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RESUMO

CARVALHO, Carlos Henrique Mesguita de. Evolugdo do crescimento do
cafeeiro (Coffea arabica L.) sob diferentes tensbes de irrigacdo em sistema
de plantio adensado e convencional. 2004. 54p. Dissertacdo (Mestrado
Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

Objetivou-se com este trabalho, avaliar o crescimento do cafeeiro, cultivar
“Rubi”- MG-1192, quando submetido a diferentes tensdes de irrigagdo (20, 60,
100 e 140 kPa) e em dois sistemas de plantio, um convencional (2.500 pls/ha) no
espacamento 4,0 x 1,0m e um adensado (10.000 pls/ha) no espagcamento 2,0 x
0,5m desde o plantio até os 990 dias de idade, apresentando os resultados por
meio de curvas de crescimento. O experimento foi instalado e conduzido em
uma érea localizada no campo experimental do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de LavrasMG. Foi utilizado o delineamento experimental
de blocos casudlizados com quatro repeticbes, em esquema de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas compostas pelas duas densidades e as
subparcelas, pelas tensdes de irrigacdo. As varidveis que descrevem o
crescimento das plantas do cafeeiro foram analisadas de acordo com esquema
adaptado dos experimentos em parcelas subsubdivididas, considerando as
avaliagBes como subsubparcelas no tempo. Foi utilizada a andlise de regressdo
para descrever 0 crescimento das plantas em funcdo das épocas de avaliagbes
para cada combinacdo de densidade e tensdo de irrigacdo. Foram feitas
avaliagOes periodicas e trimestrais, até os 990 dias apds o plantio das mudas. As
caracteristicas avaliadas foram: altura de planta (cm), didmetro de copa (cm) e
n° de ramos plagiotropicos/planta. Concluiu-se que irrigagbes mais freguentes
proporcionaram crescimento mais acentuado das plantas nos sistemas adensado
e convencional até os 33 meses agpos o plantio; O crescimento das plantas seguiu
0 comportamento assintético (modelo logistico) para as varidveis dtura de
plantas e didmetro de copa, e 0 nimero de ramos plagiotropicos apresentou um
crescimento linear; O plantio adensado (10.000 pls/ha) apresentou maior atura
de plantas e niUmero de ramos plagiotropicos por planta em relagdo ao plantio
convencional (2.500 pls/ha).

*Comité orientador: Myriane Stella Scalco — UFLA (Orientadora); Anténio
Nazareno Guimardes Mendes e Augusto Ramalho de morais — UFLA (Co-
orientadores).



ABSTRACT

CARVALHO, Carlos Henrique Mesquita de. Coffee tree (Coffee arabica L.)
growth evolution at high and low planting density under different irrigation
regimes. 2004. 54p. Dissertation. (Master of Agriculture) - Univesidade Federd
de Lavras.

This study had as objective to evaluate the growth of coffee tree (cv. Rubi-
MG1192) submitted to different levels of soil tension trigger irrigation (20, 60,
100 and 140 kPa) and two planting densities: the traditiona planting system,
with 2500 plantshain a 4x1m spacing, and an high density planting system with
10 000 plants/hain a2 x 0.5m spacing. From seedling planting up 990 days after
planting, coffee tree growth is presented in the form of graphical curves. The
experiment was carried out in an experimental area of the Universidade Federa
de Lavras Agriculture Depatment at LavrasMG. A randomized block
experimental design, with split plots and four replications, was used. Planting
density was kept in the block and soil tension trigger irrigation level in the split
plots. A process adapted from split plot experiments analysis, that considers the
measurements as split plots in time, was used to analyze the variables that
describe the coffee three growth. For the different combinations of plant spacing
and soil tension trigger irrigation level, regression analysis was used in order to
describe plant growth as function of time. Measurements were taken in three-
month intervals, from seedlings planting up to 990 days after seedlings planting.
Measured parameters where: plant height (cm), tree crown diameter (cm) and
number of plagiotrophic branches. It was observed that: (i) in both planting
systems, traditional high density, more frequent irrigations increases plant
growth up to 33 months after seedlings planting; (ii) plant growth measured by
plant height and crown tree diameter showed an asymptotic behavior, that was
fitted by a logistic equation, while plant growth measured by number of
plagiotropic branches showed a linear behavior; (iii) in the high density planting
system (10 000pl/ha) it was observed higher plants and greater number of
plagiotropic per plant than in the traditional planting system with 2500 pl/ha.

*Advisory committee: Myriane Stella Scalco —UFLA (principal adviser);
Antonio Nazareno Guimardes Mendes, Augusto Ramaho de Morais — UFLA
(co-adviser).



1INTRODUCAO

A cafeicultura irrigada vem se expandindo em varios pontos do pais,
sendo praticada com maior intensidade nos Estados brasileiros de significativa
producéo de café como Minas Gerais, Espirito Santo e Sd Paulo. Mais
recentemente, a Bahia se transformou num novo pélo da cafeicultura irrigada,
novas fronteiras estdo se abrindo nesses e em outros Estados como Goias e Mato
Grosso. Existem hoje cerca de 200 mil hectares de café irrigado no Brasil, nos
guais o cafeicultor utilizaase de recursos que va@o desde a denominada
“molhaco” até sistemas mais sofisticados e caros como O gotejamento
associado afertirrigacdo e quimigacdo (Matiello et a., 2002a).

Analisando o risco de cada regido quanto a deficiéncia de agua, que
possa resultar em perdas significativas, e 0s custos e os beneficios da irrigacéo
sempre levando em conta a conjuntura cafeeira, as regifes prioritarias para
irrigacdo no Brasil onde a pré&tica tem se tornado necessaria e com boas
respostas sdo: a) Alto Paranaiba, Tridngulo Mineiro e Nordeste de Minas; b)
Regido cafeeira do Nordeste de pais - Bahia, Pernambuco e Cearg; ¢) Zona de
café Conillon — Na maior parte do Espirito Santo, extremo-sul da Bahia e certas
&reas de Rondodnia e Mato Grosso; d)Areas de café arébica da Zona da Mata de
Minas, do Jequitinhonha, Espirito Santo e Rio de Janeiro, situadas nos limites
mais baixos de altitude, nas faces continentais das serras; €) Areas de dtitude
mais baixa no Oeste e Sul de Minas, na Mogiana e Araraquarense em S&o Paulo
(Méatiello et al., 2002a).

Entretanto, 0 uso dessa técnica deve estar diado principamente a um
manejo correto da irrigacdo de forma a otimizar 0 uso de &gua e energia e outros
insumos responsaveis pelas altas produtividades de lavouras irrigadas. A
inexisténcia de uma metodologia eficiente para o controle de aplicagdo de égua

que sga acessivel ao produtor, tem limitado a aplicacd dessa técnica a



cafeicultura. Os métodos até agora utilizados baseiam-se em sua maioria em
estimativas, dém do mais, nem sempre sdo fundamentados em constataces
cientificas, ou levam em consideracéo as diferentes situagBes edafo-climaticas
daregiéo.

