai e a Catuai. A Catuai Vermelho € conhecida por seus frutos
vermelhos, enquanto a Catuai Amarelo € caracterizada por frutos amarelos. Essas
cultivares sao projetadas para se adaptar a diferentes condi¢cdes de cultivo e produzir
graos de café de alta qualidade. Além disso, possuem caracteristicas sensoriais
distintas e apreciadas pelos consumidores (Carvalho, 2007).

As cultivares também apresentam bons indices de produtividade, 0 que é
crucial para os produtores comerciais. Sao resistentes a doencas comuns que afetam
as plantas de café, contribuindo para uma produgcao mais estavel e saudavel. Por fim,
oferecem nuances diferentes de sabor e aroma no café produzido, permitindo uma

diversidade de opc¢des para os apreciadores da bebida (Carvalho, 2007).

3.1.1 Catuai Amarelo IAC 62

a. Origem

A cultivar Catuai Amarelo IAC 62 foi obtida pelo Instituto Agronédmico de Cam-
pinas — IAC por meio do cruzamento de 'Caturra Amarelo', prefixo IAC 476-11, com
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'‘Mundo Novo' IAC 374-19. O hibrido resultante recebeu o prefixo IAC H2077. Na po-
pulagéo F3 (IAC H2077-2-5), foram obtidos cafeeiros homozigotos para porte baixo e
para frutos amarelos, mas com o desejado vigor da 'Mundo Novo'. Essa nova combi-
nacao foi denominada de Catuai Amarelo, tendo como caracteristicas principais o
porte baixo (tipo Caturra) e frutos com exocarpo (casca) amarelo (Consércio Brasileiro
de Pesquisa do Café, 2011).

A cultivar foi liberada, pelo IAC , para fins comerciais, em 1972. Durante mais
de 20 anos considerou-se que existia somente uma cultivar 'Catuai Amarelo' e varias
linhagens dentro desta cultivar, como, por exemplo, IAC 86, IAC 74 e IAC 62. Todavia,
em 1999, devido as exigéncias da Lei de Protecédo de Cultivares, cada uma das anti-
gas linhagens foi registrada no Registro Nacional de Cultivares (RNC) como uma nova
cultivar. Assim, atualmente usa-se o termo Catuai Amarelo em referéncia a um grupo
de cultivares e, por exemplo, Catuai Amarelo IAC 62 e Catuai Amarelo IAC 74, como
cultivares e ndo mais como linhagens (Consércio Brasileiro de Pesquisa do Café,
2011).

b. Caracteristicas

O Quadro 1 apresenta a ficha técnica da cultivar Catuai Amarelo IAC 62. Este
quadro fornece detalhes essenciais sobre as caracteristicas da cultivar, incluindo suas

especificacdes técnicas, aspectos agronémicos e informagdes relevantes

Quadro 1 - Ficha Técnica da cultivar Catuai Amarelo IAC 62

Porte (altura da planta): Baixo

Copa: Cilindrica
Diametro da copa: Médio
Comprimento do internddio: Curto
Ramificagdo secundaria: Abundante
Cor das folhas jovens (brotos): Verde-claro
Tamanho da folha: Médio

Cor do fruto maduro: Amarelo
Formato do fruto: Oblongo
Tamanho da semente: Médio
Formato da semente: Curto e largo
Ciclo de maturacéao: Tardio
Ondulagéo da borda da folha: Pouco ondulada
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Resisténcia a ferrugem: Suscetivel
Resisténcia a nematoide: Suscetivel
Vigor: Alto
Qualidade da bebida: Boa
Produtividade: Alta

Fonte: Carvalho (2022).

Na Figura 1 sao ilustradas as caracteristicas do fruto da cultivar Catuai Amarelo
IAC 62. Esta figura destaca as principais caracteristicas visuais e morfolégicas do

fruto, proporcionando uma compreensao visual detalhada das suas particularidades.

Figura 1 - Caracteristicas do Fruto da cultivar Catuai Amarelo IAC 62
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Fonte: Google Imagens (20é4).

c. Recomendacdes de plantio

De modo generalizado, das cultivares mantidas pelo IAC registradas no RNC,
as mais recomendadas para plantio tém os sufixos: IAC 17, IAC 32, IAC 39, IAC 47,
IAC 62, IAC 74, IAC 86 e IAC 100. Destas, a IAC 62 tem se destacado como a mais
cultivada (Consorcio Brasileiro de Pesquisa do Café, 2011). Contudo, vale ressaltar
que a escolha da cultivar depende de diversos fatores.

Sua aceitagdo deve-se ao fato de que as cultivares do grupo Catuai Amarelo
tém demonstrado uma ampla capacidade de adaptacao e altos niveis de producédo na
maioria das regides cafeeiras onde sao cultivadas. Além disso, seu porte pequeno
permite maior densidade de plantio e torna mais facil a colheita e os tratos fitossani-
tarios. Sdo adequadas para pequenos proprietarios que possuem cafeicultura do tipo
familiar (Consércio Brasileiro de Pesquisa do Café, 2011).

Em areas irrigadas, no espagcamento de 3,80 x 0,50 m, a produtividade média é de
60 sacas de café beneficiado por hectare. Quando manejada e processada
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adequadamente, a qualidade da bebida tende a ser excelente, sendo esta qualidade
explicada pela participagdo da 'Bourbon Vermelho' em 75% de seu material genético
(Consorcio Brasileiro de Pesquisa do Café, 2011).

3.2 Cultivo de Cafe

A producéo de café desempenha um papel de grande relevancia na economia
global (Belan et al., 2020), por gerar milhares de empregos direta e indiretamente. No
contexto brasileiro, essa atividade agricola é particularmente crucial (Baitelle et al.,
2018). O sistema de producao de café envolve uma complexa interacdo de diversos
fatores ao longo de varias etapas, incluindo o estabelecimento da lavoura, o manejo
nutricional e fitossanitario, a pré-colheita, a colheita e os processos pds-colheita,
beneficiamento e armazenamento.

Entre esses elementos, a montagem dos estandes assume destaque
significativo, pois o café é uma cultura perene cujo sucesso depende
substancialmente da escolha apropriada do local de plantio, da prepara¢ao do solo,
da escolha da cultivar e do préprio processo de implantacdo e conducao da lavoura
(Guimaraes et al., 2019).

Em campo, as plantas estdo sujeitas a inimeros fatores adversos, tanto de
origem bidtica quanto abidtica, que atuam como elementos restritivos a produtividade
nas culturas agricolas (Garcia et al., 2019). Mundialmente, as mudancas nos periodos
de chuvas tém causado impactos significativos na frequéncia e intensidade das
precipitacoes, resultando em efeitos adversos no equilibrio hidrico, tanto por excesso
quanto por déficit. Essas alteragbes climaticas tém contribuido para o aumento das
condi¢des de seca, que por sua vez resultam em déficits hidricos nas plantas.

Tanto a disponibilidade de nutrientes quanto o déficit hidrico sado fatores
limitantes que exercem influéncia prejudicial sobre a producao agricola, interferindo
nos processos relacionados ao crescimento e ao metabolismo das plantas (Martinez;
Bohorquez; Cecon, 2024).

Apesar das alteragdes climaticas e seus desdobramentos para a cultura, o
cafeeiro demonstra uma notavel capacidade de adaptacdo a diversas condicoes
ambientais e praticas agricolas, o que o consolida como um dos principais produtos
exportados para inumeros paises (Mussatto et al., 2011).
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3.3 Producao de Mudas

O café pode ser propagado por diversos métodos, como a enxertia. No entanto
esse € um processo técnico que pode exigir mais habilidades e equipamentos,
tornando-o mais caro em comparagao com a propagacgao por sementes. Outro método
€ a propagagao por estacas, pois além de ser mais rapido no desenvolvimento inicial
das mudas, ainda mantém as caracteristicas genéticas da planta méae. Entretanto,
requer cuidados especiais para evitar a propagacao de doencgas e pragas que podem
afetar as estacas (Ferrdo et al., 2008).

O terceiro método € a micropropagacao, ou cultivo de tecidos. Trata-se de um
método avancado que utiliza ambientes controlados, como laboratérios, para cultivar
células ou tecidos vegetais e gerar novas plantas, contudo, € onerosa e requer
instalac6es e equipamentos especializados. A técnica mais comum de propagacao do
café arabica é pela via seminifera. Este método é relativamente simples e de baixo
custo, pois as sementes podem ser obtidas diretamente dos frutos sadios. Além disso,
em muitas regides produtoras de café, a producao de mudas por sementes € suficiente
para atender as necessidades de cultivo (Coelho, 2024).

A producao de mudas de qualidade representa um fator crucial para o éxito no
estabelecimento de uma lavoura cafeeira. Isso porque mudas de qualidade propiciam
uma formacao inicial robusta da planta, assegurando um desenvolvimento adequado
até a colheita. A qualidade de uma muda esta intrinsecamente ligada a diversos
fatores de importancia fundamental para o sucesso de uma lavoura cafeeira, incluindo
o volume do recipiente, a qualidade do substrato utilizado, o manejo fitossanitario e a
disponibilidade de agua (Tomaz et al., 2012).

A producdo e manejo de mudas em viveiros desempenham um papel
fundamental no sucesso do estabelecimento da plantula (Rochmah et al., 2015) e na
manutenc¢ao do desenvolvimento damuda de café, pois contribuem significativamente
para a produgcao de mudas vigorosas destinadas ao transplante (Teshale; Kufa Obso;
Regassa 2019).

A qualidade das mudas é primordialmente influenciada pelo sistema de cultivo
do viveiro e pelas técnicas empregadas nesse processo. De maneira ideal, esses
elementos colaboram de forma sinérgica para atingir metas especificas relacionadas
a genética, fisiologia, fenologia e morfologia, alinhadas aos padrées de crescimento
das espécies/cultivares, as condi¢des do local de plantio, aos manejos e aos objetivos
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do gestor da terra. Isso assegura que a cultivar apropriada seja plantada no local
adequado (Dumroese et al., 2016).

A taxa de emergéncia, crescimento, desenvolvimento e desempenho das
mudas de café sao influenciados pelo tipo, tamanho do recipiente e qualidade de
substrato disponivel ou fornecido, assim como fertilizantes organicos ou inorganicos
(Ajema et al., 2022). Os recipientes utilizados nos viveiros apresentam variagcoes
notaveis e tais caracteristicas exercem impacto direto na densidade de crescimento,
nas necessidades de irrigacdo e no tamanho do recipiente, bem como no
desenvolvimento das plantas (Landis et al., 2014).

Durante a fase de muda, a sensibilidade do cafeeiro a limitacdo hidrica &
evidente, manifestando-se como desfolha e redugdo na taxa de crescimento em
plantas que passaram por déficit hidrico. Adicionalmente, a escassez de 4gua resulta
na perda de turgescéncia foliar e diminui¢gdo da atividade fotossintética, o que, por sua
vez, implica em menor disponibilidade de carbono destinado ao crescimento da planta
(Taiz et al., 2017).

Estes efeitos exercem influéncia direta sobre as interacées hidricas e
nutricionais, a fotossintese, a particdo de assimilacdo, a respiragéo, o crescimento e
rendimento das culturas e ocorréncias de danos oxidativos. Apesar das respostas das
plantas a seca serem relativamente conhecidas, informag¢des sobre o desempenho
em ambientes protegidos, nos quais ocorrem multiplos estresses simultaneamente,

sdo limitadas (Martinez; Bohorquez; Cecon, 2024).

3.4 Irrigacao

Na fase de muda, o cafeeiro manifesta sensibilidade a escassez de agua, o que
resulta em desfolhamento, diminuicdo na taxa de crescimento das plantas e,
consequentemente, mortalidade das mudas sujeitas ao déficit hidrico.
Adicionalmente, a insuficiéncia de agua também pode provocar a perda de
turgescéncia foliar e reducao da atividade fotossintética, e, consequentemente, menor
disponibilidade de carbono para o crescimento vegetal (Chaves et al., 2002, 2009).
Portanto, o déficit hidrico pode aumentar a vulnerabilidade da planta a outros fatores
adversos (Souza et al., 2011).

De maneira geral, as melhores condi¢des para mudas de café sao: temperatura
média anual de 19 °C a 21 °C e precipitacdo pluvial de 1.400 a 1.500 mm anuais, bem
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distribuida no periodo de primavera, verdo e outono. Em média, a muda de café
precisa de cerca de 4 a 6 litros de agua por dia e considerando um hectare, a
quantidade de agua necessaria para ser estimada entre 8.000 a 12.000 litros por dia,
durante a fase de crescimento ativo (BASF, 2024).

A irrigacao tem sido uma importante estratégia para otimizagao da producao de
mudas de café. A lamina de agua ideal a ser aplicada deve ser em funcao de
parametros da planta, sistema de irrigacao e condi¢cdes meteoroldgicas no local de
producdo. De modo geral, sdo realizadas irrigacdes com alta frequéncia e em
quantidade superior a necessidade hidrica das plantas, provocando desperdicio de
agua e energia (Cruz et al., 2020).

Além disso, 0 excesso hidrico pode causar perdas de mudas por hipdxia,
lixiviagdo dos nutrientes presentes no substrato e proporcionar um microclima
favoravel a doencas (Medina et al., 2019). Por outro lado, a falta de 4gua pode induzir
o fechamento dos estématos, a fim de evitar a perda de agua por transpiragcéo, o que
acarreta a reducao da atividade fotossintética, absorcao de nutrientes pelas plantas
(Correia et al., 2019), assim como elevacao da temperatura foliar.

O turno de rega ou frequéncia de irrigagdo em viveiros menos tecnificados
também merece especial atencdo. A utilizacdo de maiores frequéncias de irrigacao
proporciona gastos adicionais com mao de obra na produg¢do de mudas de café. Por
outro lado, menores frequéncias de irrigacao podem acarretar déficit hidrico e perdas
significativas de mudas, gerando inclusive mortalidade (Cruz et al., 2020).

Os problemas em relacédo a frequéncia de irrigacdo em mudas de café sao
potencializados pelos pequenos volumes de substrato, que podem proporcionar baixo
armazenamento de agua conforme sua composi¢cdao. Com menor quantidade de agua,
a flexibilidade no manejo hidrico é reduzida e a irrigacao deve ser administrada de
forma mais criteriosa.

A escassez de agua representa um dos principais desafios que conduzem a
redugéo da producao de alimentos em escala global (Fischer; Reddy; Rao, 2016). No
cenario brasileiro, em areas onde o cultivo de café ocorre sem a utilizacao de sistemas
de irrigacéo, a caréncia de dgua exerce um impacto adverso na produtividade das
plantacbes de café, ocasionando uma diminuicdo na capacidade de realizar a
fotossintese e na redugao do acumulo de agucares essenciais para o desenvolvimento
dos frutos (Custddio et al., 2014).
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A disponibilidade de agua desempenha um papel crucial no desenvolvimento
vegetativo inicial dos cafeeiros, constituindo aproximadamente 60% dos custos
associados a producdo de mudas no tradicional sistema de conducao de viveiros
(Tesfaye et al., 2008). O estresse hidrico é identificado como um fator ambiental de
potencial prejuizo significativo para a cultura do cafeeiro, visto que é constante a
expansao da cafeicultura brasileira para regides consideradas desafiadoras em
termos de cultivo, devido a susceptibilidade a escassez hidrica (Batista et al., 2010).

No entanto, associada a escassez de agua, a maioria dos produtores brasileiros
nao adota métodos que busquem a reducdo do desperdicio hidrico. As iniciativas
voltadas para mitigar a escassez de agua tém se concentrado primordialmente no
aprimoramento e no desenvolvimento da eficiéncia do uso da agua (Marston et al.,
2020). A necessidade de expandir tecnologias de irrigagdo mais eficientes, com o
intuito de minimizar o uso e o desperdicio da agua, torna-se premente (Jagermeyr et
al., 2015).

A disponibilidade de agua é crucial para o desenvolvimento das plantas, sendo
um dos fatores abibticos mais significativos para o crescimento e progresso do
cafeeiro (Ribeiro et al., 2019). Em virtude do aumento da temperatura, extensao dos
periodos de seca durante o veréo e reducao da oferta hidrica na agricultura moderna
(Colodetti et al., 2020; Moreira et al., 2021), torna-se imperativo investigar técnicas
agron6micas capazes de mitigar tais impactos na producéao vegetal (Silva Janior et al.,
2022).