Apesar da énfase que as pesquisas vém dando a utilizagdo da irrigacéo e
seu correto manegjo para a cafeicultura, os resultados ainda sdo inconsistentes e
esse assunto carece de mais informagBes. Um exemplo dessa situagdo € que
pouco se conhece sobre valores de tensdo de irrigagdo para o cafeeiro, entretanto
essa informacdo pode fornecer subsidios para uma utilizagdo mais eficaz de
instrumentos indicativos do estado da &gua no solo, tais como blocos de gesso e
tensiOmetros.

Aliado ao correto controle dairrigacdo, um outro fator a ser considerado
estd relacionado a densidade de plantio utilizada em uma lavoura cafeeira. A
densidade de plantio pode modificar completamente a resposta da cultura a
irrigacdo, uma vez que a area de solo explorada pelas raizes, bem como a
superficie vegetada exposta a evapotranspiracdo, € varidvel em funcéo das
diferentes populactes de plantas. Alguns autores relatam que, em condigBes de
plantio adensado, o baanco hidrico é favorecido por fatores relacionados a
maior profundidade do sistema radicular, menor temperatura das folhas e do solo
e maior controle de plantas daninhas, beneficiando o desenvolvimento e
produtividade do cafeeiro. Entretanto, poucos trabalhos baseados em
constatagdes cientificas comprovam esse fato.

Assim, a necessidade de resultados fundamentados cientificamente para
recomendacdo de um controle adequado da irrigagdo, com monitoramento das
caracteristicas de clima, solo e planta para o cafeeiro em diferentes sistemas de
plantio, faz parte de um projeto de racionaizagdo do uso da &gua, energia e
demais insumos, que podem tornar a irrigagdo uma prética lucrativa para a

cafeicultura, mesmo em regifes consideradas aptas quanto ao déficit hidrico,



como é 0 caso do sul de Minas Gerais. Considera-se que nessa regido 0 uso
correto da irrigagdo proporcionard maior crescimento do cafeeiro incorporando
beneficios a0 aumento da produtividade.

Diante desses fatos, com este trabalho, teve-se como objetivo andisar a
evolucdo do crescimento vegetativo do cafeeiro (Rubi MG-1192) sob diferentes
tensdes de irrigagdo em sistemas adensado e convencional, desde o plantio até os
990 dias (33 meses) de idade.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A importéancia da cafeicultura

No inicio do século XIX, o café comegou a ter importancia na economia
mundial, entrando nessa época na pauta das exportacbes e importagdes de
muitos paises, sendo assm considerado principa fonte de divisas,
condicionando o crescimento e desenvolvimento econdmico desses (Silva,
2002). O café representa para 30% dos paises produtores, mais da metade da
arrecadacdo com as exportacOes totais (Caixeta & Teixeira, 1999).

Introduzido no Brasil em 1727, no Estado do Pard com sementes
oriundas da Guiana Francesa (Matiello et al., 2002a). Segundo Mendes &
Guimardes (1997), em 1820 o Brasil iniciou as exportacles de café, e em 1945
produzia 45% do café do mundo. A partir dai tornou-se o centro motor de
desenvolvimento da economia brasileira nos mercados internacionais da época,
pelo dedocamento definitivo do eixo da economia do Nordeste para o Sudeste e
pela criagdo de bases econdmicas para a industrializacéo (Silva, 2002). Segundo
Guimardes et d. (2002), dentre as comaditis, o café é o segundo gerador de
divisas no mundo, perdendo apenas para o mercado do petréleo, 0 que gera,
anuamente, de 12 a 13 bilhdes de ddlares, com a exportagdo de cerca de 60
milhdes de sacas.

De acordo com Matidllo et a. (2002a), a producdo de café no mundo foi
aumentada em cerca de 1 milh&o de sacas/ano nos ultimos 30 anos. Em 1970 o
volume total da producdo situava entre 65-70 milhdes de sacas; na década de
1980, subiu para 80-90 milhdes de sacas e na década de 1990 atingiu entre 90 a
100 milhBes de sacas, tendo, nos ultimos 3 anos, ultrapassado a marca de 100
milhdes, se situando, atualmente entre 110 e 115 milh6es de sacas/ano.

O Brasil se destaca como 0 maior produtor e exportador mundia de café

(Guimardes et al., 2002), com producdo de 30,63 milhdes de sacas na safra de



2003/04 (Agrianual 2004), e exportacdo media de 16,3 milhdes de sacas, de
acordo com Floriani (2000), citado por Guimardes et d., 2002 e é para muitas
regibes produtoras, uma das atividades com maior capacidade geradora de
empregos e fixadora de méo-de-obra no campo (Bacha, 1998).

De acordo com dados publicados pela UFLA (1999), a produtividade
brasileira € muito baixa, com média de aproximadamente 12 sacas beneficiadas
de 60 kg/ha, com tendéncia de crescimento ao longo dos anos.

Segundo Fontes (2001), a cafeicultura chegou ao Estado de Minas
Gerais passando pela Zona da Mata, gracas ao deslocamento no Vale do Paraiba,
no Rio de Janeiro. Atualmente, o sul de Minas € a mais importante regido
produtora de café, com 50% da producdo estadual, e o Estado de Minas Gerais
corresponde com 50% da producgéo nacional (Guimarées et a., 2002).

2.2 Uso da irrigacéo na cafeicultura

A irrigac8o € uma das préticas agricolas mais antigas e mais eficientes
para obtencao de altas produtividades.

Na ultima década, segundo Mantovani (2000), a cafeicultura brasileira
sofreu mudangcas que potencializaram a busca de sSistemas dtamente
tecnificados, que incorporam avangos técnicos e empresariais. Dentre esses
avangos, destaca-se a utilizacdo da irrigagdo, que pode proporcionar menos
riscos, mais eficiéncia na utilizacdo e aplicacdo de insumos, adém de maior
produtividade e melhor qualidade do produto.

Segundo Santinato et a. (1997), no Brasil existem atuamente cerca de
120 mil hectares de cafeeiros plantados em éreas consideradas marginais quanto
a0 déficit hidrico, incluindo as regides do cerrado mineiro, goiano e baiano;
parte do Mato Grosso, Chapada Diamantina, Agreste de Pernambuco, Serra do
Baturité no Ceara e bolsdes localizados no Espirito Santo e Bahia. A fata de



irrigacdo nessas areas € responsavel pela ndo-producéo de 2 a 2,5 milhdes de
sacas beneficiadas por ano em virtude do déficit hidrico ocorrido em fases como
floragdo e granacdo dos frutos. Em 20 mil hectares ja irrigados, a producéo
média € de 35 a 50 sacas beneficiadas por hectare/ano. O potencia de producéo
do cafeeiro irriggdo em médio prazo corresponde a uma é&ea de
aproximadamente 220 mil hectares com uma perspectiva de produgéo entre 6 a 8
milhdes de sacas beneficiadas por ano.