Atualmente, um desafio significativo na otimizacdo da produtividade das
lavouras esta relacionado a disponibilidade hidrica (Wu et al., 2018). Na maioria dos
viveiros é comum o uso excessivo de agua, o que resulta em eficiéncia de irrigacao e
crescimento de mudas insatisfatorios (Mathers; Case; Yeager, 2005). Contudo, as
exigéncias hidricas para o cultivo de café séo influenciadas, principalmente, pelo tipo
de substrato/solo, condigdes ambientais, taxa de crescimento e ciclo da planta (Taiz
et al., 2017).

Como resultado, a quantidade reduzida ou aumentada de aplicagcdo de agua
constitui uma consideracgao crucial para a cultura, podendo exercer impactos adversos
significativos no processo de crescimento, desenvolvimento e produtividade. Portanto,
0 excesso de disponibilidade hidrica ocasiona a diminuigao das atividades radiculares,
resultando na lixiviagdo de nutrientes sollveis, especialmente nitrogénio e potassio.

Isso culmina no murchamento e queda de folhas, atrasos no desenvolvimento,
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aumento da suscetibilidade a doengas do solo, disturbios e uma diminuicao geral no
rendimento até senescéncia da planta (Liu et al., 2016).

Em contrapartida, a escassez de agua intensifica a resisténcia estomatica das
folhas e, por conseguinte, diminui a taxa de transpiracao, o que culmina na reducao
do diéxido de carbono disponivel para o processo de fotossintese (Wu et al., 2018).

Estudos acerca das respostas das plantas de café a estresses climaticos, tais
como frio extremo, calor e seca, indicam uma redu¢ao na produtividade e na qualidade
do café em condi¢des de cultivo abaixo do ideal (Muslihah et al., 2020). Os graos de
arabica demonstram limitagées no seu crescimento quando expostos a temperaturas
fora do intervalo ideal. De acordo com o IPCC (2023), nenhuma regi&o do globo ficara
intocada pelos impactos das mudangas climaticas, com enormes custos humanos e
econOmicos que superam em muito os custos da acdo. Desse modo continuarédo a
afetar os meios de subsisténcia, a agricultura, os sistemas hidricos e os ecossistemas,
representando ameacas iminentes para o cultivo do café arabica.

Temperaturas mais elevadas representam um obstaculo significativo para a
viabilidade econdmica da exploracdo do cafeeiro, pois interferem nos processos
metabdlicos e de absor¢cao na parte aérea e nas folhas. Esse fendbmeno resulta em
um desempenho limitado no crescimento das plantas (Sanquetta et al., 2011). Além
disso, 0 aumento da temperatura acelera a evaporacéo, reduz a umidade do solo e
compromete tanto a fixacdo de CO2 quanto a atividade fotossintética, (Vieira et al.,
2018). O café é sensivel ao déficit hidrico durante o crescimento inicial, com redugdes
no crescimento vegetativo (Salamanca-Jimenez et al., 2017).

Pesquisas revelaram que a insuficiéncia hidrica provoca modificagbes na
nutricdo de nitrogénio (N) a planta, mesmo quando o N mineral esta completamente
disponivel para absorgao pelo vegetal, resultando em uma reduzida concentragao de
N na parte aérea. Esse fen6meno pode culminar na deficiéncia de N (Gonzales-Dugo
et al., 2012). Deste modo, a disponibilidade hidrica pode ter um impacto significativo
na produgdo de mudas, pois a agua é essencial para adequada absorcdo dos
nutrientes, para o0 metabolismo e, consequentemente, o crescimento e
desenvolvimento saudavel das plantas. Portanto, quando ha escassez de agua, as
mudas podem sofrer estresse hidrico, afetando seu crescimento, saude e qualidade.
Por outro lado, o0 excesso de agua também pode ser prejudicial, causando problemas
como encharcamento do solo e propagacao de doengas (Mascarenhas, 2021).
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O nivel de complexidade é depende de varios fatores, como o tipo de planta, o
sistema de cultivo utilizado (como viveiros, estufas ou recipientes individuais), o clima
da regido e a eficiéncia dos sistemas de irrigacao. Geralmente, a producao de mudas
requer cuidados constantes com a irrigacao para garantir que as plantas recebam a
quantidade adequada de agua (Bondi; Lima Neto, 2011).

O volume e os turnos de regas necessarios durante a producdo de mudas
variam de acordo com as necessidades hidricas das plantas, as condicdes ambientais
e o estagio de desenvolvimento das mudas. Desta forma, € importante monitorar
regularmente a umidade do solo e ajustar a irrigacdo conforme necessario para
garantir que as mudas recebam a quantidade ideal de agua para seu crescimento
saudavel (Raviv; Lieth; Bar-Tal, 2019).

3.5 Coeficiente de Cultura (Kc)

Algumas melhorias nos sistemas de gestao e producao do café, como irrigacao,
contribuiram significativamente para o avango da cultura, viabilizando sua introdugao
em regides previamente consideradas inadequadas para a producéo de café. Além
disso, a implementacdo da irrigacdo resultou em um aumento substancial na
produtividade (Bonomo et al., 2008). Mesmo em areas tradicionalmente destinadas a
producéo de café, a irrigacdo demonstra ser uma ferramenta eficaz para mitigar os
impactos de secas prolongadas durante periodos criticos de demanda hidrica para o
café (Lima, 2010; Vicente et al., 2015).

A mensuragdo da evapotranspiracdo das culturas (ETc) em situacoes
agrondmicas e hidricas ideais do solo é uma ferramenta valiosa para avaliar a
demanda hidrica das culturas. Esses dados sdao comumente empregados pelos
agricultores na elaboracao de estratégias para o fornecimento adequado de irrigacao
(Khodadadi-Dehkordi, 2020; Zinivand et al., 2020).

Para uma melhor avaliagdo da quantidade de agua a ser aplicada, o0 consumo
de agua do café é predominantemente estimado por meio da analise de variaveis
climatolégicas. O coeficiente de cultura (Kc), que desempenha um papel crucial nesse
processo, € determinado pela relacdo entre a evapotranspiracédo da cultura (ETc), a
qual é avaliada experimentalmente. A evapotranspiracao de referéncia (ETo), por sua
vez, é obtida através de lisimetros ou pela utilizacdo de modelos de simulacao,
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(Doorenbos; Kassan, 1979). Alternativamente, pode-se realizar adaptacées no
balanco hidrico do solo, conforme sugerido por Camargo e Pereira (1994).

Diversos pesquisadores ja documentaram os valores do coeficiente de cultivo
(Kc), evapotranspiracdo da cultura (ETc) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
referentes a distintas cultivares de café, diferentes estagios de desenvolvimento e
diversas distancias de plantio. Observam-se alteragdes significativas no
comportamento da ETc conforme a maturidade das plantas de café (Castafio-Marin
et al., 2022).

Contudo, o principal obstaculo na aprimoracdo da eficiéncia hidrica na
producdo de café ainda reside na disponibilidade de dados locais e in situ,
especialmente no que diz respeito ao coeficiente de cultivo (Kc) e a taxa de
evapotranspiracao da cultura (ETc) (Jamshidi et al., 2020). Nesse sentido, o Kc é
empregado para ajustar a ETo em relagéo a fatores especificos do solo, da planta, do
clima e do manejo, que ndo sao contemplados na estimativa da ETo (Jagtap; Jones
1989).

3.6 Recipientes

Na reprodugédo do cafeeiro, ha varios métodos disponiveis. Como o café é
predominantemente propagado por sementes, diversos fatores impactam o
crescimento inicial das mudas de café e o cultivo no campo. Um desses fatores é o
processo de producdo de mudas, com destaque para aspectos como substrato,
recipiente e qualidade das sementes utilizadas (Vallone et al., 2009). A consideragao
da porcentagem de germinacdo e da taxa de emergéncia de sementes de café é
crucial, dada a variedade de recipientes, meios de enraizamento e suas interagdes
(Srigandha; Kulkarni, 2021).

A importancia crucial da utilizacdo de mudas de alta qualidade é evidente no
desdobramento do processo sucessoério nos parques cafeeiros. O impacto direto na
qualidade das mudas € determinado pelo volume fornecido pelo recipiente e pelo
substrato empregado, bem como pelo manejo fitossanitario empregado durante o
processo (Jaeggi et al., 2018).

Diversos sao os elementos que exercem influéncia sobre a qualidade da muda,
dentre eles, destaca-se a selecao adequada do recipiente (Santos et al., 2010). Isso
porque o volume do recipiente desempenha um papel crucial na disponibilidade direta
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de nutrientes e agua. Vale ressaltar que volumes mais amplos favorecem uma
arquitetura radicular mais eficiente (Schorn et al., 2019), o que, por conseguinte,
propicia um crescimento mais otimizado da parte aérea (Freitas et al., 2022). O
dimensionamento e tipo ideais do recipiente para a producao de mudas podem variar
em consonancia com a espécie da planta, as condigdes ambientais e a duragao do
periodo de cultivo (Tian et al., 2017).

A qualidade das mudas e os custos de producao podem ser influenciados pelo
tipo de recipiente e suas dimensdes, uma vez que a disponibilidade de nutrientes e
agua e, consequentemente, o volume e a arquitetura do sistema raiz, estdo
relacionados com os volumes dos recipientes (Schorn et al., 2019). Por conseguinte,
as mudas de café no viveiro demandam, conforme o tipo de recipiente, irrigacao
regular devido a presenca de uma alta concentragdo de raizes em um pequeno
volume de substratos (Silveira et al., 2014).

Nesse ambiente restrito, o sistema radicular é forcado a se desenvolver em um
volume limitado de substrato, o que pode levar ao enovelamento das raizes ou ao
"estrangulamento” do crescimento natural da planta. Esse confinamento impacta a
arquitetura das raizes, fazendo com que elas crescam em circulos ou se dobrem ao
redor das paredes do recipiente, em vez de se espalharem livremente. Como
resultado, a absor¢ao de nutrientes e agua pode ser prejudicada, exigindo irrigacao e
manejo cuidadosos para garantir que as mudas recebam o que precisam para um
desenvolvimento saudavel, mesmo em um espago restrito.

Entretanto, nos ultimos anos, diversos paises produtores de café, como o
Brasil, Guatemala, El Salvador, Nicaragua e Costa Rica, tém conduzido experimentos
com o uso de tubos plasticos (Trujillo, 2012). A comprovacao desse método resulta
na obtencdo de mudas de excelente qualidade, proporcionando uma melhoria
significativa na eficiéncia das etapas de enchimento, irrigagéo e transplante. Além
disso, essa abordagem contribui para a reducédo da quantidade de insumos e dos
custos de transporte do viveiro até a fazenda, em comparacdo com a producao de
sacolas pretas de polietileno (Cisneros Zayas et al., 2022).

A fabricacdo de sacos plasticos requer um investimento financeiro mais
modesto, é facilmente preenchida com substratos de facil aquisicdo e dispensa a
necessidade de méo de obra especializada. Por contrapartida, os tubetes exibem
sulcos verticais que guiam o sistema radicular, prevenindo emaranhados, e contam

com um orificio na parte inferior que viabiliza a poda natural das raizes pelo ar. Além
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disso, possibilitam a automagao dos viveiros e oferecem condicdes ergonémicas
superiores para os trabalhadores (Hahn et al., 2006).

De acordo com Cunha et al. (2005), a dificuldade encontrada na sacola plastica
convencional € o maior tempo gasto durante o plantio no campo, pois se recomenda
o corte do fundo da sacola. Essa pratica é utilizada para evitar problemas com piédo
torto e, também, permitir o livre crescimento das raizes, e ainda o corte e a retirada
lateral da sacola que realizada sem cuidados provoca quebra e deformacéo do torrao.

Por sua vez as mudas com sacolas de TNT (Tecido Nao Tecido) natural, podem
ser uma alternativa para eliminar ou diminuir alguns dos problemas acima citados.
Neste recipiente ndo é necessario o corte da parte inferior, nem da retirada dos
recipientes e nem coleta da sacola plastica ou devolucao dos tubetes. Com isso, evita-
se a contaminacdo ambiental por estes materiais. A sacola de TNT pode ser uma
importante ferramenta para o plantio (Nasser; Junior; Gallo, 2010), desde que o
material seja biodegradavel logo apds o plantio.

A producao também pode ser realizada com o uso de bandejas celulares
individualizadas. Essa técnica tem sido considerada um grande avango, uma vez que
apresenta facilidade no manuseio, maior controle nutricional e fitossanitario das
mudas (Furlan et al., 2007), tendo como resultado um produto de qualidade e de baixo
custo. Contudo, o uso desse recipiente em mudas de café ainda é incipiente, sendo
de baixa usabilidade.

Outro tipo de recipiente sao os tubetes, que tém sido utilizados por cafeicultores
com maior nivel tecnoldgico, principalmente em areas irrigadas. Em outros cultivos,
sao utilizados em grande escala, os mais utilizados na formagéo de mudas sdo os de
120 cm? (Marana et al., 2008). Na ocasido do plantio no campo, com a retirada das
mudas do tubete, ndo ocorre o risco de destorroamento, pois quando o substrato é
feito de forma adequada permite que as raizes saiam bem aderidas ao torrdo devido
a coesao e aderéncia (Favarin et al., 2008). Outra vantagem € que os tubetes ndo sao
descartaveis no ambiente, pois eles retornam ao viveiro para nova producédo de
mudas.

As mudas mais comuns no mercado sdo aquelas cultivadas em embalagens
plasticas de polietileno com 11 cm de largura x 18 cm de altura e 640 cm?3, bem como
as desenvolvidas em tubos de polietileno com altura: 14,0 centimetros, didmetro do
orificio superior: 4,7 centimetros, didametro do orificio inferior: 1,2 centimetros, e
volume de 120 cm? (Meneguelli et al., 2016).
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Em geral, cada um desses recipientes apresenta potenciais vantagens e
desvantagens, assim como requerem técnicas de produgao diferentes. Sao
comumente considerados como parametros comparativos para a producao de mudas
em diversos recipientes apenas o crescimento e a qualidade das mudas no viveiro,
desconsiderando-se, muitas vezes, o principal objetivo, que € a resposta dessas
mudas quando transferidas para o plantio no campo (Abreu et al., 2015).

Assim, a busca incessante por inovacbes tecnolégicas voltadas para o
aprimoramento da producdo de mudas revela-se fundamental. Isso se mostra crucial
para que o progresso no setor cafeeiro proporcione uma atividade mais atrativa e
lucrativa para os produtores rurais, resultando em um potencial produtivo ampliado
nas plantagdes (Lima et al., 2021). A utilizacdo otimizada e econémica de recipientes,
juntamente com meios de crescimento do solo aprimorados, assume uma relevancia
significativa na obtencdo de mudas de qualidade no momento adequado para o
transplante (Gebisa; Gebreselassie, 2022).

3.7 Polimeros Retentores de Agua

Além da administracdo eficiente da agua, uma das possiveis estratégias para
aprimorar a utilizagdo dos recursos hidricos é a aplicacdo de polimeros
hidrorretentores (Silva et al.,, 2019). Os hidrogéis superabsorventes representam
matrizes tridimensionais (3D) compostas por polimeros hidrofilicos lineares ou
ramificados. A estrutura da rede de polimeros de hidrogel permite o aumento de
volume e a retencao da quantidade especifica de agua dentro de sua matriz, sem, no
entanto, dissolver-se na agua (Maitra; Shukla, 2014).

A capacidade de absorcao de agua dos hidrogéis é derivada dos grupos
funcionais hidrofilicos presentes no polimero, enquanto sua resisténcia a dissolucéo
na agua resulta da reticulacao das cadeias da rede polimérica (Ahmed, 2015). Os
polimeros hidrorretentores no solo desempenham um papel significativo como
condicionadores de solo, promovendo o crescimento das plantas ao fornecer agua,
quando carregados com nutrientes que serdo gradualmente liberados, bem como
manter periodicamente o conteudo de agua disponivel (Rengasamy, 2010).