A cafeicultura irrigada ocupa 8% da &rea plantada, colocando o cafeeiro
entre as principais culturas irrigadas do Brasil. Por meio de levantamentos
preliminares da EMBRAPA (1999), avaliou-se um total de quase 200.000 ha
irrigados, concentrados principalmente no norte do Espirito Santo, Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba em Minas Gerais e oeste da Bahia

Regides climaticamente aptas para o cultivo de café vém sofrendo o
efeito de estiagens prolongadas nos periodos criticos de demanda de agua pela
planta, promovendo queda na produgdo de vérias lavouras, inclusive na regido
do sul de Minas (Alves, 1999). Apesar da maior concentragdo das é&reas
irrigadas, em regides onde existem restricbes hidricas importantes em periodos
extensos do ano, é grande também a implantagdo de projetos de irrigacdo em
areas tradicionais de cafeicultura, como regides do Sul e da Zona da Mata de
Minas Gerais e diversas regides do Estado de Sdo Paulo (Mantovani & Soares,
2003).

A irrigacdo do cafeeiro tem sido realizada preferencialmente com uso de
sistemas pressurizados por aspersdo ou localizados. Dentre os sistemas de
irrigacdo existentes, destacam-se a irrigagdo por aspersdo convencional,
autopropelidos, pivo-central e o gotgjamento (Mantovani & Soares, 2003).

Um método ndo € melhor que o outro em relacdo a fisiologia da planta,
segundo Faria & Rezende (1997), porém eles diferem na sua adaptabilidade em
relacdo as condigles locais de solo, topografia, clima, cultura, qualidade de



&gua, fatores econdmicos e determinadas influéncias externas e agrondmicas.
Cada sistema apresenta suas vantagens e desvantagens, porém Santinato et al.
(1997) citam como o mais indicado para a cafeicultura irrigada, o sistema de
gotejamento.

A irrigacdo localizada, do tipo gotejamento, apresenta as vantagens de
gastar menos &gua, ter baixo custo operaciona e ser usada para aplicar adubos e
defensivos na &gua de irrigacdo, tendo a desvantagem da necessidade de maior
investimento inicial e ser de uso exclusivo da cultura (Matiello et a., 20024).

Independentemente do sistema de irrigacdo utilizado, a literatura €
unanime ao enfatizar a importancia de se controlar adequadamente a aplicagéo,
otimizando o custo de &gua e energia e de outros fatores envolvidos na condugéo
de uma culturairrigada (Moreira, 1992; Marouelli et a., 1996; Faria & Rezende,
1997; Bernardo, 1998; Matiello et al., 20023).

2.3 Controle dairrigacdo em lavouras cafeeiras
Para se quantificar a &gua necesséria, pode-se fazer uso de pelo menos

cinco métodos. 0 pedoldgico, pelo teor da &gua do solo; o processo fisico,
medindo a tensdo de &gua no solo pelo tensiémetro; o fisioldgico, baseado na
reacdo da planta ao déficit hidrico; o irrigacional, baseando no tanque Classe A e
o modelo climatolégico, pelo clculo do balango hidrico, (Matiello et a.,
2002a). Embora existam varios métodos de controle de irrigagdo em diferentes
niveis de precisito e complexidade de operagdo, os mais difundidos aos
produtores sdo, o tanque Classe A e o tensidmetro (Faria& Rezende, 1997).

De uma maneira geral, porém, com o aumento do uso da irrigacdo nas
diferentes culturas, novos méodos vém sendo pesquisados e ja utilizados por
produtores. Com maor nivel de detadhamento, usando-se estacOes
meteorolégicas autométicas completas, ou mesmo termémetros de maxima e

minima e pluvidmetro, pode-se construir tabelas préprias, diariamente, com uso,



inclusive, de programas de computador (Matiello et a., 2002a). Outros métodos,
tais como medidas de potencia de &gua na folha (Crisosto et a., 1992),
resisténcia estomatica, transpiragdo (Ferreira et a., 1995) e o uso da termometria
a0 infravermelho na deteccdo do estresse hidrico (Costa & Steinmetz, 1995)
também tém sido estudados como indicativos do estresse por agua na planta e,
conseqiientemente, como métodos alternativos para o controle dairrigacéo.

De todos os méodos disponiveis para controle da irrigacdo, o
tensiOmetro tem sido um dos mais comercializados (Silva et a,, 1998). Alguns
autores sugeriram que esse instrumento poderia ser utilizado tanto para
determinar o0 momento de irrigagdo como para cacular a quantidade de &gua a
ser aplicada. Em tensdes superiores a 80 kPa (limite a partir do qual o
tensidbmetro ndo é recomendado) outras formas de controle sdo indicadas, entre
elas a utilizac8o de blocos porosos calibrados para cada condi¢do especifica de
solo (Gomide, 1998).

Ja existem na literatura recomendacOes de vaores de tensdo para irrigar
as mais diversas culturas, porém para o cafeeiro poucas referéncias sfo feitas a
esse respeito ou esses valores, na maoria das vezes, basesiam-se nagueles
obtidos para érvores frutiferas e outros arbustos. No Brasil, poucos estudos tém
abordado essa questdo. Faria & Siqueira, (1988) determinando as exigéncias
hidricas do cafeeiro e culturas intercalares em Londrina/PR (manutencdo da
umidade acima de 50% da &gua disponivel e manutengdo da umidade do solo
acima de 30% da agua disponivel + testemunha sem irrigagdo) observaram para
0s anos agricolas 1982/1983 e 1985/1986 as diferentes variagbes da tensdo de
&gua no solo nas profundidades de 25 e 85cm. Esses autores relatam que 0s
valores de tensdo determinados indicaram a ocorréncia de curtos periodos de
déficit hidrico, mais evidenciados na camada de 25cm, enquanto nas camadas
mais profundas (85cm), os valores de tensdo determinados (variagcdo média de

10 a 40 kPa) foram considerados baixos, (com excegdo do ano 1985/1986



considerado seco), o0 que indicou boa disponibilidade hidrica para o sistema
radicular em todos os tratamentos.

Para a fase iniciad de formacdo do cafeeiro em casa de vegetacdo (cerca de
50 semanas), Gervédsio & Lima (1998) observou 0 seguinte comportamento do
potencia matricial da &gua no solo em funcdo das |aminas de &gua aplicadas
(40, 60, 80, 100, 120 e 140% da evaporagao do tanque classe A - ECA): a partir
de 18 semanas, os tratamentos de 40, 60 e 80% ECA, j& apresentavam valores de
potencial matricial equivalentes ao ponto de murcha permanente (-1500 kPa).
Para as |aminas de 120 e 140% ECA, os valores de potencial matricia oscilaram
entre —20 a —30 kPa (52% da umidade disponivel no solo) e —10 a —20 kPa
(76% da umidade disponivel no solo), respectivamente. Os primeiros sintomas
de murcha indicativos de deficiéncia hidrica foram verificados quando o
potencial matricial encontrava-se na faixa de —260kPa.

O balango hidrico € um método que ja foi bastante utilizado para a
cafeicultura irrigada (Camargo, 1987). Porém a eficiéncia de cada um desses
métodos e equipamentos deve ser estudada de forma a fornecer ao cafeicultor
irrigante resultados que proporcionem um maior desenvolvimento e,
consequentemente, aumento de produtividade da lavoura cafeeira em regides

especificas.