Esses materiais ttm uma fungao crucial no estimulo ao desenvolvimento das
plantas, ao criar um ambiente altamente umidp, otimizando a absorcdo de agua e

liberando gradualmente os nutrientes. A notavel caracteristica de liberagéo lenta dos
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nutrientes € uma caracteristica distintiva dos hidrogéis utilizados no solo, permitindo a
disponibilizacdo gradual de nutrientes valiosos a partir do hidrogel. Isso, por sua vez,
possibilita que as plantas aproveitem esses nutrientes ao longo de um periodo mais
extenso (Azeem et al., 2023).

Polimeros hidrofilicos apresentam consideravel potencial no contexto da
restauragéo e recuperagao do solo, uma vez que desempenham um papel significativo
na influéncia da permeabilidade, densidade, estrutura, textura, taxa de evaporacao e
infiltracdo da agua no solo. Quando administrados adequadamente, esses hidrogéis
conseguem reter aproximadamente 95% da dgua absorvida, tornando-a disponivel
para a absorgao pelas plantas (Al-Jabari; Ghyadah; Alokely, 2019).

Essa funcédo é de especial importancia durante as estacées secas, uma vez
que o hidrogel preserva a umidade do solo em regides com restricao hidrica e supre
a agua requerida pelo sistema radicular da planta. A eficacia dessa tecnologia revela-
se particularmente adequada para agricultores que praticam o cultivo de culturas em
regides com disponibilidade limitada de 4gua e dependéncia de chuvas (Mote; Gokavi,
2020).

O emprego dos polimeros proporciona um incremento na germinagédo, uma vez
que atua como um eficiente estimulante criando condicbes para superagdo da
dorméncia. Esses materiais sdo superabsorventes, capazes de favorecer a
germinacao das sementes, o desenvolvimento radicular e o crescimento das plantas.
Além disso, ao perderem agua, os hidrogéis contribuem para a melhoria da aeracao
e drenagem do solo, minimizando as perdas de nutrientes (Meena et al., 2022).

O emprego de polimeros retentores de agua aprimora o rendimento das
plantas, proporcionando condicdes mais propicias em termos morfolégicos e
anatdbmicos para a execugdao de processos fisiolégicos mais eficientes,
independentemente da disponibilidade hidrica (Castanheira et al., 2019). Souza et al.
(2016) constataram um aumento significativo no crescimento das plantas ap6s o
tratamento do solo com polimeros retentores de agua, em comparagcdo com a
auséncia destes.

3.7.1 Retencdo e Liberacdo de Agua no Hidrogel

(i) Os grupos hidrofilicos, tais como acrilamida, acido acrilico, acrilato, acido
carboxilico, entre outros, presentes na cadeia polimérica, desempenham a funcao de
promover a absor¢cdo de agua em um hidrogel (Patra et al., 2022).



29

(i) Quando os polimeros entram em contato com a agua, ocorre a penetracao
desta no sistema de hidrogel por osmose, provocando a reagdo dos atomos de
hidrogénio que sao liberados como ions positivos (Patra et al., 2022).

(iii) Esse processo gera multiplos ions negativos ao longo da cadeia polimérica.
Tais cargas negativas atuam repelindo-se, induzindo o desenrolar e a abertura da
cadeia polimérica (Figura 2), ao mesmo tempo que atraem moléculas de agua,
estabelecendo ligagdes de hidrogénio (Kalhapure et al., 2016).

(IV) No decorrer desse processo, 0 hidrogel tem a capacidade de absorver
quantidades de agua entre 400-1500 vezes 0 seu peso seco, atuando como um
reservatério de dgua em miniatura. Quando a zona radicular do entorno comecga a
secar, o hidrogel gradativamente libera até 95% de sua agua armazenada para a
absorcao pela planta (Johnson; Veltkamp, 1985).

(v) Sob exposicdo a condicdao de reumedecimento, inicia-se 0 processo de
reidratacéo, perpetuando a continuidade do armazenamento de agua (Patra et al.,
2022).

(vi) Esse polimero possui a capacidade de incrementar a retengéo de agua no
solo, facilitando uma maior absor¢éo de agua e promovendo eficiéncia no uso desse
recurso. Dessa forma, contribui para mitigar o estresse hidrico das plantas,
promovendo o crescimento e o rendimento das culturas (Patra et al., 2022).

(vii) Esses hidrogéis experimentam transicdo de volume em resposta a
estimulos fisicos e quimicos, sendo influenciados pelas condicbes ambientais
predominantes (Ahmed, 2015).

(viii) Os hidrogéis sdo biodegradaveis, decompondo-se no solo apdés um
periodo de 2 a 5 anos, sem alterar as propriedades fisico-quimicas do solo (Patra et
al., 2022).

Figura 2 — Atuacao do hidrogel quando em contato com a 4gua e o solo
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O hidrogel, para uso agricola, pode ser classificado em trés tipos distintos: (i)
hidrogel natural, (ii) hidrogel semiartificial e (iii) hidrogel artificial (Mikkelsen, 1999). No
contexto dos hidrogéis sintéticos ou artificiais a base de petrdleo disponiveis no
mercado, sua categorizagéo principal se baseia em trés tipos distintos, determinados
pela composicao quimica e configuracao (Patra et al., 2022):

(i) Polimeros de enxerto de amido-poliacrilonitrila (copolimeros de amido)
(if) Copolimeros de alcool vinilico-4cido acrilico (alcoois polivinilicos)
(iii) Copolimeros de acrilamida acrilato de sodio (poliacrilamidas reticuladas)

Alguns polimeros podem ser derivados de petréleo, e 0s mesmos, apresentam
alta taxa de absorcao de agua, porém com lenta degradacéao, favorecendo efeitos ad-
versos negativos ao ambiente e até mesmo ao crescimento das plantas (Chang et al.,
2021). Outra desvantagem dos polimeros derivados de petréleo € a reducéo do po-
tencial matricial do solo. Embora esses polimeros consigam reter agua, ela nao fica
facilmente disponivel para as plantas (Rodrigues et al., 2023; Araujo et al., 2024).

Em outro caso, os polimeros naturais € o UPDT®, composto por amido-g-poli2-
propenamida-co-2-acido propendico-sal de potassio, que surge como uma tecnologia
recente, sustentavel e promissora, uma vez que sua degradacao melhora condicoes
de solo. Produto de marca registrada da UPL Brasil registrado para uso em plantas
em sua fase inicial (BRASILBOR, 2019). Entretanto, maiores estudos devem ser rea-
lizados para validacdo do uso do UPDT na agricultura. Por meio de pesquisas sera
possivel obter esclarecimentos a respeito da capacidade de retencéo, da melhor dose
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para producao de mudas de café e do tempo de biodegradagéo no solo. Percebe-se
também que informagdes a respeito da interacdo do uso desses polimeros hidroab-
sorventes com frequéncias de irrigacao sera importante para promover o crescimento
e desenvolvimento de mudas de cafeeiro, aumentando assim sua qualidade, além de

facilitar o manejo hidrico durante a produ¢do de mudas.
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CAPITULO | - Manejo Hidrico de Mudas de Café arabica com Polimero
Hidroabsorvente e Turnos de Rega Cultivadas em Saquinho de Polietileno

RESUMO: O Café é uma cultura de grande importancia e diversos fatores afetam o
crescimento de mudas, como recipientes e disponibilidade hidrica, o que € necessario
para produzir uma muda de qualidade. Diante disso, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar diferentes doses de polimero hidroabsorvente e frequéncias de
irrigacdo no consumo hidrico e caracteristicas agrondmicas de mudas de café (Coffea
arabicaL.) produzidas em sacos de polietileno; e para isso caracterizou-se 0 consumo
hidrico de mudas de café em diferentes manejos e recomendar uma metodologia para
gestao de irrigacao; definiu-se a melhor dose do polimero hidroabsorvente UPDT®
para producao de mudas de café e avaliou-se as diferentes frequéncias de irrigacao
no desempenho de mudas de café produzidas em sacos de polietileno e doses de
UPDT®. Para realizagdo dos experimentos foram utilizadas sementes de café da es-
pécie Coffea arabica L. e da cultivar Catuai Amarelo IAC 62. Os teudos forma con-
duzidos em sacos de polipropileno com 0,5 dm3. Sendo o experimento montado em
parcelas subdivididas (2 turnos de rega versus 4 doses de UPDT), seguindo o deli-
neamento de blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes. As parcelas foram
constituidas dos turnos de rega de dois e quatro dias. As subparcelas tiveram quatro
doses do polimero hidroabsorvedor UPDT, sendo 0 (testemunha) e 0,25%; 0,5% e 1%
em volume as doses de UPDT aplicadas no substrato. A combinacao de 0,50% de
UPDT e turno de rega de 2 dias apresenta o maior consumo hidrico na producao de
mudas do café arabica. Por outro lado, a combinacao 0% de UPDT e turno de rega
de 4 dias apresenta 0 menor consumo hidrico. Recomenda-se a dose de 0,25% de
UPDT em relacdo ao volume de substrato para producdo de mudas de café em
saquinhos de polietileno de aproximadamente 0,5 dm3 de volume. Para essas
mesmas condi¢des, recomenda-se o turno de rega de 2 dias (TR2) para irrigacao e
producdo das mudas. Recomenda-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para
producdo de mudas de 0,19; 0,26 e 0,29 para os periodos de 0-49, 50-84 e 85-159
dias apds semeadura, respectivamente.

Palavras-chave: UPDT; Polimero; Mudas; Café; Rega.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das culturas mais importantes e amplamente cultivadas, sendo o
Coffea arabica L. a espécie mais difundida. Devido a sua grande importancia, o0 bom
estabelecimento desta cultura em campo é crucial. Para isso, a produgéo de mudas
de café deve ser realizada de maneira adequada para garantir sua qualidade. Atual-
mente, em condi¢cdes de viveiro, ndo ha um protocolo estabelecido para a irrigacéo
das mudas (Silveira et al., 2014).

Na pratica, os viveiros irrigam as mudas de uma a trés vezes ao dia, sem con-
siderar a quantidade exata de agua aplicada. Devido a alta concentracao de raizes
em um pequeno volume de substrato, € comum que os produtores adicionem agua
em excesso, presumindo que mais agua € sempre melhor (Silveira et al., 2014).

Entretanto, tanto o excesso quanto a deficiéncia de agua podem causar es-
tresse nas plantas, resultando em diversas respostas morfofisiol6gicas. Esse estresse
pode ser causado pela transpiracdo em relacao a absorcao pelas raizes e pela defici-
éncia hidrica no solo. A toleréncia a seca nao é determinada por uma unica variavel e
pode variar entre cultivares, clones, periodos de exposicao e fatores edaficos (Nasci-
mento et al., 2011; Felippe et al., 2020).

Nesse contexto, o uso de hidrogel, um superabsorvente popular na agricultura,
surge como uma solugao inovadora. O hidrogel ndo sé reduz o escoamento de agua
e aumenta as taxas de infiltracdo, mas também melhora a capacidade de retencao de
agua no solo, o que pode beneficiar a produtividade das culturas. Este material ab-
sorve agua apés a chuva ou irrigacao e a libera de volta ao solo conforme a planta
necessita. Com a aplicacdo de hidrogel, é possivel reduzir a frequéncia de irrigacao
em quase todas as culturas, economizando tempo e custos com agua e trabalho (Pa-
tra et al., 2022).

A frequéncia de irrigacéo em viveiros menos tecnificados requer atengao espe-
cial. O uso de irrigagdo mais frequente aumenta os custos com mao de obra na pro-
ducéo de mudas de café. Em contrapartida, irrigar com menor frequéncia pode resultar
em déficit hidrico e perdas significativas de mudas, incluindo a mortalidade das plantas
(Cruz et al., 2020).

Outro aspecto importante que afeta a qualidade das mudas ¢é o tipo de recipi-
ente utilizado na produgéo. Tradicionalmente, as mudas de C. arabica s&o cultivadas

em viveiros comerciais que utilizam sacos de polietileno como principais recipientes.
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A escolha do recipiente é crucial, pois esta diretamente relacionada a disponibilidade
de nutrientes e agua, bem como ao volume e a arquitetura do sistema radicular das
plantas (Vallone et al., 2010; Schorn et al., 2019).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes doses
de polimero hidroabsorvente e frequéncias de irrigagdo no consumo hidrico e carac-
teristicas agronémicas de mudas de café (Coffea arabica L.) produzidas em sacos de
polietileno; e para isso caracterizou-se o consumo hidrico de mudas de café em dife-
rentes manejos e recomendar uma metodologia para gestao de irrigacao; definiu-se a
melhor dose do polimero hidroabsorvente UPDT® para producdo de mudas de café e
avaliou-se as diferentes frequéncias de irrigacdo no desempenho de mudas de café

produzidas em sacos de polietileno e doses de UPDT®.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area experimental

O experimento foi montado na area experimental do Centro de Referéncia em
Recursos Hidricos (CRRH), (Figura 3), cujas coordenadas geograficas sdo longitude
42° 52' 53" W, latitude 20° 45' 14" S e com altitude de 648,74 m. O local € pertencente
ao Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), localizado no municipio de Vigosa-MG. O clima da regiao é classificado como
Cwa, temperado umido com inverno seco e verdo quente de acordo com Alvares et
al. (2013).

Figura 3 — Area Experimental
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O ambiente protegido do CRRH apresenta as seguintes caracteristicas: dimen-
sbes: 6,0 x 7,0 x 3,0 m; cobertura da estufa de filme plastico polietileno de alta densi-
dade de 150 micra, transparente, instalado com peca Unica; telado lateral de fecha-
mento do ambiente protegido por meio de sombrite 30%; e 3 bancadas experimentais

internas de concreto.

2.2 Delineamento Experimental

Para realizacao dos experimentos foram utilizadas sementes de café da espé-
cie Coffea arabical.. e da cultivar Catuai Amarelo IAC 62. Os teudos forma conduzidos
em sacos de polipropileno com 0,5 dm3. Sendo o experimento montado em parcelas
subdivididas (2 turnos de rega versus 4 doses de UPDT), seguindo o delineamento de
blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas
dos turnos de rega de dois e quatro dias. As subparcelas tiveram quatro doses do
polimero hidroabsorvedor UPDT, sendo 0 (testemunha) e 0,25%; 0,5% € 1% em vo-

lume as doses de UPDT aplicadas no substrato.

2.3 Montagem do Experimento

Para o preparo de 1 m3 de substrato foram utilizados 0,7 m3 de solo de barranco
e 0,3 m3 de esterco bovino curtido (EPAMIG, 2022). O solo utilizado apresenta textura
argilosa e é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de acordo com
Santos et al. (2018). O solo foi tratado termicamente por meio da solarizacao, por 70
dias. Ja o esterco bovino curtido foi peneirado e depois de incorporado ao solo, o
substrato recebeu 6 kg de superfosfato simples (Ca(Hz2POa4)2 + CaSO4 2H20), 1 kg de
cloreto de potassio (KCI) e 1 kg de calcario dolomitico (EPAMIG, 2022).

Apés a preparacao do substrato foram separadas as propor¢cdes para as dife-
rentes doses de hidrogel, homogeneizando-os com o auxilio de uma betoneira com
capacidade de 400 L, e logo apds os recipientes foram preenchidos com 500 g de solo
para receber duas sementes de café com profundidade de 3 - 5 centimetros. As se-
mentes foram obtidas na Boa Safra Sementes, em Paula Candido - MG. Desde a
montagem do experimento, as irrigagées foram realizadas obedecendo os diferentes
turnos de rega de cada tratamento.
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2.4 Manejo da Irrigacao

As mudas de café foram irrigadas por um sistema manual com o uso de rega-
dores. Contudo, a necessidade hidrica da cultura foi estimada pelo método direto, de-
terminando-se diariamente as massas dos recipientes por meio de pesagem com ba-
lanca digital (0,0001 g). As diferencas entre as massas do dia anterior (referentes a
capacidade de campo) e do dia atual corresponderam a perda de agua por evapo-
transpiragao (Souza et al., 2022). De acordo com a intensidade de aplicagao do sis-
tema foi calculado o tempo de irrigagao.

O consumo hidrico foi convertido em taxa de evapotranspiragcdo da cultura
(ETc) levando-se em consideracao a area vegetada formada por cada unidade expe-
rimental. As estimativas da evapotranspiragéo de referéncia (ETo) foram obtidas pelo
método Penman-Monteith (FAO 56), conforme Allen et al. (1998). A partir dos dados
de evapotranspiracao da cultura (ETc) e da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi
calculado o coeficiente de cultura (Kc) de acordo com a equacao 1 (Allen et al.,1998).