2.4 Densidade de plantio

Existe uma tendéncia gera de maior adensamento nas lavouras cafeeiras
em nivel mundial, visando & obtencdo de maiores produtividades por éarea,
(Matiello et al., 2002a). De acordo com Rena et al. (1998), os impactos
econdmicos sd0 considerdveis, principadmente em peguenas propriedades, e
regides onde a mecanizagdo € dificil ou aé mesmo impossivel. Segundo

Bartholo et al. (1998), os fatores mais importantes que devem ser levados em



consideracéo, para a implantacdo da cultura do cafeeiro, é o nimero de plantas
por érea bem como a disposi¢ao dessas plantas dentro da &rea.

A opcdo por determinado espacamento traz reflexos diretos por um
longo periodo, sgja ha execucdo e nos custos dos tratos culturais dispensados a
lavoura, seja na sua produtividade e longevidade. Para se obter a maior
facilidade na aplicacdo de tratos culturais e otimizagdo da irrigacdo, é necessirio
gue se proceda a um adequado arranjo das plantas no campo por ocasido do
plantio. A distribuicdo de um adequado nimero de plantas por area e a sua
correta disposicdo no terreno permite obter um indice 6timo de area foliar, o que
certamente vai resultar num nivel méximo de produtividade (Guimardes et al.,
2002).

Pela indicagdo de espacamento para o plantio de cafezais, baseada nos
trabalhos de pesquisa, orienta-se 0 uso de adensamento na linha para lavouras do
tipo renque mecanizado ou adensadas, visando a maior populacéo de plantas por
area (Garciaet a., 2003).

No Brasil, a populagdo de plantas gira em torno de 2.500 a 20.000
plantas/ ha segundo Matiello et a., (2002a), para cultivares de Coffea arabica. O
sucesso de uma lavoura cafeeira adensada esta aliado a0 uso de variedades
adaptadas a essas condi¢des, tanto em relacdo ao porte, arquitetura, resisténcia a
doengas e pragas, resisténcia a condigdes adversas do ambiente, especialmente
no que se refere a déficits hidricos prolongados, eficiéncia na absor¢do e
acumulo de nutrientes e tolerancia a geadas, Matiello et a., (20023). Segundo
Carvalho & Fazuoli (1993) esses sdo aspectos que devem ser estudados de forma
detalhada em plantios de cafeeiro adensado.

2.5 Crescimento do cafeeiroirrigado

Nos dUltimos anos Vé&ios, estudos e observagfes acerca do

desenvolvimento do cafeeiro irrigagdo vém sendo realizados. Porém, os
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resultados verificados dependentes das condi¢cfes de mangjo da lavoura ainda
S50 contrastantes.

Faria & Siqueira (1988) estudaram o efeito do controle da irrigagdo por
meio da manutencdo da umidade acima de 50 e 30% da &gua disponivel no solo
(AD) durante sete anos em lavoura cafeeira com culturas intercalares como
feljdo e arroz e observaram que, em relagdo a0 crescimento vegetativo do
cafeeiro, o uso dairrigacdo foi benéfico apenas nos primeiros dezoito meses, ndo
havendo diferenca significativa entre os tratamentos de irrigacdo. Em razdo,
talvez, da estabilizagdo do crescimento do cafeeiro por causa das caracteristicas
genotipicas da cultivar.

Comparando tratamentos irrigados e nédo-irrigados aplicados a lavoura
de café da cultivar Catuai, Matiello & Dantas (1987) constataram acréscimo de
41% no didmetro de copa e 39% na atura de plantas dos cafeeiros irrigados
quando comparados com os ndo-irrigados. Ja, Gervaso & Lima (1998),
observaram efeito linear positivo de resposta, para as caracteristicas de n® de
ramos plagiotrépicos, atura de plantas, comprimento de raizes e diametro de
caule, em funcdo do aumento das I&minas de irrigacéo aplicadas. Esses mesmos
autores encontraram maior crescimento para maior quantidade de &gua aplicada
(140% ECA). Karasawa et al. (2001), trabalhando com variagdes de 0% a 120%
e Faria et a. (2001), com valores variando de 0% a 100% de ECA, encontraram
efeito semelhante, ou sga, quanto maior a lamina aplicada maiores eram as
respostas para as caracteristicas avaliadas.

Resultados semelhantes aos encontrados pelos autores acima citados
foram encontrados por Vilella (2001). Utilizando irrigagdo por gotejamento, e
testando cinco diferentes 1aminas de irrigacdo, (100%, 80%, 60% e 40% de
ECA) encontrou resultados, segundo os quais, a irrigacdo proporcionou um
maior crescimento e produtividade dos cafeeiros na lamina de irrigacdo 100% da

ECA, na &ea efetivamente molhada.
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Martins et a. (2003), em um experimento localizado em Lavras,
utilizando um sistema de pivé central, com seis tratamentos de l&minas de
irrigagéo (0O, 60, 80, 100, 120 e 140%) da evaporacdo do tanque classe A (ECA),
obtiveram em 4 anos de avaliaco dos dados de crescimento, efeito significativo
apenas para a variavel nimero de nés do ramo plagiotrépico.Ja, Teodoro et al.
(2003), buscando avaiar os efeitos da irrigacdo no desenvolvimento do cafeeiro,
usou 8 laminas de irrigagdo, correspondendo a 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 e
210%, baseadas nas porcentagens de evaporacdo acumulada do tanque classe A
e avaliaram, aos 24 meses gpos plantio, 0 desenvolvimento vegetativo. Pelos
resultados, verificou-se que as laminas de irrigagdo 152,66; 139,72; 147,6;
141,5; 172,17% da ECA apresentaram maiores médias para altura de planta,
didmetro de caule e copa, nimero de internédios de ramos ortotropicos e
comprimento de ramos plagiotropicos, respectivamente.

Mesmo em condigbes adequadas de disponibilidade de agua na maior
parte do ciclo produtivo do cafeeiro, a irrigacdo complementar pode beneficiar o
crescimento dessa cultura (Matiello et al., 2002b), inclusive em regifes aptas a
cafeicultura, como € o caso do sul de Minas Gerais.

Ha um consenso, entre os autores de que cafeeiros irrigados se
desenvolvem melhor e produzem mais, em comparagdo com 0S néo-irrigados.

Entretanto, esses estudos ndo informam de maneira clara qual o melhor nivel de

irrigagéo.

2.6 Uso dairrigacdo versus densidade de plantio

Estudos associando a utilizaco da irrigacdo em diferentes sistemas de
plantio sdo raros no estrangeiro, € no Brasil, sO recentemente estdo sendo
divulgados os primeiros resultados.

Segundo Kumar (1979), o adensamento ndo afeta o balango hidrico

negativamente gracas principamente, a trés fatores: o sistema radicular dos
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plantios adensados tende a ser mais profundo, permitindo o melhor
aproveitamento da agua em maiores profundidades, 0 sombreamento mutuo faz
com que as temperaturas foliares e as do solo sggam menores, 0 que resulta em
menores taxas de transpiracéo e evaporacdo; ha menor densidade de plantas
invasoras, decorrente da baixa luminosidade, o que contribui para maior
economia de &gua.