Ke= 2% (1)
ETO

Para a estimativa da ETo diaria foram realizadas coletas das variaveis climati-
cas, obtidas com uso de dados meteoroldgicos gratuitos de estacdo automatica loca-
lizada no municipio de Vigosa/Brasil, por meio do site do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET, 2023). Na figura 4 estdo apresentados o comportamento das variaveis
meteoroldgicas durante o periodo experimental.

Figura 4 — Comportamento das Variaveis Meteoroldgicas
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2.5 Variaveis Analisadas

A germinagao ocorreu até os 54 dias de experimento, e foram realizadas as

seqguintes analises:
Médias de germinacao final (GF), obtida pela equagéao 2 (Carvalho; Carvalho,

2009):

Numero total de sementes germinadas
v 100 (2)
Numero total de sementes testadas

indice de velocidade de germinacéo (IVG), obtido pela equagéo 3 (Carvalho; Car-

GF =

valho, 2009):

o= () (2)+ (B -+ G

Em que:
G1, G2, G3, ... Gn sdo o numero de sementes germinadas no primeiro, segundo, ter-

ceiro...dias consecutivos de observacéao;
N1, N2, N3, ... Nn sdo o numero de dias correspondente ao G1, G2, G3, ... Gn.

Tempo médio de germinagéao (TMG), em dias obtido pela equacgao 4 (Labouriau,

1983):

TMG = Z(ND) /Z N (4)

Em que:
N: Numero de sementes germinadas no respectivo dia;

D: Dias contados a partir da semeadura.

Velocidade Média de germinacao (VMG), em sementes/dia, obtido pela equacao

5 (Labouriau, 1983):
VMG = 1/TMG (5)

Em que:
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TMG: Tempo Médio de Germinagao.

As ultimas andlises biométricas ocorreram por volta dos 141 dias de experi-
mento. A cada 7 dias, apds a abertura do primeiro par de folhas verdadeiras, foram

realizadas as seguintes analises:

e Altura do ramo ortotrépico: mensurada do coleto ao apice com uma régua gradu-
ada (cm);

e Numero de nés no ramo ortotrépico: realizada por meio de contagem manual;

e Numero de folhas: realizada por meio de contagem manual;

e Temperatura foliar anterior ao manejo da irrigacéo: serdo obtidos através de ter-
mémetro de infravermelho (Marca: B-MAS, Modelo: M-300) medindo-se a tempe-
ratura foliar no terco médio da planta do cafeeiro;

e Diametro do coleto: comecara a ser aferido quando a plantula apresentar coleto a
altura de 5 cm do solo. Apéds isso, as medidas seréo realizadas com auxilio de um
paquimetro digital (mm);

Ao final do experimento foram realizados realizadas as seguintes avaliagées:

e Area foliar: consiste na determinacédo por meio do escaneamento realizado pelo
aparelho com células de area conhecida, expressa em cm?, estimada com medi-
dor de area foliar LI-COR modelo LI-3000.

e Qualidade do Torrdo: As mudas foram classificadas com base na facilidade de
retirar do recipiente, que variou de 5 a 1, onde, 5 — quebra de raiz (n&o € possivel
retirar o torréo); 4 — foi muito dificil tirar o torrédo, mas foi possivel; 3 — dificuldade
moderada; 2 — moderadamente facilidade e 1 — facil de ser removido do tubo (Ro-
drigues et al., 2021).

¢ Volume Radicular: com o auxilio do software para parametros radicularares, Win-
Rhizo (Bauhus; Messier, 1999).

o Massa fresca e massa seca de folhas, caules e raizes: o material vegetal foi divi-
dido em sacos de papel previamente identificados e pesados por meio de balanca
analitica com precisao de 0,01 g para obtencao da massa fresca. Para a obtencao
da matéria seca, o material foi levado para estufa a 65 °C, por 72 horas e depois

pesados em balanca.
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 indice de qualidade de Dickson: determinado através da equagdo 11 (Dickson et
al., 1960):

MST
H  MSPA (11)

DC T "MSR

10D =

Em que:

MST: fitomassa seca total (g);

H: altura da parte aérea (cm);

DC: diametro do coleto (mm);

MSPA: fitomassa seca da parte aérea (g);
MSR: fitomassa seca das raizes (g).

« indice de robustez, segundo Dickson et al. (1960), obtido pela equacido 12:

(g = fLem) (12)
DC (mm)

Em que:

H: altura da parte aérea (cm);

DC: didmetro do coleto (mm).

2.6 Analise dos Dados

A normalidade e homocedasticidade dos residuos foram avaliadas conside-
rando os testes de Shapiro Wilks e Bartlett, respectivamente. Os dados também foram
submetidos as analises de variancia, regressao e correlagao simples.

As analises de variancia (ANOVA) foram realizadas por meio do teste F a 0,05
de probabilidade. Independente das interagdes entre os fatores serem ou nao signifi-
cativas, optou-se pelo desdobramento das mesmas. Para o fator frequéncia de irriga-
cao, a comparacao de médias foi realizada por meio do teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade. Para o fator quantitativo (doses de UPDT) foram testados modelos li-
neares e quadraticos. A selecdo do modelo foi com base na significancia dos coefici-
entes de regressao, utilizando-se o teste t a 0,05 de probabilidade, no coeficiente de
determinacao (r?) e no fendmeno bioldgico.
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As andlises de correlacao simples (r) foram realizadas para todos os parame-
tros avaliados, classificando-as de acordo com Cohen (1988): “muito baixo” (r < 0,1);
“baixo” (0,1 <r < 0,3); “moderado” (0,3 <r < 0,5); “alto” (0,5 <r < 0,7); “muito alto” (0,7
<r<0,9); e “quase perfeito” (r > 0,9).

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico
SAEG 9.1 (SAEG/UFV, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consumo Hidrico

Na Figura 5 € apresentada a relacdo entre a demanda hidrica (L-d™") e a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, em mm-d™') ao longo do tempo, entre
dezembro de 2023 e abril de 2024 para o turno de rega a cada 2 dias (TR2). Observa-
se que a ETo flutua bastante ao longo do periodo, alcan¢cando picos em torno de 8,4
mm-d™', especialmente em janeiro de 2024.

As linhas dos niveis de UPDT indicam que a demanda hidrica varia com o0s
niveis de hidrogel. Isso sugere que as diferentes doses afetam diretamente a
demanda hidrica das plantas, ou seja, com uma maior dose, percebe-se uma reducao
na demanda hidrica, possivelmente devido a reducdo da evapotranspiracao.
Enquanto as menores doses de hidrogel ao longo do tempo requerem maior demanda
hidrica.

Figura 5 — Demanda Hidrica das mudas do Turno de Rega a cada dois dias (TR2)
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Fonte: O autor, (2024).

Para o turno de rega a cada 4 dias (TR4), na figura 6 é demonstrado que a
aplicacao de diferentes niveis de hidrogel no solo tem influéncia direta na demanda
hidrica das plantas. Quanto maior a concentracdo de hidrogel, maior é a retencao de
agua no solo, o que se traduz em uma maior demanda hidrica pelas plantas, ou seja,
qguanto mais hidrogel for colocado no solo, mais agua ele consegue reter. Isso faz com
que as plantas precisem de mais agua para crescer bem, ja que o solo guarda mais
agua por mais tempo. Agaba et al. (2010) constataram que os valores de
evapotranspiragdo aumentam a medida que o incremento com hidrogel aumenta. Isso
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evidencia o potencial do hidrogel em melhorar a disponibilidade de agua para as
plantas, principalmente em condi¢des de seca ou alta demanda hidrica.

Figura 6 — Demanda Hidrica das mudas do Turno de Rega a cada quatro dias (TR4)
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Na tabela 1 € apresentado o consumo hidrico total em litros para diferentes doses de
UPDT nos dois turnos de rega, TR2 e TR4. Observa-se que, no Turno de Rega de 2 dias
(TR2), o consumo hidrico total aumenta ligeiramente com o aumento das doses até 0,5%,
mas diminui significativamente na dose de 1,0%. No Turno de Rega de 4 dias (TR4), ha um
aumento constante no consumo hidrico a medida que a dose aumenta, e a dose de 0%,

apresenta o menor consumo.

Tabela 1 — Consumo Hidrico Total para as respectivas combinagdes de turnos de rega e dose de
hidrogel para o experimento com saquinho de muda

Consumo Hidrico Total (L)

DOSE TR2 TR4
0% 147,10 79,20
0,25% 150,56 96,28
0,50% 151,78 103,50
1,0% 118,82 115,24

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.

3.2 Germinacao

O resumo da analise de variancia (ANOVA) conjugada, suas interagdes e
significancias constam no apéndice A. De acordo com a andlise da tabela 2, a GF, em
todos os niveis de UPDT, o TR2 foi superior ao TR4, uma vez que embora haja
periodos de maior dependéncia, a importancia da agua € permanente durante todo o

ciclo da planta e é o fator que exerce a mais determinante influéncia sobre o processo
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de germinagcado (Carvalho; Nakagawa, 2000), devendo estar disponivel para as
sementes em teor adequado, pode-se inferir entdo que o TR2 possui teores de agua
préximos ao ideal. O contrario ocorreu com as sementes do TR4, uma vez que as
sementes de cafeeiro apresentam germinacdo lenta e baixo potencial de
armazenamento, o que dificulta a formac¢ao de mudas em tempo habil e em condi¢des
climaticas favoraveis a implantagéo da lavoura (Guimaréaes, 2000).

No processo de germinacao, a absorcao de agua promove o amolecimento do
tegumento da semente, 0 aumento do embrido e dos tecidos de reserva, favorecendo
a ruptura do tegumento, a difusdo gasosa e a emergéncia da raiz primaria (Ramos et
al., 2006).

Tabela 2 - Valores Médios de Germinacédo Final (GF), indice de Velocidade de Germinagao (IVG),
Tempo Médio de Germinacao (TMG) e Velocidade Média de Germinacao (VMQG) para as respectivas
combinacdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento com saquinho de muda

DOSE GF (%) IVG TMG (dias) VMG (sementes/dias)
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4

0% 46,25a 25,00b 25,00a 35,00a 16,00a  23,00b 7,00a 4,43b
0,25%  78,75a 25,00b 46,00a 49,00a 28,00a  30,00b 3,67a 3,26a
0,50% 87,50a 25,00b 48,00a 40,00a 31,00b  26,00a 3,15a 4,04a
1,0% 87,50a 25,00b 51,00a 44,00a 31,000 28,00a 3,20a 3,69a

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada varidvel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Vale ressaltar que a utilizagdo de polimeros altamente absorventes tem o
potencial de melhorar a germinacao precoce em condigcdes secas, melhorando a
disponibilidade de &agua, evitando assim atrasos na emergéncia e no tempo de
repouso da colheita (Skrzypczak et al., 2021).

Para o IVG todos os tratamentos apresentaram semelhancas estatisticas,
significando a rapidez com que as sementes germinam ao longo de um periodo. O
IVG descrito por Maguire (1962) € um dos testes mais empregado para avaliar a
velocidade de germinagédo (Tabela 2).

Para o TMG (Tabela 2) independente da dose de UPDT, os turnos de rega
conferiram diferenga, visto que nas menores doses (0% e 0,25%) o TR2 conferiu
maiores médias de TMG e nas outras doses (0,5% e 1,0%) aconteceu o contrario.
Para esta varidvel quanto menor a média de dias gastos para a germinagao melhor é
o tratamento, uma vez que as irrigagées eram realizadas de 4 em 4 dias, o que

permitiu a drenagem do excesso de agua, evitando o hipoxia junto as sementes,
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favorecendo a entrada de ar no substrato (Da Silva et al., 2022). Portanto, um menor
TMG, acarretara a obtencdo de mudas mais rapidamente, possibilitando separar os
lotes ou escalonar o plantio em campo (Krzyzanowski et al., 1999).

Para o VMG (Tabela 2) somente o tratamento de 0% no TR2 foi superior
estatisticamente ao TR4, enquanto nas demais doses o0s turnos nao diferiram entre si,
demonstrando a média do tempo que leva para as sementes germinarem. O VMG
mais alto no tratamento controle (sem hidrogel) podem ser atribuidos a presenca de
cinzas que cobrem a casca da semente, ajudando a reter e manter o teor de umidade
do grdo com aeracdo adequada na cama durante a fase de germinacdo. Isso
aprimorou a atividade metabdlica e desencadeou o processo de germinacao,
resultando em uma germinacado mais rapida e eficiente (Gokavi et al., 2018). Ainda
que a germinacao fosse mais rapida, a quantidade de GF foi inferior aos outros

tratamentos.

3.3 Avaliacoes Biométricas

A altura (Tabela 3) € um dos atributos de qualidade comumente medidos em
mudas (Grossnickle; Macdonald, 2018) e pode estar relacionada a mudas de maior
qualidade (Silva et al., 2013). Os niveis com 0%; 0,25%; 0,50% de UPDT foram
superiores no TR2, enquanto o nivel de 1,0% nao apresentou diferencas estatisticas
em nenhum turno de rega.

Tabela 3 - Valores médios de altura (H), temperatura foliar (TF), diametro do caule (DC) e qualidade do

torrao (QT) para as respectivas combinagdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento
com saquinho de muda

DOSE H (cm) TF (°C) DC (mm) QT
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4

0% 13,00 11,000 24,32b 20,71a 2,54a 2,36b 1,31a 1,31a
0,25% 14,17a 12,92b 21,81b 17,43a 255a 2,33b 1,12a 1,00a
0,50% 14,09a 12,180 2220b 17,56a 2,30a 2,25a 1,18a 1,12a
1,0% 12,652 11,74a 21,93b 18,40b 2,31a 2,27a 1,06a 1,00a

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada varidvel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A temperatura foliar (Tabela 3) obteve as menores médias nos niveis de 0%;
0,25% e 0,50% no TR4 em comparacdo ao TR2, uma vez que a manutencao de
temperaturas foliares mais baixas ajuda a preservar o equilibrio da planta, garantir um

crescimento mais eficiente e aumentar a resisténcia a condigdes ambientais adversas.
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Ressalta-se que enquanto temperaturas foliares mais altas podem ser desvantajosas
em situacgoes de estresse hidrico ou térmico, elas podem ser vantajosas em ambientes
especificos, como climas frios ou quando ocasionando um crescimento mais
acelerado da muda.

A determinacado do didmetro do caule é muito importante nas avaliagdes
biométricas, pois € um indicador das taxas liquidas de assimilagdo dos produtos da
fotossintese (Souza et al., 2016). Para essa varidvel somente os tratamentos de 0%
e 0,25% de UPDT do TR2 apresentaram superioridade estatistica ao TR4 (Tabela 3).
Almeida et al. (2005) observaram que o diametro do caule determina maior
sobrevivéncia de mudas de café no campo.

As médias de qualidade do torrdo (Tabela 3) nao diferiram estatisticamente
entre si, uma vez que para Freitas et al. (2010), quanto maior o desenvolvimento do
sistema radicular, maior sera o entrelagamento das raizes, entéo isso dara suporte ao
substrato, formando o torrdo. Entre os tratamentos estudados todos obtiveram valores
satisfatorios (proximos a 1,0). As médias de numero de nés e numero de folhas foram
de 5 e 8, respectivamente, para todas as doses e ambos os turnos de rega.

A area foliar (Tabela 4) indica uma boa ideia da capacidade fotossintética da
planta, e uma diminuigdo na area foliar € uma resposta precoce a deficiéncia de agua
(Mote; Gokavi, 2020). Com o aumento do polimero hidrofilico, houve um aumento
significativo na area foliar, por isso os tratamentos com 0,25% e 1,0% no TR2
apresentaram as maiores médias comparadas ao TR4, visto que o a quantidade de
agua e o polimero hidrofilico aumenta a pressdo de turgor dentro das células,
mantendo uma quantidade suficiente de agua conforme a necessidade da cultura,
resultando no aumento da area foliar e outros parametros de crescimento

relacionados (Yazdani et al., 2007).

Tabela 4 - Valores médios de “frea foliar (AF), comprimento da raiz principal (CR), indice de qualidade
de dickson (IQD), indice de robustez (IR) e volume radicular (VR) para as respectivas combinagdes de
turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento com saquinho de muda

AF (cm?) CR (cm) QD IR VR (cmd)

DOSE
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4

0% 171,00a 148,97a 14,43a 13,33a 0,14a 0,12a 5,17a 4,81a 937,8a 1200,0a

0,25% 224,26a 178,28b 16,57a 1532a 0,14a 0,13a 5,58a 5,57a 3653b 1280,7a

0,50% 203,08a 174,26a 13,60a 11,71b 0,14a 0,11a 6,29a 5,350 130,0b  1402,5a

1,0% 205,93a 158,24b 17,31a 12,53b 0,14a 0,10a 5,50a 5,18a 820,9a 1049,9a

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.
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As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada variavel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A morfologia do sistema radicular também pode fornecer uma indicacao mais
precisa do potencial das mudas (Vieira et al., 2019). Na Tabela 4 as médias do
comprimento da raiz principal (CR) foram superiores nos tratamentos de 0,50% e
1,0% no TR2. Além disso a producao de mudas em recipientes que permitem a saida
lateral das raizes, como € o caso dos sacos de mudas, favorece uma ramificacao mais
intensa do sistema radicular como estudado por Freitas et al., (2005).

Outro fator € que com a incorporagéo de um condicionador de solo, como um
hidrogel polissacarideo, pode auxiliar na retencdo de agua, resultando em condi¢des
de crescimento mais favoraveis para as raizes das plantas, pois o hidrogel melhora a
interacao entre as particulas do solo e as raizes, auxiliando assim no movimento ativo
de agua e nutrientes para as plantas, assim como a absor¢ao (Pattanaaik et al., 2015).

O indice de qualidade de dickson (IQD) é muito utilizado na avaliacdo de
qualidade de mudas (Tabela 4), apresentando como vantagens a andlise conjunta dos
demais parametros morfolégicos em uma Unica avaliagdo (Silva et al., 2020). Este
parametro € muito empregado, pois considera a robustez e o equilibrio entre as
caracteristicas avaliadas e, quanto maior seu valor, maior € o grau de qualidade da
muda dentro de um mesmo lote (Aguiar et al., 2011). No presente estudo para todos
os niveis de UPDT, os turnos de rega apresentaram valores semelhantes
estatisticamente.

Em relacéo ao indice de robustez (Tabela 4), Carneiro (1995) relata que esta
exprime o equilibrio de crescimento das mudas no viveiro, pois conjuga duas
caracteristicas em apenas um indice, inferindo se a muda estd estiolada ou
hipertrofiada, para essa variavel o autor afirma que o indice deve situar-se entre 5,4 e
8,1. Sendo assim, os tratamentos com 0,25% e 0,50% do TR2 e TR4; e 1,0% do TR2
apresentaram valores dentro dos recomendados pelo autor.

Para o parametro de Volume Radicular (Tabela 4), o comportamento de melhor
desenvolvimento das mudas produzidas possivelmente esta relacionado com o maior
volume de substrato disposto nesse tipo de recipiente (Melo etal., 2018). Por isso
apenas os tratamentos com niveis de 0,25% e 0,50% de UPDT do TR4 apresentaram
valores superiores ao TR2, uma vez que o aumento nos niveis de hidrogel pode ter
efeito negativo no crescimento de mudas jovens de café no viveiro. Isso pode ser

atribuido ao fato de que o hidrogel também absorve agua e preenche os poros do
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solo, causando inundacao nos tubos de polietileno, o que, por sua vez, retarda o
crescimento e os parametros de crescimento das mudas jovens de café (Gokavi, et
al., 2018; Gilbert, et al., 2014).

3.4 Fitomassas

Para os parametros de massa fresca e seca de folhas (Tabela 5) os tratamentos
com hidrogel, 0,25%:; 0,5% e 1,0% do TR2 apresentaram médias superiores ao TR4,
uma vez que a oferta de agua para a planta atua como reagente no metabolismo, e
no transporte e translocacao de solutos, na turgidez celular, abertura e fechamento
dos estbmatos. Além disso que o desenvolvimento foliar esta diretamente relacionado
com a utilizagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa para a producdo de
fotoassimilados, sendo essencial para o crescimento das mudas (Taiz et al., 2017).

Tabela 5 - Valores médios de massa fresca de folhas (MFF), massa seca de folhas (MSF), massa
fresca de caules (MFC), massa seca de caules (MSC), massa fresca de raizes (MFR) e massa seca
de raizes (MSR) para as respectivas combinacdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o
experimento com saquinho de muda

MFF (g) MSF (g) MFC (g) MSC (g) MFR (9) MSR (g)

DOSE
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4

0% 3,33a 3,30a 0,89a 0,79a 0,68a 0,55a 0,16a 0,14a 194a 1,46b 0,29a 0,21b
0,25% 4,09a 3,30b 1,07a 0,81b 0,69a 0,69a 0,18a 0,17a 221a 1,53b 0,20a 0,253
0,50% 4,01a 3,18 1,04a 0,72b 0,75a 0,69a 0,18a 0,17a 2,33a 1,80a 0,26a 0,24a

1,0 3,86a 292b 1,02a 0,72b 0,66a 0,64a 0,16a 0,15a 2,20a 1,47b 0,27a 0,18b

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada varidvel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Para os parametros de massa fresca e seca de caules (Tabela 5) nenhum
tratamento apresentou diferencas significativas. As massas frescas das raizes
obtiveram melhores médias nos tratamentos de 0%, 0,25% e 1,0% do TR2 e as
massas secas de raizes nos tratamentos de 0% e 1,0% do TR2, é um indicador da
superficie de absor¢do da raiz, conferindo uma melhor capacidade de evitar a seca
apos o plantio no campo (Grossnickle, 2012). Além disso, o estabelecimento bem-
sucedido de mudas depende fundamentalmente da capacidade de iniciar rapidamente
novas raizes, a fim de mitigar os efeitos negativos do choque do transplante e, como

mudas com maior biomassa tém maior capacidade de desenvolver novas raizes, essa
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caracteristica tem forte relagdo positiva com potencial de crescimento e sobrevivéncia
(Grossnickle; McDonald, 2018).

3.5 Regressoes

As equaclOes de regressao encontram-se na tabela 6 e 0s seus respectivos
valores do coeficiente de correlagéo (r2), o parametro com menor “r?” foi de MSF no
TR2, com 0,6397, segundo Cohen (1988) pode ser classificado como alto. Os
parametros de VMG e a AF no TR2 apresentaram os maiores valores de “r2”, 0,9999,
e pode ser classificado como quase perfeito.

O ajuste dos dados a modelos polinomiais de diferentes graus depende da
relacdo entre a variavel independente (como € o caso das doses de UPDT) e a variavel
dependente (como € o caso dos parametros avaliados). Sendo assim a regressao
linear é considerada o melhor modelo ajustado para alguns parametros como DC para
TR4 e CR pra TR2 (Tabela 6), ou seja, a relacdo entre as variaveis é linear, 0os
pressupostos do modelo sao razoavelmente atendidos e o modelo oferece uma boa
combinacao de simplicidade e ajuste aos dados, quanto maior a dose UPDT maior
sera o incremento nas caracteristicas avaliadas. Ocorre quando ha uma relacéo direta
e proporcional entre a dose e a resposta (Marques; Bastos, 2010).

O modelo quadratico (Tabela 6) para os parametros avaliados como (H no TR2

e VR nos dois turnos de rega), mostra que a relagcdo indica uma resposta pode
aumentar até um certo ponto e depois comecar a diminuir ou estabilizar. Comumente
visto em experimento agricolas, onde uma dose pode ser 6tima, mas doses
excessivas podem ser prejudiciais.
Para as regressdes com modelo de raiz quadrada (Tabela 6) os parametros de MFR
no TR4 e GF nos dois turnos de rega, foram os que mais se adequaram, utilizou-se
esse modelo com transformacao de raiz quadrada por ser considerado o melhor
ajustado, uma vez que a modificagdo ajuda a linearizar a relagdo entre as variaveis,
melhorando as métricas de ajuste (r?).
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Tabela 6 — Equagdes de regressao ajustada para todas as variaveis de germinacao final (GF), indice
de velocidade de germinagcédo (IVG), tempo médio de germinagdo (TMG), velocidade média de
germinagao (VMQ), altura (h), temperatura foliar (TF), didmetro do caule (DC), qualidade do torrao (QT)
area foliar (AF), comprimento da raiz principal (CR), indice de qualidade de dickson (IQD), indice de
robustez (IR), volume radicular (VR), massa fresca de folhas (MFF), massa seca de folhas (MSF),
massa fresca de caules (MFC), massa seca de caules (MSC), massa fresca de raizes (MFR) e massa
seca de raizes (MSR) em funcado das doses de gel para os respectivos turnos de rega e os respectivos
coeficientes de determinacao do experimento com saquinho de muda

TR VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS 2
2 GF (%) 9, = 46,0976 + 93,0014"Dose'/* — 51,2311"Dose 0,9926
4 ) 9, = 25,00 + 0,0000065  Dose'/* — 0,0000044° Dose 0,9670
2 y, = 0,2588 + 0,5225"Dose'/? — 0,2676°Dose 0,9878
— VG Z
4 9, = 4,20 -
2 e J1=01643+ 0,3340°Dose!’? — 0,1782° Dose 0,9845
4 y, =270 -
2 y, = 6,9984 — 9,4592** Dose'/? + 5,6666" Dose 0,9999
—— VMG 4
4 V) = 3,86 -
2 hem)  AL=131369+ 4,82375°Dose — 5,325 Dose’ 0,9724
4 ¥, = 11,0429 + 5,76031313°Dose'/* — 5,1629° Dose 0,8855
2 y, =8
2 NF =5
2 TE(C) y, = 24,2807 — 6,39547°Dose'/? + 4,1529%Dose 0,9431
4 9, = 20,7021 — 10,3473" Dose'’” + 8,09170" Dose 0,9853
2 y, =241 -
4 DOMm) 5 3584 — 0,0894" Dose 0.9765
2 y, =5
4 NN y,=5
2 ar y, = 1,3097 — 0,4222Dose'/* + 0,18174Dose 0,9731
4 y, = 2,3584 — 0,08932" Dose 0.9843
2 o ¥, =171+ 46,1299 Dose'/* — 58,8677" " Dose 0,9999
2 AFem) 5 —T9sse -
yz - )
2 CR(cm) y, = 15,0062 — 2,36071° Dose 0,7151
4 y,=14,73 -
2 Qb y, = 0,143815 — 0,0445" Dose 0,9362
4 y,=0,1414 -
2 R 9, = 5,08963 + 3,67939"Dose — 3,23716" Dose” 0,8606
4 9, = 4,83225 + 2,322301313 "Dose/* — 2,00418° Dose 0,9274
2 nemy i 969.288— 369053 Dose + 3760,27" Dose® 0,9834
4 y, = 1174,5 + 1049,91%Dose — 13,94,87° Dose* 0,9566
2 9. =3,36011 — 4,10755" Dose 0,9320
— — MFF(g) 1
4 9, = 3,33879 + 2,33447"Dose'/* — 1,8294" Dose 0,9842
2 MISF ¥, = 0,804750 — 0,08907 Dose 0,6397
4 @ 9, = 0,893171 + 0,5264° Dose'/* — 0,402662° Dose 0,9596
2 MFC(g) y, = 0,679363 + 0,0853334"Dose — 0,119714 " Dose* 0,9937
4 9 9, = 0,559047 + 0,682731**Dose — 0,581023" Dose” 0,9996
2 MSC(g) 9, =0,16612 + 0,07602* Dose'/* — 0,08809" Dose* 0,9957
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4 9, = 0,144080 + 0,151341"Dose — 0,131364 " Dose” 0,9887
2 y, =182 -

4 MFR(9) ¥, = 1,4622 + 2,3190"Dose'/* — 1,570  Dose 0,9988
_2 MSR(g) 9, = 0,293875 — 0,103143" Dose 0.9770

4 9, = 0,2135 + 0,1691°Dose'/? — 0,114684 Dose 0,9462

* — Significativo a 5% pelo “t”; ** — Significativo a 1% pelo “t”; o — Significativo a 10% pelo “t”; o — Significativo a 15% pelo “t”; ns
— Nao Significativo a 15% pelo teste “t”. TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.

Desse modo pode-se observar que as regressdes e o0s coeficiente de
correlagao apresentaram bons ajustes. Os parametros que ndo obtiveram ajustes
altos / muito altos / quase perfeito, foram considerados apenas as médias, uma vez
que os modelos matematicos usados para prever os resultados ndo conseguiram

capturar de modo adequado a relagao entre as variaveis.

3.6 Coeficiente de Cultivo

A determinagéo precisa da agua evapotranspirada pelo sistema solo-planta-
atmosfera, assim como o conhecimento do coeficiente de cultivo (Kc), sdo essenciais
na tentativa de racionalizar o uso da agua na agricultura. Quando se tem
determinagdes desses parametros de forma mais acuradas, redugcdées no custo de
producéo do sistema agricola e no impacto ao meio ambiente poderao ser atingidos
(Alface et al., 2019; Allen et al., 1998; Oliveira et al., 2020).

O coeficiente de cultura (Kc) é um indicador de grande significado fisico e
biolégico, uma vez que depende da area foliar, arquitetura da planta (parte aérea e
sistema radicular), cobertura vegetal e transpiragao da planta (Allen et al., 1994).

Constatou-se que os valores de Kc (Figura 5) na fase inicial € baixo, uma vez
que o consumo é minimo, apresentando baixo desenvolvimento vegetativo, menor
area foliar visto que a planta s6 necessita de agua para nutrir o embridao e nao

apresenta o desenvolvimento da raiz, e com isso apresenta baixos valores de Kc.
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Figura 5 - Coeficiente de cultura (Kc) ao longo experimento com sacos de mudas no turno de rega a
cada 2 dias (TR2)
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Fonte: O autor, (2024).

Nessa fase, em viveiro, os coeficientes variaram em funcao do uso da dose de
hidrogel, dos turnos de rega e com o desenvolvimento vegetativo. Na fase de
germinagao os valores do Kc para o TR2 variaram de 0,16 a 0,23, no estadio de
plantula o Kc variou de 0,21 a 0,29. Na fase de formacdo e de desenvolvimento
vegetativo inicial, os valores do Kc foram de 0,19 a 0,31.

Vale lembrar que os valores mais altos de Kc foram encontrados na dose de
0%. Esses valores podem ser justificados pelo fato que a oferta de agua préximo ao
ideal no solo para as plantas nesta fase foi ideal pois elas estiveram em pleno
crescimento do caule, formacdo de folhas, emissdao dos primeiros brotos e
crescimento longitudinal e laterais (Rodriguez, 2020). Nesse sentido, Taiz et al. (2017)
mencionam que, quando ha maior quantidade de raizes, a area de superficie de
contato aumenta e, portanto, ha maior absorcao de agua.

Para os valores de Kc (Figura 6) no TR4 em fase inicial do café arabica em
viveiro, encontrou-se valores diversos em funcdo do uso da dose de hidrogel, dos
turnos de rega e com o desenvolvimento vegetativo. Na fase de germinacao os valores
do Kc para o TR4 variaram de 0,14 a 0,21, na fase de plantula o Kc variou de 0,22 a
0,29, e no estadio de formacao e de desenvolvimento vegetativo inicial, os valores do
Kc foram de 0,29 a 0,44.
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Figura 6 - Coeficiente de cultura (Kc) ao longo experimento com sacos de mudas no turno de rega a
cada 4 dias (TR4)
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Vale lembrar que os valores mais altos de Kc foram encontrados na dose de
1%. Os altos valores nesse tratamento podem ser justificados pela disponibilidade de
agua proximo ao ideal no solo para as plantas e o tempo entre regas, uma vez que
nesta fase foi ideal como estavam em fase de crescimento ativo do caule,
desenvolvimento de folhas, surgimento dos primeiros brotos e crescimento tanto

longitudinal quanto lateral (Rodriguez, 2020).
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4. CONCLUSOES

A combinacao de 0,50% de UPDT e turno de rega de 2 dias apresenta o maior
consumo hidrico na producao de mudas do café arabica. Por outro lado, a combinacao
0% de UPDT e turno de rega de 4 dias apresenta o menor consumo hidrico.