Estudando o comportamento do cafeeiro em diferentes densidades de
plantio, Fisher & Browining (1978) concluiram que ndo houve evidéncias de que
0 estresse hidrico foi maior em maiores densidades de plantas. Isso
provavelmente, ocorreu porgque o0 uso de agua pela cultura (por unidade de &rea
de s0lo) ndo aumentou significativamente com o aumento da densidade de
plantas em razéo de um efeito de protegdo mitua benéfica que manteve o status
de &gua da planta. J4 Sekai et a., (2001), em estudo preliminar, avaliando a
producéo e crescimento de cafeeiros da cultivar Obata enxertado em Apoatd em
5 espacamentos, com e sem irrigacdo localizada, verificaram competicdo entre
plantas adensadas. As parcelas com menor espagamento mostram a tendéncia de
diminuicdo do didmetro do caule, em relagdo aos maiores espacamentos.

Melo et a. (2003), em um experimento de diferentes cultivares de
cafeeiro irrigado por gotgamento e em diferentes espacamentos na linha de
plantio (20, 40, 60, 80 e 100cm), avaliaram aos 27 meses apbs plantio,
caracteristicas de altura de planta, nimero de internédios do ramo ortotrépico e
didmetros de caule e de copa, e concluiram que, independentemente da cultivar,
o maior didmetro de caule foi obtido no espacamento de 94 cm entre plantas; o
aumento do espacamento entre plantas na linha diminuiu o didmetro de copa e a
altura dos cafeeiros.

Com relacdo a disténcia entre plantas na linha, pelos trabahos, verifica
se melhor desempenho para 0,5m, em que houve melhor produtividade, variando

a resposta de acordo com a regido e a variedade. Distancias reduzidas entre
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plantas resultam em menor producdo por planta e, em consequiéncia, menor
stress no pés-colheita (Matiello et a., 2002b). Em virtude do auto sombreamento
da lavoura, a producdo é menor por planta e, em conseqiiéncia, 0 stress pos-
colheita é menor.

A associagdo do uso dairrigagdo e adensamento em cafeicultura merece
estudos mais detalhados para as diferentes regibes, uma vez que ambas as
técnicas objetivam um aumento de desenvolvimento e, conseqlientemente,
aumento de produtividade, sem contudo deixar de manter os demais fatores

envolvidos na producdo em niveis controlaveis.
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da &rea experimental

O experimento foi instalado e conduzido em uma area localizada no
campo experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federa
de LavrasMG. A &rea esta situada a uma altitude de 910m, latitude sul de 21°
14’ 00", longitude oeste de 45° 00’ 00"’. A regido apresenta clima tipo C,a, de
acordo com a classificagdo de Koppen (1970) citado por Scalco (2000),
caracterizado por duas estacfes definidas: uma seca, de abril a setembro e outra
chuvosa, de outubro a margo. A temperatura anual média € de 19.4°C, a
precipitagdo é de 1529,7mm e a umidade relativa é de 76,2% (BRASIL, 1992).

O solo da area experimental foi classificado como latossolo vermelho-
escuro, analisado quanto as caracteristicas fisicas e quimicas de acordo com os

resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

TABELA 1. Resultados da andlise fisica do solo da area experimentd,
classificado como um latossolo vermelho escuro (LE). UFLA,
LavrasMG, 2004. )

Camada Analise textural DS MAC MIC
Areia Silte Argila
(cm) (%) glem’ (%)
0-20 27,0 20,0 53,0 1,2 7.5 447
20-40 23,0 9,0 68,0 11 17,5 39,1
40-60 23,0 9,0 68,0 0,9 31,3 33,6

DS = densidade do solo, MAC = macroporosidade, MIC = microporosidade.

15



TABELA 2. Resultados da andlise quimica do solo da area experimentd,
classficado como um latossolo vermelho escuro (LE). UFLA,
LavrasMG, 2004."

Camada (cm)
Caracteristicas 0-20 20-40 40-60
pH em &gua (1:2,5) 5,8 AcM 5,2 AcM 4,9 AcM
P (mg/dm?) 410A 33,0A 50B
K (mg/dm®) 62,0 M 42,0B 33,0B
Ca (cmolc/dm®) 49 A 23M 15B
Mg (cmolc/dm?) 21A 11A 0,7 M
Al (cmolc/dm?®) 00B 0,3M 0,6 M
H+Al (cmolc/dm?) 40M 6,3A 6,3A
S-aulfato (mg/dm®) 97,3A 161,8 A 2010A
Boro (mg/dm?) 0,4 M 0,4 M 0,3M
Zinco (mg/dm®) 1,3A 0,7 M 03B
Cobre (mg/dm®) 27A 20A 22A
Mn (mg/dm®) 22M 15M 1,0B
Ferro (mg/dm?) 36,9 A 353A 20,8 A
S. B. (cmolc/dm®) 72A 35M 23M
t (cmolc/dm?) 72A 38M 29M
T (cmolc/dn) 112A 9,8M 8,6 M
m (%) 0,0B 79B 20,8 M
V (%) 64,2 M 3558 26,6 B
M. O. (dag/kg) 35A 27M 22M

W Andlises realizadas nos laboratério do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA.
AcE = acidez elevada, AcM = acidez média, AcF = acidez fraca, A = dlto teor, M =
meédio teor, B = baixo teor (Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais,
1999). S=somadebases, t = C. T. C. efetiva, T = C.T.C. apH 7,0, m = saturacdo por
aluminio, V = saturagdo por bases, M.O. = matéria organica (Tomé Jr., 1997)

Nas figuras 1 e 2 tém-se as curvas de retencdo de agua do solo para as
camadas de 0-20cm e 20-40cm de profundidade, respectivamente. E
representam a quantidade de &gua que o referido solo pode armazenar,
observando que quanto mais baixo o potencia matricial, maior é a quantidade de

&gua retida neste solo.
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FIGURA 1. Curva de retencdo de agua no solo da area experimenta,
classificado como um latossolo vermelho escuro (LE), na camada
de 0-20 cm, redizada no laboratério de Fisica do Solo do setor de
Hidréulicado DEG. UFLA, LavrasMG, 2004.
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FIGURA 2

Curva de retencdo de &gua no solo da &ea experimentd,
classificado como um latossolo vermelho escuro (LE), na camada
de 20-40cm, realizada no laboratério de Fisica do Solo do setor de
Hidraulicado DEG. UFLA, LavrasMG, 2004.
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3.2 Instalacdo, conducdo etratos culturais

ApGs preparo adequado do solo (Guimarées et a., 2002), o plantio da
lavoura foi realizado em janeiro de 2001 e foram utilizadas mudas sadias de
cafeeiro, da cultivar “Rubi” - MG-1192. A lavoura foi mantida livre de plantas
daninhas pela associacdo de métodos de manejo durante as diferentes fases da
cultura de espécies infestantes. A calagem e adubagdes foram realizadas de
acordo com ainterpretagdo da andlise de solo e baseada nas recomendagdes para
uso de corretivos e fertilizantes en Minas Gerais — 5 aproximagdo (CFSEMG).
Os micronutrientes foram fornecidos via adubacdo foliar de acordo com
Malavolta (1981) e Malavolta e Moreira (1997). Os dados climéaticos e de
precipitacBo foram monitorados diariamente por meio de uma estacdo
automética localizada na &rea do experimento; os dados desse monitoramento

estéo representados nas figuras 1A e 2A.

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Foram estudados diferentes critérios para determinagdo do momento das
irrigacbes em densidades de plantio para o cafeeiro desde a fase de formagéo de
lavoura. Os tratamentos foram designados como segue na Tabela 3.