Recomenda-se a dose de 0,25% de UPDT em relacdo ao volume de substrato
para producdao de mudas de café em saquinhos de polietileno de aproximadamente
0,5 dm? de volume.

Para essas mesmas condi¢des, recomenda-se o turno de rega de 2 dias (TR2)
para irrigacao e producao das mudas.

Recomenda-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para producado de mudas
de 0,19; 0,26 e 0,29 para os periodos de 0-49, 50-84 e 85-159 dias apds semeadura,

respectivamente.
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CAPITULO Il - Manejo Hidrico de Mudas de Café arabica cultivadas com
Polimero Hidroabsorvente e Turnos de Rega em Tubetes de Polipropileno

RESUMO: O café é uma cultura de grande relevancia, e fatores variados, como o tipo
de recipiente e a disponibilidade de agua, influenciam o desenvolvimento de mudas
de qualidade. Com isso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar diferentes doses
de polimero hidroabsorvente e frequéncias de irrigacdo no consumo de agua e nas
caracteristicas agronémicas de mudas de café (Coffea arabica L.) cultivadas em
tubetes de polipropileno. O estudo caracterizou o consumo hidrico das mudas em
distintos manejos e buscou propor uma metodologia para a gestao da irrigacao, além
de identificar a melhor dose do polimero hidroabsorvente UPDT® para a producao de
mudas e avaliar o efeito de diferentes frequéncias de irrigacdo no desempenho das
mudas cultivadas com doses variadas de UPDT®. Para a realizacdo dos
experimentos, utilizaram-se sementes da espécie Coffea arabica L., cultivar Catuai
Amarelo IAC 62, cultivadas em tubetes de polipropileno de 0,3 dm3. O experimento foi
estruturado em parcelas subdivididas (com 2 frequéncias de irrigacao e 4 doses de
UPDT), seguindo o delineamento em blocos casualizados (DBC) com quatro
repeticdes. As parcelas incluiram frequéncias de irrigacdo de dois e quatro dias,
enquanto as subparcelas contaram com quatro doses do polimero UPDT: 0 (controle),
0,25%, 0,5% e 1% em volume aplicadas no substrato. A combinagédo de 0,50% de
UPDT e turno de rega de 2 dias apresenta o maior consumo hidrico na producao de
mudas do café ardbica. Por outro lado, a combinacéo 1,0% de UPDT e turno de rega
de 4 dias apresentou o menor consumo hidrico. Recomenda-se a dose de 0% de
UPDT em relacdo ao volume de substrato para producdo de mudas de café em
tubetes de polipropileno de aproximadamente 0,3 dm3 de volume. Para essas
mesmas condi¢des, recomenda-se o turno de rega de 2 dias (TR2) para irrigacao e
producdo das mudas. Recomenda-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para
producdo de mudas de 0,15; 0,16 e 0,26 para os periodos de 0-49, 50-84 e 85-159
dias apds semeadura, respectivamente.

Palavras-chave: Tubete; Irrigacéo; Coeficiente; Mudas, Café.
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1. INTRODUCAO

A produgédo comercial global de café € dominada principalmente pelo café
arabica, que compde aproximadamente 60% do total (International Coffee
Organization, 2022). A produgcdo e 0 manejo de mudas em viveiros sdo essenciais
para o sucesso do estabelecimento das plantulas (Rochmah et al., 2015) e para a
manuteng¢do do desenvolvimento das mudas de café, pois contribuem de maneira
significativa para a obtengdo de mudas vigorosas adequadas para o transplante
(Teshale et al., 2019).

Neste contexto, a producado de mudas de alta qualidade € uma fase crucial do
cultivo, constituindo uma das etapas principais do sistema produtivo da cultura
(Monteiro Neto et al., 2016). A seca é um fator ambiental que provoca déficit hidrico
ou estresse nas plantas de café (Pinheiro et al., 2005).

O estresse hidrico e as temperaturas adversas sao considerados 0s principais
fatores ambientais que limitam o crescimento e o rendimento das plantas de café na
maioria das areas de cultivo (DaMatta; Ramalho, 2006). Isso demanda alternativas
que possam promover o desenvolvimento da cultura mesmo sob condigdes de baixa
disponibilidade de agua.

Entre as tecnologias utilizadas como opcao para a utilizagao eficiente da agua,
os hidrogéis agricolas, por proporcionarem beneficios as plantas pela sua
peculiaridade de acumulo de agua e nutrientes além de promover melhorias nas
caracteristicas fisicas do solo, vém ganhando expressivo espag¢o nos ultimos 15 anos
na agricultura brasileira (Klein; Klein, 2015).

Conforme Saad et al. (2009), os hidrogéis agricolas funcionam como uma fonte
gradual de 4gua e nutrientes para as plantas, permitindo reduzir a frequéncia de
irrigacées e minimizando as perdas de nutrientes, o que pode diminuir os custos na
produgédo de mudas.

Outro aspecto importante que afeta a qualidade das mudas é o tipo de
recipiente utilizado na produg&o. Tradicionalmente, as mudas de café arabica sao
cultivadas em viveiros comerciais que podem utilizar mais usualmente os saquinhos
como principais recipientes. A escolha do recipiente é crucial, pois esta diretamente
relacionada a disponibilidade de nutrientes e agua, bem como ao volume e a
arquitetura do sistema radicular das plantas (Vallone et al., 2010; Schorn et al., 2019).
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Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes doses
de polimero hidroabsorvente e frequéncias de irrigacdo no consumo hidrico e
caracteristicas agronémicas de mudas de café arabica produzidas em sacos e de
polietileno; Para isso, caracterizou-se o consumo hidrico de mudas de café em
diferentes manejos e recomendar uma metodologia para gestao de irrigagédo; definiu-
se melhor dose do polimero hidroabsorvente UPDT® para produgao de mudas de café
e avaliou-se as diferentes frequéncias de irrigacdo no desempenho de mudas de café
produzidas em tubetes de polipropileno e doses de UPDT®.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area Experimental

O experimento foi montado no Centro de Referéncia em Recursos Hidricos
(CRRH), (Figura 7), cujas coordenadas geograficas sao longitude 42° 52' 53" W, lati-
tude 20° 45' 14" S e com altitude de 648,74m. Local pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), localizado no
municipio de Vigosa-MG. O clima da regido € classificado como Cwa, temperado
umido com inverno seco e verao quente de acordo com Alvares et al. (2013).

Figura 7 — Area Experimental
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Fonte: O Autor (2023).

O ambiente protegido do CRRH apresenta as seguintes caracteristicas: dimen-
sbes: 6,0 x 7,0 x 3,0 m; obertura da estufa de filme plastico polietileno de alta densi-

dade de 150 micra, transparente, instalado com peg¢a Unica; telado lateral de
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fechamento do ambiente protegido por meio de sombrite 30%, e 3 bancadas experi-

mentais internas de concreto.

2.2 Delineamento Experimental

Para realizagdo dos experimentos foram utilizadas sementes de café da espé-
cie Coffea arabica L. e da cultivar Catuai Amarelo IAC 62. O estudo foi conduzido
utilizando tubetes de polipropileno de 0,3 cm?® para produgéo de mudas do café.

O experimento foi montado em parcelas subdivididas (2 turnos de rega versus
4 doses de UPDT), seguindo o delineamento de blocos casualizados (DBC), com qua-
tro repeticées. As parcelas serdao constituidas dos turnos de rega de dois e quatro
dias. As subparcelas tiveram quatro doses do polimero hidroabsorvedor UPDT, sendo
0 (testemunha) e 0,25%; 0,5% € 1% em volume.

2.3 Montagem do Experimento

O experimento com tubetes de polietileno com capacidade de 0,3 dm?3 foram
posicionados em bandejas com 50 células3 dm? Para o preparo de 1 m3 de substrato
foram utilizados 0,7 m°® de solo de barranco e 0,3 m3 de esterco bovino curtido
(EPAMIG, 2022). O solo utilizado apresenta textura argilosa e € classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de acordo com Santos et al., (2018). O solo
foi tratado termicamente por meio da solarizacdo, por 70 dias. Ja o esterco bovino
curtido foi peneirado e depois de incorporado ao solo, o substrato recebeu 6 kg de
superfosfato simples (Ca(H2POa4)2 + CaSO4 2H20), 1 kg de cloreto de potassio (KClI)
e 1 kg de calcario dolomitico (EPAMIG, 2022).

Apés a preparacao do substrato serdo separadas as proporcoes para as dife-
rentes doses de hidrogel, homogeneizando-os com o auxilio de uma betoneira e com
capacidade de 400 L, e logo apds preenchimento dos recipientes foi realizada a a
semeadura do café. Desde a montagem do experimento, as irrigacdes foram realiza-
das nos diferentes turnos de rega.

2.4 Manejo da Irrigacao

As mudas de café foram irrigadas por meio de um sistema manual por meio de

regadores. Contudo, a necessidade hidrica da cultura foi estimada pelo método direto,
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determinando-se diariamente as massas dos recipientes por meio de pesagem com
balanga digital (0,0001 g). As diferengas entre as massas do dia anterior (referentes a
capacidade de campo) e do dia atual corresponderam a perda de agua por evapo-
transpiracado (Souza et al., 2022). De acordo com a intensidade de aplicagdo do sis-
tema foi calculado o tempo de irrigagao.

O consumo hidrico foi convertido em taxa de evapotranspiragdo da cultura
(ETc) levando-se em consideracao a area vegetada formada por cada unidade expe-
rimental. As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram obtidas pelo
método Penman-Monteith (FAO 56), conforme Allen et al. (1998). A partir dos dados
de evapotranspira¢ao da cultura (ETc) e da evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi
calculado o coeficiente de cultura (Kc) de acordo com a equacao 1 (Allen et al.,1998).

Ke= 2% (1)
ETO

Para a estimativa da ETo diaria foram realizadas coletas das variaveis climati-
cas, obtidas com uso de dados meteoroldgicos gratuitos de estacdo automatica loca-
lizada no municipio de Vigosa/Brasil, por meio do site do Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET, 2023). Na figura 8 estdo apresentados o comportamento das variaveis

meteoroldgicas durante o periodo experimental.

Figura 8 — Comportamento das Variaveis Meteorolégicas

100 - - 1500

90 |

g0 - (\ I\/\I\I\/W\\WWM 1200 5
—~ vﬂ\ \/ :
eg 704 [V ' ' S
g U - 900 £
o2 60 1 &
T = [}
s¢ 50 A - 600 @
g8 40 8
g8 "] - 300 S
Eg 30 - o

0 T - T T T T T . ;
06/dez/23  21/dez/23  05/jan/24 21/jan/24 05/fev/24 21/fev/24  07/mar/24  22/mar/24  07/abr/24  22/mar/24

— Umidade Temperatura Radiacao
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2.5 Variaveis Analisadas
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A germinagao ocorreu até os 65 dias de experimento, e foram realizadas as

seguintes analises:

e Médias de germinacao final (GF), obtida pela equagao 2 (Carvalho; Carvalho,

2009):

Numero total de sementes germinadas
GF = . x 100 (2)
Numero total de sementes testadas

« Indice de velocidade de germinacéo (IVG), obtido pela equagdo 3 (Carvalho; Car-

valho, 2009):

w6 = () +(52) + (32) + -+ G 3)
~ N1 N2 N3 S

Em que:

G1, G2, G3, ... Gn sédo o numero de sementes germinadas no primeiro, segundo, ter-

ceiro...dias consecutivos de observacao;
N1, N2, N3, ... Nn sdo o numero de dias correspondente ao G1, G2, G3, ... Gn.

e Tempo médio de germinagao (TMG), em dias, obtido pela equagéo 4 (Labouriau,

1983):

TMG = Z(ND) /Z N (4)

Em que:
N: Numero de sementes germinadas no respectivo dia;

D: Dias contados a partir da semeadura.

e Velocidade Média de germinacao (VMG), em sementes/dia, (LABOURIAU, 1983),

obtido pela equagéo 5:

VMG = 1/TMG (5)
Em que:
TMG: Tempo Médio de Germinacgao.
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As ultimas anélises biométricas ocorreram por volta dos 141 dias de experi-

mento. A cada 7 dias, apds a abertura do primeiro par de folhas verdadeiras, foram

realizadas as seguintes analises:

Altura do ramo ortotrépico: mensurada do coleto ao dpice com uma régua gradu-
ada (cm);

Numero de nds no ramo ortotropico: realizada por meio de contagem manual;
Numero de folhas: realizada por meio de contagem manual;

Temperatura foliar anterior ao manejo da irrigacao: serao obtidos através de ter-
moémetro de infravermelho (Marca: B-MAS, Modelo: M-300) medindo-se a tempe-
ratura foliar no terco médio da planta do cafeeiro;

Diametro do coleto: comecara a ser aferido quando a plantula apresentar coleto a
altura de 5 cm do solo. Apéds isso, as medidas serao realizadas com auxilio de um

paquimetro digital (mm);

Ao final do experimento foram realizadas as seguintes avaliacdes:
Area foliar: consiste na determinacdo por meio do escaneamento realizado pelo
aparelho com células de area conhecida, expressa em cm?, estimada com medi-
dor de area foliar LI-COR modelo LI-3000.
Qualidade do Torrdo: As mudas foram classificadas com base na facilidade de
retirar do recipiente, que variou de 5 a 1, onde, 5 — quebra de raiz (ndo é possivel
retirar o torrdo); 4 — foi muito dificil tirar o torrdo, mas foi possivel; 3 — dificuldade
moderada; 2 — moderadamente facilidade e 1 — facil de ser removido do tubo (Ro-
drigues et al., 2021).
Volume Radicular: com o auxilio do software para parametros radicularares, Win-
Rhizo (Bauhus; Messier, 1999).
Massa fresca e massa seca de folhas, caules e raizes: o material vegetal foi divi-
dido em sacos de papel previamente identificados e pesados por meio de balanca
analitica com precisdo de 0,01g para obtencdo da massa fresca. Para a obtencao
da matéria seca, o material foi levado para estufa a 65 °C, por 72 horas e depois
pesados em balanca.
indice de qualidade de Dickson: determinado através da equagdo 11 (Dickson et
al., 1960):
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MST

H__ MSPA (11)
DC " "MSR

10D =

Em que:

MST: fitomassa seca total (g);

H: altura da parte aérea (cm);

DC: didmetro do coleto (mm);

MSPA: fitomassa seca da parte aérea (g);

MSR: fitomassa seca das raizes (Q).
« Indice de robustez, segundo DICKSON et al. (1960), obtido pela equagéo 12:

IR - H (cm) (12)
DC (mm)

Em que:

H: altura da parte aérea (cm);

DC: diametro do coleto (mm).

2.7 Analise dos Dados

A normalidade e homocedasticidade dos residuos foram avaliadas conside-
rando os testes de Shapiro Wilks e Bartlett, respectivamente. Os dados também foram
submetidos as analises de variancia, regressao e correlacao simples.

As anélises de variancia (ANOVA) foram realizadas por meio do teste F a 0,05
de probabilidade. Independente das interagdes entre os fatores serem ou nao signifi-
cativas, optou-se pelo desdobramento das mesmas. Para o fator frequéncia de irriga-
cao, a comparacao de médias foi realizada por meio do teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade. Para o fator quantitativo (doses de UPDT) foram testados modelos li-
neares e quadraticos. A selecdo do modelo foi com base na significancia dos coefici-
entes de regressao, utilizando-se o teste t a 0,05 de probabilidade, no coeficiente de
determinacao (r?) e no fendmeno bioldgico.

As andlises de correlagao simples (r) foram realizadas para todos os parame-
tros avaliados, classificando-as de acordo com Cohen (1988): “muito baixo” (r < 0,1);
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“baixo” (0,1 <r < 0,3); “moderado” (0,3 <r < 0,5); “alto” (0,5 <r < 0,7); “muito alto” (0,7
<r<0,9); e “quase perfeito” (r > 0,9).