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados com
guatro repeticdes, utilizando-se 0 esguema de parcela subdividida sendo a
parcela composta pelas densidades de plantio e a sub parcela pelas tensdes de
irrigagdo, perfazendo um total de 10 tratamentos. As varidveis que descrevem o
crescimento das plantas do cafeeiro foram analisadas de acordo com esquema
adaptado dos experimentos em parcelas subsubdivididas, considerando as
avaliagBes como subsubparcelas no tempo (Sted et al., 1997). Foram utilizados
0 modelo logistico (Pereira, 1987) para descrever o crescimento das plantas em

dtura de planta e didmetro de copa, e 0 modelo de regressdo linear para
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descrever o crescimento das plantas em niimero de ramos plagiotropicos. Esses
dois model os foram utilizados para explicar o crescimento em funcéo das épocas
de avaliagbes para cada combinacdo de densidade com tensdo de irrigagdo. Foi
utilizada a derivagdo do modelo logistico para descrever a taxa de crescimento

da atura e do didmetro de copa durante o periodo de avaliagéo.

TABELA 3: Tratamentos de diferentes tensdes de irrigagdo para determinar os
momentos de irrigagdo a 25 cm de profundidade, em duas
densidades de plantio. UFLA, LavrasMG, 2004.

Densidade de
Momento deirrigacdo plantio
(plantas/ha)
TO= sem irrigacéo
T1=irrigac8o a 20kPa
T2=irrigacéo a 60kPa D1 =2.500
T3=irrigacéo a 100 kPa (4,0m x 1,0m)
T4=irrigag8o a 140 kPa
TO= sem irrigacéo
T1=irrigac8o a 20kPa
T2=irrigacéo a 60kPa D2=10.000
T3=irrigacéo a 100 kPa (2,0m x 0,5m)

T4=irrigag8o a 140 kPa

Foram utilizadas 10 plantas para cada tensdo de irrigacdo (subparcela),
deixando uma planta em cada extremidade como bordadura lateral, utilizando
assim, 8 plantas Uteis na subparcela. Nas bordas, superior e inferior de cada
parcela (densidade de plantio) foi utilizada uma linha de plantas como
bordadura, que receberam os mesmos tratamentos em cada subparcela. O total
de plantas na &rea experimental foi de 480 plantas.

Trés meses gpos 0 plantio, iniciaram-se avaliaghes trimestrais até 0s 990
dias ap6s o plantio das mudas. A variavel atura de planta foi avaliada em 11
épocas no periodo de 33 meses, a varidvel didmetro de copa foi avaliada em 10

épocas e variavel nimero de ramos plagiotrépicos em 9 épocas.
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3.4 Sstema deirrigacgéo

O gstema de irrigacdo constou de uma unidade central de controle
(sstema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de fertilizantes,
mandmetros e conexdes), linha principa de tubos PVC, PN80, linhas de
derivacdo de PVC, PN 40, linhas laterais com tubo flexivel de polietileno, PN
40, gotejadores (vazdo de 3,75 litros/hora) e registros. A irrigagdo de cada
subparcela foi controlada por registros instalados nas linhas de derivacdo que
conduziram a agua até as quatro linhas laterais das quatro repeticdes de cada
tratamento.

Nos tratamentos em que as tensdes aplicadas superaram aquelas
indicadas para 0 uso do tensiémetro (80kPa) foram utilizados os blocos porosos,
previamente calibrados para as condi¢Oes de solo especificas do experimento.
Os tensibmetros e os blocos porosos foram instalados as profundidades de 10, 25
e 40cm. A irrigagdo de cada subparcela ocorreu quando, pela leitura de tenséo
de &ua a profundidade de 25cm indicou a tensdo de irrigacéo relativa aquele
tratamento. As leituras para tensdes até 80kPa foram feitas através de um
tensimetro e acima desse valor por meio de um leitor digita de resisténcia
elétrica devidamente calibrado para as tensfes estudadas. Os tensiémetros e 0s
blocos porosos, para avaliacdo dos diferentes valores de tensdo foram instalados
na fileira de plantas cerca de 20cm afastados da base do caule nas cinco
subparcelas das duas parcelas, de uma das quatro repeticdes representativa da
area experimental. As laminas de irrigagdo foram calculadas considerando-se as
leituras obtidas nos tensidmetros e nos blocos porosos nas trés profundidades de
instalagdo, o momento de irrigacdo foi definido quando as leituras de tensdo
atingiam o valor estabelecido para cada tratamento de irrigagdo na profundidade
de 25 cm.

A umidade do solo foi indiretamente monitorada pelo uso de

tensidbmetros e blocos porosos. A descricdo, principios de funcionamento, forma
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de utilizaco dos tensdmetros sfo relatadas por Gomide (1998) e Silveira &
Stone (1994) e dos blocos porosos por Gomide (1998).

3.5 Caracteristicas avaliadas

- Altura de plantas. medida a cada trimestre durante todo o periodo de
avaliacOes. As medidas foram realizadas tomando-se a distancia da base do
caule (superficie do solo) até a extremidade apical do caule.

- Diametro de copa medido a cada trimestre durante todo o periodo de
avaliagles, as medidas foram redlizadas tomando-se a maior distancia de
uma extremidade a outra da copa do cafeeiro.

- Numero de ramos plagiotrépicos primérios. foram contados os ramos
plagiotropicos primérios por planta do ramo ortotrépico a cada trimestre

durante todo o periodo de avaliacéo.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

durante o periodo de avaliacéo.
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Nas Figuras 3 e 4 apresenta-se a distribuicdo tempora das diferentes

tensbes deirrig
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densidade de 2.500 pl/ha. UFLA, LavrasM G, 2004.

FIGURA 3: Disgtribuicdo das irrigagdes durante o periodo de janeiro de 2001 até
outubro de 2003 em todas as ten



Observa-se que as irrigagdes concentraram-se principalmente no periodo

de déficit hidrico, ou sgja, de falta de agua para a planta, que vai de abril a
outubro.
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FIGURA 4: Distribuicdo das irrigagBes durante o periodo de janeiro de 2001 até
outubro de 2003 em todas as tensdes para o inicio da irrigacdo na
densidade de 10.000 pl/ha. UFLA, Lavras/M G 2004.
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A medida que as tensBes de irrigagio aumentam, o nimero de irrigagdes
diminui, e a lamina de &gua (mm) aplicada por irrigagdo aumenta. 1sso ocorreu
porque quanto maior a tensdo maior € a lamina necessaria para elevar a umidade
do solo até a capacidade de campo (tensdo de 10 kPa).

Verificou-se também que na densidade de 2.500 pl/ha o nimero de
irrigagbes e a lamina de cada irrigacdo foram menores que na densidade de
10.000 pl/ha. 1sso se deve ao fato de que quando se aumenta a populacdo de
plantas em uma mesma &ea, a evapotranspiragdo também aumenta. Sendo
assim, o consumo de égua por érea na densidade de 10.000 pl/ha € maior que na
densidade de 2.500 pl/ha.

4.1 Crescimento

Os resultados de crescimento serdo aqui discutidos, levando-se em
consideracdo, principamente, o efeito das diferentes tensdes de agua do solo, o
gue determina a quantidade de &gua a ser aplicada nos tratamentos, em funcéo
das épocas de avaliagdo, obtendo-se assim curvas de crescimento do cafeeiro
desde o plantio até os 33 meses de idade, que corresponde aos 990 dias.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que houve efeito
significativo (p < 0,05) da tensdo de irrigagdo e das épocas de avaliagdo sobre a
atura de plantas e nUmero de ramos plagiotropicos por planta. A densidade de
plantio ndo afetou de forma significativa apenas o didmetro de copa. Ja a
interacdo entre densidade e tensdo de irrigagdo afetou significativamente apenas
a dtura de plantas. As interagcBes entre época x densidade e época x tensdo

influenciaram de forma significativa as trés caracteristicas avaliadas.
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TABELA 4. Andise de varidncia contendo os quadrados médios das
caracteristicas de Altura de plantas, Didmetro de copa e numero de

ramos plagiotropicos. UFLA, LavrassM G, 2004.

Fv GL  Alturade planta GL Diam.Copa GL N° Ramos
Densidade (DE) 1 4730.55** 1 1150,06™ 1 645,34*
Erro 1 6 263.86 6 333,83 6 64,11
Tensdo (T) 4 9898.82** 4 1717750 4 961,33**
DE" T 4 638.89* 4 363,02™ 4 24,19™
Erro 2 30 192.71 30 317,31 30 28,69
Epoca (EP) 10 60191.14** 9 65812,80** 8 20454,18**
Repeticilo” EP 30 26.49** 27 59,10™ 24 13,99**
EP” DE 10 727.83** 9 179,22** 8 74,90%*
EP T 40 156.64** 36 175,94** 32 28,95**
EP"DE" T 40 29.35%* 36 93,00* 32 6,74™
Erro 3 264 5.76 237 54,45 210 5,97

CV 1 (%) 17,79 15,95 17,71

CV 2 (%) 15,21 15,55 11,85

CV 3 (%) 2,63 6,44 5,41

ns, * e **: ndo-significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente,
pelosteste de F.

Para as varidveis atura de planta e didmetro de copa foram analisadas e
discutidas suas interagdes triplas por apresentarem significancia pelo teste de F.
Para a variavel nimero de ramos plagiotropicos, a interacdo tripla ndo
apresentou significancia, assim, procedeu-se a andlise e interpretacéo das duas

interagtes duplas.

a) Altura
Pelos resultados encontrados na Tabela 1A do anexo, observou-se que,
para todos os niveis de espacamento em conjunto com os niveis de tensdo, o
efeito de épocas foi significativo (p<0,05). Em virtude desse fato, modelou-se 0
efeito de época para cada configurac@o (densidade; tensdo de irrigacéo).
Os resultados sdo apresentados nos graficos da Figura 5, sendo a Figura

5a correspondente as tensdes na densidade de 2.500 pls’ha e a Figura 5b as
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tensdes na densidade de 10.000 pls’/ha. Para todos os valores de tensdo de
irrigacdo estudados, em ambas as densidades, ficou evidenciado que o
comportamento assintético da atura de plantas em fungdo das épocas de
avaliacdo foi bem representado pelo modelo logistico.

Por meio dos modelos obtidos (Figuras 5a e 5b), pode-se observar que
as tensbes de &gua, quando condicionadas as duas densidades, mostraram
diferenca no crescimento em altura.

Para a densidade de 2.500 pls/ha (Figura 5a), observou-se que as plantas
da tensdo de 20 kPa tenderam a apresentar maior altura que as da tensdo de 100
kPa. Provavelmente porque nesse vaor de tensdo, a quantidade de &gua aplicada
foi maior (Tabela 2A), e as irrigagBes, mais freglentes, como evidenciado nas
figuras 3 e 4. Esse resultado se assemelhou aos obtidos por Karasawa et d
(2001), em cafeeiros Topazio MG-1190 nos quais se verificou que a maior atura
ocorreu com a aplicacd de uma maior lamina de irrigagdo. As plantas da
testemunha (sem irrigagdo) apresentaram menor dtura que os demais
tratamentos irrigados, evidenciando assm que a restricdo na disponibilidade de
&gua no solo pode afetar negativamente os processos metabdlicos relativos ao
crescimento de plantas.

Observou-se que a diferenca de crescimento em atura foi pequena entre
os tratamentos irrigados (Figuras 5a e b). De acordo com os dados observados de
altura de plantas (Tabela 3A), diferenca foi de no maximo 7 cm entre as
tensdes de 20 e 140 kPa aos 990 dias. Entretanto, quanto aos tratamentos
irrigados com a testemunha, nota-se que a diferenca foi bem maior, das quais, a
maior foi de 17,2 cm (Tabela 3A) entre atensdo de 20 kPa e a testemunha.

Resultados semelhantes foram encontrados também por Karasawa
(2001), que verificou que as plantas irrigadas apresentaram crescimento superior

as ndo irrigadas.
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FIGURA 5: Evolugdo da altura de plantas do cafeeiro para cada tensdo de
irrigacéo em funcgdo das épocas de avaliacdo em duas densidades.

UFLA, LavrasMG, 2004.
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Observou-se também que na densidade de 2.500 plgha houve uma
tendéncia de diminuir a diferenca do crescimento entre os tratamentos irrigados
e o ndo irrigado (Figura 5a). Aos 630 dias a diferenca de altura entre as plantas
do tratamento sem irrigag@o e as da tensdo de 20 kPa era de 32 cm; na Ultima
avaliagdo, aos 990 dias foi verificada uma diferenca de 23,9 cm (Tabela 3A).
Essa diferenca pode diminuir ainda mais, pois as plantas irrigadas mostram uma
maior tendéncia de estabilizacdo do crescimento que as n&o irrigadas.

Para a densidade de 10.000 pls’ha (Figura 5b), foi observado que as
plantas irrigadas na tensdo de 140 KPa apresentaram 0 menor crescimento
dentre os tratamentos irrigados. A diferenca na atura de plantas entre as tensdes
de 60 e 140 kPafoi de 16,1 cm (Tabela 4A) na época de 990 dias.

Também para essa densidade, as plantas ndo irrigadas apresentaram
menor altura que as irrigadas aos 990 dias. A diferenca da altura de plantas nessa
época foi de 43,7 cm quando se compararam as plantas ndo irrigadas com
aquelas irrigadas na tensdo de 60 kPa (Tabela 4A) que foi a tensdo que
proporcionou maior atura das plantas nessa densidade.

Alves (1999), Faria & Siqueira (1988) e Matiello & Dantas (1987),
também constataram, entre outras varidveis, que os valores médios de altura de
planta foram bastante superiores nos cafeeiros irrigados comparados aos néo
irrigados.

Na densidade de 2.500 pls/ha, a altura de plantas foi caracterizada por
um aumento para os tratamentos irrigados entre os 320 (140 kPa) e 350 dias (60
kPa) e para o ndo irrigado até os 420 dias, tendendo, a partir dessas épocas, a
uma reducdo na taxa de crescimento (Figura 6a). Para a densidade de 10.000

plgha, o comportamento foi semelhante.