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico
SAEG 9.1 (SAEG/UFV, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consumo Hidrico

A figura 9 apresenta a relagdo entre a demanda hidrica (L-d™') e a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, em mm-d™') ao longo do tempo, entre
dezembro de 2023 e abril de 2024 para o turno de rega a cada 2 dias (TR2). Observa-
se que a ETo flutua bastante ao longo do periodo, alcan¢cando picos em torno de 8,4
mm-d~!, especialmente em janeiro de 2024.

As linhas dos niveis de UPDT indicam que a demanda hidrica varia com os
niveis de hidrogel. Isso sugere que as diferentes doses afetam diretamente a
demanda hidrica das plantas, ou seja, com uma maior dose, percebe-se uma reducao
na demanda hidrica, possivelmente devido a reducdo da evapotranspiragcao.
Enquanto as menores doses de hidrogel ao longo do tempo requerem maior demanda
hidrica.

Figura 9 - Demanda Hidrica das mudas do Turno de Rega a cada dois dias (TR2)
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Fonte: O autor, (2023).

Para o Turno de rega a cada 4 dias (TR4), a figura 10 demonstra que a
aplicacao de diferentes niveis de hidrogel no solo tem influéncia direta na demanda
hidrica das plantas. Quanto maior a concentracao de hidrogel, maior é a retencao de
agua no solo, o que se traduz em uma maior demanda hidrica pelas plantas, ou seja,
quanto mais hidrogel € usado no solo, mais agua ele consegue reter. Isso propicia que
as plantas absorvam mais dgua, uma vez que o hidrogel mantém a umidade por mais
tempo. Isso evidencia o potencial do hidrogel em melhorar a disponibilidade de agua
para as plantas, principalmente em condicées de seca ou alta demanda hidrica.
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Figura 10 - Demanda Hidrica das mudas do Turno de Rega a cada quatro dias (TR4)
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Fonte: O autor, (2023).

A tabela 1 apresentado mostra o consumo hidrico total em litros para diferentes doses
de UPDT nos dois turnos de rega, TR2 e TR4. Observa-se que, no tratamento TR2, o consumo
hidrico se comporta de maneira irregular, obtendo o maior consumo na dose de 0,50%, mas
diminui significativamente na dose de 1,0%. No tratamento TR4, ha um aumento no consumo

hidrico @ medida que a dose aumenta, e estabiliza nos niveis de 0,50% e 1,0%.

Tabela 1 — Consumo Hidrico Total para as respectivas combinacdes de turnos de rega e dose de
hidrogel para o experimento com tubete de mudas

Consumo Hidrico Total (L)
DOSE TR2 TR4
0% 70,44 52,54
0,25% 46,64 70,44
0,50% 96,18 79,94
1,0% 30,34 79,68

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias.
Fonte: O autor, (2024).

3.2 Germinacao

O resumo da analise de variancia (ANOVA) conjugada, suas interacdes e
significancias constam no apéndice B. A porcentagem de GF (Tabela 2) apresentou
as médias superiores estatisticamente nos tratamentos do TR2 nas doses de 0,25%
e 1,0%. Apesar de se apresentarem mais altas ainda séo valores baixos, uma vez que
excesso de umidade, porém, pode provocar decréscimo na germinacao, reduzindo a
capacidade de penetracdo do oxigénio no substrato e consequentemente o processo
metabdlico (Figliolia et al., 1993).
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O fator de maior influéncia para a germinagao é a disponibilidade de agua. A
absorcao de agua promove o amolecimento do tegumento da semente, 0 aumento do
embrido e dos tecidos de reserva, favorecendo a ruptura do tegumento, a difuséo
gasosa e a emergéncia da raiz primaria (Ramos et al, 2006).

No parametro de IVG (Tabela 2), os tratamentos superiores estatisticamente
foram o TR2 com 0,25% e 1,0%, ainda que superiores ao TR4, o IVG encontra-se
abaixo do ideal, sendo assim essa velocidade mais lenta pode ser explicada por Rosa
et al., (2007) que observou que a lenta germinacao de sementes de cafeeiro pode ser

causada por uma barreira a entrada de agua, exercida pelo pergaminho.

Tabela 2 — Valores Médios de Germinacéo Final (GF), indice de Velocidade de Germinagéo (IVG),
Tempo Médio de Germinacgao (TMG) e Velocidade Média de Germinagéo (VMQG) para as respectivas
combinacgdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento com tubete de mudas

DOSE GF (%) IVG TMG (dias) VMG (sementes/dias™)
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4
0% 27,50a 16,25a 11,00a 6,00a 9,00a 6,00a 12,05a 5,28a
0,25% 33,75a 8,75b 14,00a 2,00b 12,00b 3,00a 18,58a 10,482
0,50% 23,75a 10,00a 10,00a 3,00a 8,00a 3,00a 24,06a 22,77a
1,0%  52,50a 12,50b 21,00a 5,00b 19,00b 4,00a 5,74a 28,40a

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias;
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste de t (0,05).

Para o TMG (Tabela 2) os valores superiores estatisticamente foram no TR4
com niveis de UPDT de 0,25% e 1,0%, ainda que tenha apresentado superioridade
estatistica, o baixo valor e o atraso da germinagao pode ser devido a compactacao do
solo a medida que a profundidade aumentava e a exigéncia de maior energia pelo
coledptilo para romper o solo compactado e emergir culminando na baixa quantidade
de sementes germinadas (Ergashov; Saidova, 2021).

Devido a compactacao, houve acumulo de d4gua na superficie do solo, frente a
isso, outro problema causado pelo excesso de umidade é o aumento da incidéncia de
fungos, levando a reducdo da viabilidade da semente (Figliolia et al., 1993), a
rizoctoniose. Para o parametro de VMG (Tabela 2)os resultados nédo foram afetados
e suas médias nao apresentaram diferencas significativas em comparacdao ao
tratamento testemunha.

3.3 Avaliagoes Biométricas
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Para o pardmetro de altura das mudas (Tabela 3) as médias superiores
estatisticamente foram encontradas nos tratamentos com doses de 0% e 1,0% no TR2
comparadas ao TR4. Ainda que superiores, a muda apresentava baixa estatura, e a
producdo de mudas de café em recipientes menores pode estar relacionada a
condicbes menos favoraveis ao acesso de nutrientes e umidade (lbrahim; Kuf;
Belachew, 2015; Silva et al., 2010).

A presenca de hidrogel em alguma dose pode ter apresentado um efeito
negativo no crescimento das mudas no viveiro em altura. Isso pode ocorrer porque 0
hidrogel absorve agua e preenche os poros do solo, resultando em alagamento nos
tubos de polietileno, o que consequentemente retarda o crescimento e os parametros
de desenvolvimento das mudas jovens de café (Mote; Gokavi, 2020; Cheruiyot et al.,
2014). A mesma justificativa pode ser aplicada ao numero de folhas (Tabela 7), uma
vez que os niveis de UPDT foram superiores estatisticamente em todos os
tratamentos do TR2.

Tabela 3 - Valores Médios de Altura (H), Nimero de Folhas (NF), Temperatura Foliar (TF), Diametro
do Caule (DC), Numero de No6s (NN) e Qualidade do torrdo (QT) para as respectivas combinagdes de
turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento com tubete de mudas

H (cm) NF TF (°C) DC (mm) NN QT
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4
0% 975a 4,66b 800a 4,00b 27,59p =2374a 271a 1,44b 500a 250b 231b 1,25a
0,25% 3,78a 2,28a 4,00a 1,750 23,71b 16,74a 1,59a 067b 25aa 1,12b 1,00a 0,67a
0,50% 4,46a 2,66a 4,00a 187b 2363a 17,32a 143a 078a 250a 1,18b 050a 0,43a

1,0% 7.66a 4,55b 6.00a 3,87b 18,14a 13,82a 2,50a 1,26b 3,75a 2,37b 0,75a 0,68a

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada variavel nao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

DOSE

Quanto a temperatura foliar (Tabela 3) os tratamentos do TR2 com 0% € 0,25%
apresentaram as menores médias, isso € positivo, uma vez que as plantas expostas
ao estresse hidrico tém menor evapotranspiracdo, 0 que leva ainda ao
desenvolvimento de certos sintomas de estresse hidrico, como murchamento das
folhas, reducéo da area foliar, diminuicdo do crescimento do didametro do caule e
crescimento atrofiado das plantas (Wanget al., 2015). Outro fator que pode ter
contribuido para as baixas temperaturas, foram as temperaturas do ambiente, que se
encontravam mais baixas.

Mudas com alto valor de didmetro de coleto (Tabela 3) indica que havera boa
taxa de sobrevivéncia apds o plantio, conforme Almeida et al. (2005), uma vez que
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esse € um indicador das taxas de assimilacédo liquida de produtos da fotossintese
(Goncgalves et al., 2000). No presente estudo apenas os tratamentos do TR2 com 0%,
0,25% e 1,0% foram superiores estatisticamente ao TR4, demostrando nesse
parametro que obteria bons resultados em campo.

No parametro de numero de nés (Tabela 3), observa-se que o tratamento TR2
apresenta valores mais elevados em comparagédo com o TR4 em todos os niveis de
hidrogel analisados. As médias relacionadas a qualidade do torrdo (Tabela 3)
apresentaram somente superioridade estatistica do nivel de 0% do TR4. Conforme
postulado por Freitas et al. (2010), um maior desenvolvimento do sistema radicular
promove um entrelagamento mais robusto das raizes, conferindo maior sustentagéo
ao substrato e, consequentemente, a formacéao do torrdo. Contudo, vale destacar que
somente os tratamentos com valores préximos a 1,0, sdo considerados satisfatérios.

O conhecimento da area foliar (Tabela 4) € importante na avaliacdo do
crescimento vegetal por estes drgados estarem relacionados a produgcdo de
fotoassimilados, sendo um indicativo de produtividade dos cultivos (Favarin et al.,
2002), além de ser requerida para a maioria dos estudos agronémicos e fisiol6gicos.
Os maiores valores foram encontrados no tratamento do TR2 nas doses de 0%, 0,25%
e 1,0%, contudo a superioridade da testemunha pode ser explicada devido fato da
auséncia do hidrogel que facilita a drenagem de agua (Gokavi, et al., 2018; Gilbert, et
al., 2014), favorecendo o crescimento da parte aérea.

Tabela 4 - Valores médios de Area Foliar (AF), Comprimento da Raiz Principal (CR), indice de
Qualidade de Dickson (IQD), Indice de Robustez (IR) e Volume Radicular (VR) para as respectivas
combinacdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o experimento com tubete de mudas

AF (cm?) CR (cm) QD IR VR (cm?)
TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4
0% 114,52a 53,35b 13,67a 5,93b 0,14a 0,05b 3,692 0,85b 1276,25a 397,12b
0,25% 39,69a 26,35a 6,62a 2,56b 0,09a 0,03b 1,18a 0,08b 419,62a 220,62a
0,50% 56,94a 32,37b 5,83a 3,17a 0,06a 0,03a 1,67a 0,84b 126,50a 0,14a

1,0% 9563a 58,84b 11,31a 8,08a 0,11a 0,08a 2,35a 1,19b 976,12a 375,86b

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada variavel néo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

DOSE

Quanto ao comprimento da raiz principal (Tabela 4) os tratamentos de 0% e
0,25% do TR2 demonstraram valores superiores estatisticamente ao TR4, uma vez
que a compactagédo do solo inibe a penetracao das raizes e diminui a absorcao de
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agua e nutrientes (Gregory et al., 2007). O pensamento convencional considera que
as raizes sao incapazes de penetrar em solos compactados porque a forga axial de
crescimento da ponta da raiz exercida pelas raizes das plantas € menor que a
resisténcia mecanica produzida pelo solo compactado (Correa et al., 2019). Infere-se
que a testemunha e o tratamento de menor dose apresentaram solos menos
compactados para crescimento da raiz principal em recipientes de tubete.

Com relagédo ao indice de Qualidade de Dickson (Tabela 4), pode-se observar
valores médios superiores nos tratamentos do TR2 com doses de 0% e 0,25%, uma
vez que Souza; Peres (2016) ressaltam que, quanto maior o indice de qualidade de
dickson, melhor a qualidade das mudas.

Quanto ao indice de robustez, observou-se superioridade estatistica para todas
as doses do TR2 (Tabela 4). Deve-se ressaltar que, para este indice, valores que
apresentam relagdo menor que 10 sédo consideradas como sendo de maior qualidade
(José et al., 2009; Araujo et al., 2017). Contudo de acordo com Carneiro (1995), os
valores ideais para essa relacao devem estar entre 5,4 e 8,1, o que indica o equilibrio
de crescimento das mudas no viveiro, revelando entdo que as plantas da presente
pesquisa estao fora dos valores de referéncia.

Para volume radicular (Tabela 4), os tratamentos com 0% e 1% de hidrogel no
TR2, apresentaram um maior volume radicular nas mudas (Quadro 5). Por ser um
indicador da superficie de absorcao da raiz, confere uma melhor capacidade de evitar
a seca apos o plantio no campo (Grossnickle, 2012).

3.4 Fitomassas

Em relacdo as massas frescas e secas (Tabela 6), a MFF, MSF, MSC, MFR e
MSR, os tratamentos do TR2 com doses de 0% e 1%, se destacaram com as maiores
médias, contudo é valido destacar a superioridade da testemunha comparada TR4.
Sendo assim, no presente trabalho a presenca do hidrogel ndo mostrou contribuir

significativamente para esses parametros.

Tabela 5 - Valores médios de Massa Fresca de Folhas (MFF), Massa Seca de Folhas (MSF), Massa
Fresca de Caules (MFC), Massa Seca de Caules (MSC), Massa Fresca de Raizes (MFR) e Massa
Seca de Raizes (MSR) para as respectivas combinagdes de turnos de rega e dose de hidrogel para o
experimento com tubete de mudas

DOSE MFF(g) MSF(g) MFC(g) MSC(g) MFR(g) MSR(g)
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TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4 TR2 TR4

0% 2,0la 1,07b 0,552a 0,27b 0,45a 0,45a 0,17a 0,06b 1,38a 0,44b 0,25a 0,07b

0,25% 0,79a 0,45a 0,18a 0,08a 0,152 0,08a 0,04a 0,02a 0,49a 0,32a 0,12a 0,06a

0,50% 1,04a 0,64a 0,19a 0,16a 0,20a 0,12a 0,04a 0,038a 0,71a 0,44a 0,10a 0,05a

1,0 1,78a 1,16b 040a 0,22b 0,37a 0,20a 0,10a 0,04b 147a 0,67b 0,16a 0,05b

TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 - Turno de Rega de 4/4 dias
As médias seguidas pela mesma letra na linha para cada varidvel ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

3.5 Regressoes

Na tabela 6, estdo apresentadas as regressdes de forma mais precisa, Cohen
et al. (2003) postulam que, quando o pesquisador esta interessado em, tdo somente,
predizer a variavel dependente ou o valor de r?, o autor ndo considera ser necessaria
nenhuma acgéo adicional. O parametro com menor “r>” foi de Massa Seca de Folhas
(MSF) no TR2, com 0,6928, segundo Cohen (1988) foi classificado como alto.
Somente o parametro H no TR2 apresentou o maior valor de “r2’, de 0,9999, e foi
classificado como quase perfeito.

O ajuste dos dados a modelos polinomiais de diferentes ordens depende da
interacdo entre a variavel independente (como as doses de UPDT) e a variavel
dependente (como os parametros analisados). O modelo quadratico (Tabela 6) para
os parametros avaliados (DC no TR2 e VR em ambos os turnos de rega) indica que a
relacdo pode mostrar um aumento até certo ponto, apés o qual a resposta pode
comecar a diminuir ou se estabilizar. Esse comportamento é comumente observado
em experimentos agricolas, onde uma dose pode ser ideal, mas doses excessivas
podem ser prejudiciais.

Para as regressdes com modelo de raiz quadrada (Tabela 6), os parametros H
e MFR nos dois turnos de rega apresentaram o melhor ajuste. Este modelo foi
selecionado por sua capacidade de transformar a relacao entre as varidveis em uma
forma mais linear, o que melhora as métricas de ajuste (r?).

Portanto, pode-se notar que as regressdes e 0s coeficientes de correlacédo
mostraram ajustes satisfatorios. Os parametros que néo tiveram ajustes elevados ou
quase perfeitos foram considerados médios, uma vez que os modelos matematicos
empregados para prever os resultados ndo conseguiram capturar adequadamente a
relacdo entre as variaveis.
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Tabela 6 — Equacdes de regressao ajustadas para todas as variaveis de Germinagao Final (GF), indice
de Velocidade de Germinacao (IVG), Tempo Médio de Germinagcdo (TMG), Velocidade Média de
Germinagéo (VMG), Altura (H), Temperatura Foliar (TF), Diametro do Caule (DC), Qualidade do torrao
(QT) Area Foliar (AF), Comprimento da Raiz Principal (CR), indice de Qualidade de Dickson (IQD),
Indice de Robustez (IR), Volume Radicular (VR)Massa Fresca de Folhas (MFF), Massa Seca de Folhas
(MSF), Massa Fresca de Caules (MFC), Massa Seca de Caules (MSC), Massa Fresca de Raizes (MFR)
e Massa Seca de Raizes (MSR) em funcao das doses de gel para os respectivos turnos de rega e os
respectivos coeficientes de determinagao do experimento com tubetes de mudas

TR VARIAVEL EQUACOES AJUSTADAS 2
2 i 9, = 34,37 -
—4—  GF(%) REEETL :
2 y, = 14,00 .
4 VG 9, = 4,00 -
2 9, = 12,00 -
—— MG 5= 4,00 :
2 9, = 13,08 -
4 vMa y, = 18,76 -
2 H(em) Yy, =9,7380 — 21,2787 Dose'’? — 19,2535  Dose 0,9948
- cm
4 9, = 4,6621 —9,4018" Dose'/* — 9,2906" Dose 0,9999
2 NF 9, = 8,0068 — 14,1904 Dose'/* — 12,1671 Dose 0,9984
4 y, =4,0152 — 9,3001"Dose'’? —9,1231"Dose 0,9813
2 tpeg Ja=275757- 45,4986 Dose'/? + 36,1149" Dose 0,9988
4 9, = 13,7874 — 29,2994 Dose'’* + 29,2309" Dose 0,9848
2 DC(mm) y, = 2,6719 — 51119 Dose + 4,9565 Dose* 0,9508
- mm
4 9, = 1,4397 — 2,8368" Dose™’” + 29,2309" Dose 0,9958
2 W 9, = 50042 — 8,8689" Dose'’” + 7,6044™* Dose 0,9994
4 9. = 2,5092 — 5,6341*Dose’* + 5,4774" Dose 0,9809
Y2
2 ar 9, = 2,2801 — 5,8602" Dose + 4,3409" Dose? 0,9803
4 9, = 1,2448 — 2,7147"Dose + 2,1590" Dose” 0,9972
2 AF(cm?) y, = 113,84 — 261,59 Dose'/* + 245,00" Dose 0,9532
- cm
4 9, = 53373 — 113,90" Dose'/? + 119,34 Dose 0,9998
_ 2 CRem) 2i=137637- 28,3196 Dose'/? + 25,6603  Dose 0,9322
4 9, = 59717 — 16,7622 Dose'/? + 18,7801" Dose 0,9695
2 QD 9, = 0,1489 — 5,8602 Dose + 4,3409" Dose* 0,9803
4 9, = 0,0526 — 0,0502"Dose’’* + 0,0326" Dose 0,9755
2 R 9, = 3,6674 — 7,8501°Dose’” — 6,6130°Dose 0,9034
4 9, = 0,7437 -
2 VR(em) 9, = 1269,31 — 4335,90" Dose + 4045,04" Dose” 0,9978
4 9, = 422,99 — 1428,69° Dose + 13,94,87° Dose* 0,7564
2 MFF(g) 9, = 2,0064 + 4,4381 Dose'/* — 4,2331"Dose 0,9819
4 ° 9, = 1,0711 + 2,4396 "Dose’’* — 2,5338" Dose 0,9841
2 MSF(q) 9, =0,5301 — 1,2833" Dose'/* + 1,1608"* Dose 0,9976
4 ] 9, = 0,2702 — 0,6007" Dose'/* + 0,5643" Dose 0,6928
— 2 MFo(g) L T04516- 1,0719*Dose'/* + 0,9954" Dose 0,9915
4 ’ 9, = 0,4502 — 1,1269** Dose + 0,8848"* Dose” 0,9540
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2 9, = 0,1735 — 0,4717"Dose'/? + 0,4014" Dose 0,9935
MSCl) 5 — 0,0445
4 yz - Y _
2 MFR(g) 9, = 1,3841 — 3,5676"Dose'/* + 3,6619"Dose 0,9944
4 J 9, = 0,4455 — 0,6673" Dose'/* + 0,9031"Dose 0,9803
_ 2 MsR(g) L =0.2528- 0,4450 Dose'/? + 0,3581" Dose 0,9733
4 g 9, = 0,0786 + 0,07936" Dose — 0,114684™ Dose” 0,7266

* — Significativo a 5% pelo “t”; ** — Significativo a 1% pelo “t”; o — Significativo a 10% pelo “t’; o — Significativo a
15% pelo “t”; ns — N&o Significativo a 15% pelo teste “t”. TR2 — Turno de Rega de 2/2 dias; TR4 — Turno de Rega
de 4/4 dias.

3.6 Coeficiente de Cultura

A determinagéo precisa da agua evapotranspirada pelo sistema solo-planta-
atmosfera, assim como o conhecimento do coeficiente de cultivo (Kc), sdo essenciais
na tentativa de racionalizar o uso da agua na agricultura. Uma vez que as
determinacdes desses parametros se tornem mais acuradas, reduc¢des no custo de
producéo do sistema agricola e no impacto ao meio ambiente poderao ser atingidos
(Alface et al., 2019; Allen et al., 1998; Oliveira et al., 2020).

Foi constatado, que os valores de Kc na fase inicial do café ardbica em viveiro
variaram em funcdo do uso da dose de hidrogel, dos turnos de rega e com o
desenvolvimento vegetativo. Na figura 5, na fase de germinacéo e plantula os valores
do Kc para o TR2 foram de 0,05 a 0,16. E na fase de formacéao e de desenvolvimento
vegetativo inicial, os valores do Kc foram de 0,15 a 0,47.

Vale lembrar que os valores mais altos de Kc foram encontrados na dose de
0,50%. Esses valores podem ser justificados pelo fato que a oferta de agua préximo
ao ideal no solo para as plantas nesta fase foi ideal pois elas estiveram em pleno
crescimento do caule, formagcdo de folhas, emissdo dos primeiros brotos e
crescimento longitudinal e laterais (Rodriguez, 2020). Nesse sentido, Taiz et al. (2017)
mencionam que, quando ha maior quantidade de raizes, a area de superficie de

contato aumenta e, portanto, ha maior absor¢ao de agua.



89

Figura 5 — Coeficiente de Cultura ao longo experimento com tubete de mudas, no TR2
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Fonte: O autor, (2024).

Para os valores de Kc no TR4 (Figura 6) em fase inicial do café arabica em
viveiro, encontrou-se valores variados em fungdo do uso da dose de hidrogel, dos
turnos de rega e com o desenvolvimento vegetativo. Na fase de germinacao os valores
do Kc para o TR4 variaram de 0,15 a 0,22, apds o processo de germinacao, na fase
de plantula o Kc regrediu para 0,13 a 0,17, e na fase de formacédo e de

desenvolvimento vegetativo inicial, os valores do Kc foram de 0,18 a 0,32.

Figura 6 — Coeficiente de Cultura ao longo experimento com tubete de mudas, no TR4
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Fonte: O autor, (2024).
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Vale lembrar que os valores mais altos de Kc foram encontrados na dose de
1%. Os altos valores nesse tratamento podem ser justificados pela disponibilidade de
agua proximo ao ideal no solo para as plantas e o tempo entre regas, uma vez que
nesta fase foi ideal como estavam em fase de crescimento ativo do caule,
desenvolvimento de folhas, surgimento dos primeiros brotos e crescimento tanto

longitudinal quanto lateral (Rodriguez, 2020).



91

4. CONCLUSOES

A combinacao de 0,50% de UPDT e turno de rega de 2 dias apresenta o maior
consumo hidrico na producao de mudas do café arabica. Por outro lado, a combinacao
1,0% de UPDT e turno de rega de 4 dias apresentou 0 menor consumo hidrico.

Recomenda-se a dose de 0% de UPDT em relagdo ao volume de substrato
para producao de mudas de café em tubetes de polipropileno de aproximadamente
0,3 dm?3 de volume. Para essas mesmas condi¢cdes, recomenda-se o turno de rega de
2 dias (TR2) para irrigagéo e producao das mudas.

Recomenda-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para produgéo de mudas
de 0,15; 0,16 e 0,26 para os periodos de 0-49, 50-84 e 85-159 dias ap6s semeadura,
respectivamente.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Em ambos os experimentos, a combinagao de 0,50% de UPDT e um turno de
rega de 2 dias resultou no maior consumo hidrico durante a producéo de mudas de
café arabica. Isso indica que, independentemente do volume de substrato ou do tipo
de recipiente utilizado (saquinhos de polietileno ou tubetes de polipropileno), essa
combinacdo demanda mais agua.

Nos dois experimentos, o turno de rega de 2 dias (TR2) foi recomendado para
a irrigacao e producao das mudas, sugerindo que essa frequéncia de irrigagéo é ade-
quada tanto para saquinhos quanto para tubetes.

Contudo, por apresentar superioridade nos valores, 0 uso de recipientes maio-
res como o saquinho é mais recomendado, combinado com doses de 0,25% de UPDT,
recomendando-se valores de coeficiente de cultivo (Kc) para produgédo de mudas de
0,19; 0,26 e 0,29 para os periodos de 0-49, 50-84 e 85-159 dias ap6s semeadura,

respectivamente.
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Tabela — Resumo da ANOVA conjugada das variaveis de altura (H), temperatura foliar (TF), didmetro do caule (DC), qualidade do torrao (QT), area foliar (AF),
comprimento da raiz principal (CR), indice de qualidade de Dickson (IQD), indice de robustez (IR), massa fresca de folhas (MFF), massa seca de folhas (MSF),
massa fresca de caules (MFC), massa seca de caules (MSC), massa fresca de raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume radicular (VR) para o
experimento com saquinho em funcéo do turno de rega € hidrogel.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL H TF DC QT AF CR QD IR
BL/TR 6 5,25 16,06 0,09 0,30 4404,09 50,68 0,0010 2,59
TR 1 75,64** 521.42*  0,29* 0,03ns 19787,88** 18,47ns  0,0092** 5 12**
DOSE 3 17,05** 56,81**  0,28** 0,51**  9758,32** 63,71* 0,0016ns  3,99**
TR*DOSE 3 2,40" 245ns  0,12ns  0,05ns  8377,05* 71,77* 0,0063** 1,23ns
RESIDUO 114 2,69 2,61 0,05 0,12 2291,95 20,04 0,0018 0,74
CV (%) 12,88 7,87 9,91 30,65 26,14 31,19 32,20 15,84
QUADRADOS MEDIOS
FV GL MFF MSF MFC MSC MFR MSR
BL/TR 6 1,15 0,04 0,04 0,0016 0,96 0,0039
TR 1 13,35** 1,86** 0,0034ns 0,0001ns 1,6407ns  0,0020ns
DOSE 3 3,03ns 0,05ns 0,06ns 0,0057*  0,3491ns 0,0083ns
TR*DOSE 3 4,22ns 0,07ns  0,04ns 0,0019ns  5,6740** 0,0025*
RESIDUO 114 80,66 0,08 0,03 0,0021 0,68 0,0113
CV (%) 24,01 26,48 28,33 27,51 42 53 42,19
QUADRADOS MEDIOS
FV GL VR
BL/TR 6 1195440.45
TR 1 5524779**
DOSE 3 393370,60ns
TR*DOSE 3 2054984,00*
RESIDUO 50 4997545
CV (%) 80,12

* — F significativo a 5% pelo “t”;

** — F significativo a 1% pelo “t”;

ns — F néo significativo a 5% de probabilidade



Tabela — Resumo da ANOVA conjugada das varidveis de médios Germinacéo Final (GF), indice de Velocidade de Germinacéo (IVG), Tempo
Médio de Germinacao (TMG) e Velocidade Média de Germinacao (VMG)para o experimento com saquinho em fungdo do turno de rega e hidrogel.

FV GL GF IVG TMG VMG
BL/TR 3 2006,25 0,0352 0,0258 264,10
TR 1 4050,00** 0,0739* 0,0505** 257,56ns
DOSE 3 1056,25ns 0,0065ns 0,0047ns 298,77ns
TR*DOSE 3 343,75ns 0,0053ns 0,0046ns 331,82ns
RESIDUO 18 231,25 0,0037 0,0031 292,29
CV (%) 65,76 65,22 66,26 107,35

* — F significativo a 5% pelo “t”;
** — F significativo a 1% pelo “t”;
ns — F nao significativo a 5% de probabilidade
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APENDICE B

Tabela — Resumo da ANOVA conjugada das variaveis de Altura (H), Temperatura Foliar (TF), Diametro do Caule (DC), Qualidade do torrao (QT),
Area Foliar (AF), Comprimento da Raiz Principal (CR), indice de Qualidade de Dickson (IQD), Indice de Robustez (IR), Massa Fresca de Folhas
(MFF), Massa Seca de Folhas (MSF), Massa Fresca de Caules (MFC), Massa Seca de Caules (MSC), Massa Fresca de Raizes (MFR), Massa
Seca de Raizes (MSR) e Volume Radicular (VR) para o experimento com tubetes em fungéo do turno de rega e hidrogel.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL H NF TF DC NN QT AF CR

BL/TR 6 190,63 117,58 145441 15,45 45,94 7,47 26450,94 352,76

TR 1 265,65**  220,50** 1977,81** 33,20** 86,13** 450ns  36915,54** 626,58**

DOSE 3 128,33** 76,08**  79558*  8,05**  29,09** 10,50**  19551,57** 288,86**

TR*DOSE 3 21,32ns 6,75ns 137,76ns 0,68ns  2,63ns 1,79** 3364,25ns  41,80ns

RESIDUO 114 10,78 7,20 89,01 1,19 2,81 1,02 2036,85 32,52

CV (%) 65,96 64,08 65,79 70,44 64,14 106,47 75,57 79,74
QUADRADOS MEDIOS

FV GL QD IR MFF MSF MFC MSC MFR MSR

BL/TR 6 0,0252 21,35 10,32 0,49 0,18 0,02 4,29 0,08

TR 1 0,1363* 70,60**  10,61** 0,66  0,20ns 0,06** 9,51* 0,32**

DOSE 3 0,0154* 15,80** 6,62** 0,48  0,71** 0,05** 2,96** 0,04*

TR*DOSE 3 0,6835ns 6,72** 0,59ns  0,07ns  0,04ns 0,01* 1,14ns 0,02ns

RESIDUO 114 0,0053 1,11 0,79 0,04 0,13 0,0066 0,68 0,01

CV (%) 101,42 70,96 79,65 79,91 144,68 122,33 111,39 91,02
QUADRADOS MEDIOS

FV GL VR

BL/TR 6 855405,17

TR 1 3257123,00**

DOSE 3 1944950,00**

TR*DOSE 3 499283,80ns

RESIDUO 50 26596460

CV (%) 108,79

* — F significativo a 5% pelo “t”;
** — F significativo a 1% pelo “t”;
ns — F nao significativo a 5% de probabilidade
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Tabela — Resumo da ANOVA conjugada das variaveis de Médios Germinagao Final (GF), indice de Velocidade de Germinagao (IVG), Tempo
Médio de Germinacao (TMG) e Velocidade Média de Germinacao (VMG)para o experimento com tubetes em funcao do turno de rega e hidrogel.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL GF IVG T™MG VMG
BL/TR 3 745,83 0,01 0,01 353,78
TR 1 4050,00**  0,07** 0,05  257,56ns
DOSE 3 352,08ns 0,0065ns 0,0047* 298,77ns
TR*DOSE 3 343,75ns  0,0053ns 0,0046ns 331,82ns
RESIDUO 18 231,25 0,0037 0,0031 292,29
CV (%) 65,76 65,22 66,26 107,35

* — F significativo a 5% pelo “t”;
** — F significativo a 1% pelo “t”;

ns — F ndo significativo a 5% de probabilidade