28



0,25 Dens. 2.500

a
—+— S|
. 0,2 7 = 20kPa
S 60kPa
€ 0,15 - 100kPa
C) ¥ _«_ 140kPa
2 01 -
O 4
0,05 -
O T T T T T T T T T 1
90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990
Idade (dias)
0,25 7 Dens. 10.000
b
0,2 - on - —o— Sl
= P e N —= 20kPa
= ) 60kPa
€ 0,15 - 100kPa
\o/ —x— 140kPa
g 0,1
(@)
0,05
0 T T T T T T T T T T 1
90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990

Idade (dias)

FIGURA 6: Taxa de crescimento da altura de plantas em funcéo das diferentes
épocas de avaliagdo, para as diferentes tensdes de irrigacéo em
duas densidades de plantio. UFLA, LavrasM G, 2004.
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Ocorreu um aumento na taxa de crescimento entre 365 dias (100 kPa) e
415 dias (60 kPa) para tratamentos irrigados e até 485 dias para 0 ndo irrigado
(Figura 6b). O aumento e posterior reducdo na taxa de crescimento para atura de
plantas foi observado tanto para plantas irrigadas quanto para as ndo irrigadas,
embora com pequenas flutuagbes dentro de cada tratamento em funcdo das
épocas de avaliacao.

Comparando as mesmas tensdes nas duas densidades estudadas (gréficos
da Figura 7), observou-se que, para todas elas, as plantas da densidade de 10.000
plg/ha apresentaram maior altura que as da densidade de 2.500 plsha. Esse
resultado se assemelhou aos obtidos por Melo et al. (2003), que em um
experimento com 5 espacamentos na linha de plantio, verificaram que o aumento
do espacamento entre plantas na linha diminuiu a altura dos cafeeiros.

A dtura de planta foi significativamente maior, pelo teste de F (p<0,05),
na densidade de 10.000 pls’ha quando comparado a densidade de 2.500 pls/ha.

Verificou-se que a diferenca na atura de plantas € maior a medida que
essa dtura tende a atingir o seu vaor maximo. Nas épocas iniciais de
desenvolvimento do cafeeiro, essas diferencas eram menores porque as
densidades ainda ndo interferiam de forma significativa no crescimento das

plantas.
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FIGURA 7. Evolucdo da altura de plantas para as diferentes tensbes de
irrigacdo em plantio covensiona (2.500 pl/ha) e adensado
(10.000 pl/h@). Lavras, UFLA, 2004.
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b) Diametro de copa

Como para esse caso, a interagdo tripla também foi significativa,
fixaram-se os niveis dos fatores densidade e tensdo e procedeu-se a andise
estatistica avaliando o didmetro de copa em funcéo das épocas de avadiacdo. Os
resultados sdo dados inicialmente pela Tabela 5A do anexo.

Os modelos de crescimento obtidos para o diémetro de copa do cafeeiro
irrigado e ndo irrigado em plantio convenciona e adensado em fungéo de
diferentes épocas de avaiagdo s apresentados nas Figuras 8a e 8b. Os modelos
(Logistico) apresentados referem-se as configuracfes de tensdes nas duas
densidades de plantio para a caracteristica didmetro de copa. Por meio desses
modelos, pode-se observar que as tensdes de irrigagdo quando condicionadas as
duas densidades tenderam a apresentar diferencas no crescimento do didmetro de
copa.

Primeiramente na densidade 2.500 pls/ha observou-se, pelos modelos da
Figura 8a, que a tensdo de 20 kPa tendeu a apresentar maior didmetro de copa
gue os demais tratamentos irrigados. Em tratamentos irrigados com menores
valores de tensa,0 a lamina de &gua aplicada foi maior (Figuras 3 e 4) no periodo
avadiado, o que parece indicar que, nessas condigfes, ocorre um aumento no
didmetro de copa. Esses resultados coincidem com os obtidos por Vilela (2001)
em experimento com cafeeiro no qual foi observado que o tratamento da maior
l&mina de irrigacdo proporcionou maior crescimento de didmetro de copa, entre
outras caracteristicas avaliadas. Em menores valores de tensdo, a umidade do
solo é mantida de forma mais fregliente a valores proximos a capacidade de
campo, condicdo essa considerada ideal para um melhor desenvolvimento de

plantas em solos argil osos.
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FIGURA 8: Evolugdo do didmetro de copa do cafeeiro para cada tensdo de
irrigacéo em fungdo das épocas de avaliacdo em duas densidades.

UFLA, LavrasMG, 2004.

33



Dentre os tratamentos irrigados, as plantas submetidas a tensdo de 140
kPa apresentaram menores vaores de didmetro de copa. I1sso provavelmente
ocorreu porgue, nessa tensdo, as irrigaces foram mais espacadas e a quantidade
de &gua aplicada ao fina foi menor. De acordo com os dados observados
(Tabela 7A), as plantas na tensdo de 20 kPa apresentaram o didmetro de copa
18,6 cm maior que as plantas da tensdo de 140 kPa (990 dias).

A testemunha (sem irrigac&o) apresentou menor diémetro de copa que 0s
demais tratamentos (Figura 8a) confirmando as afirmagdes de Matiello & Dantas
(1987) e Alves (1999), de que a irrigagdo propicia um aumento do diédmetro de
copa nos cafeeiros. Essa diferenca foi de 35,8 cm menor quando comparado com
atensdo de 20 kPa (Tabela 6A).

As curvas obtidas para didmetro de copa nos tratamentos irrigados na
densidade de 10.000 pls/ha tenderam a se concentrar dentro de uma faixa de
crescimento mais proxima (Figura 8b), independentemente dos valores de tensdo
de irrigacdo. A diferenca maxima foi de 6,8 cm entre as plantas da tensdo de 20
kPa e as plantas da tensdo de 140 kPa (tabela 7A do anexo), e esse valor pode
ndo se expressar em uma diferenca significativa quando se considera a |amina
total aplicada de 1358,6mm na tenso de 20 kPa e 483,2 mm na tensdo de 140
kPa (tabela 2A). A diferenca no crescimento do didmetro de copa de plantas
irrigadas e ndo irrigadas foi cerca de 23,4 cm aos 990 dias em relagdo a tensdo
de 20 kPa. Verificou-se, pelas curvas mostradas na Figura 8a, que o diédmetro de
copa nas tensdes de 20 kPa e 60 kPa no plantio mais adensado foram
praticamente iguais. As plantas do tratamento sem irrigacdo apresentaram valor
de didmetro de copa, 30,2 cm menor do que o obtido na tensdo de 20 kPa
(Tabela 7A).

Assim, como para a dtura de plantas, o didmetro de copa foi
caracterizado por uma aumento na taxa de crescimento que atingiu valores
maximos para os tratamentos irrigados entre 280 ( 140 kPa) e 323 dias (60 kPa)



na densidade de 2.500 pls/ha (Figura 9a) e entre 308dias (100 kPa) e 325 dias
(140 kPa) na densidade de 10.000 plg/ha (Figura 9b). Para os tratamentos n&o
irrigados, esse comportamento foi evidenciado até os 350 dias em 2.500 pls/ha
(Figura 9a) e 419 dias em 10.000 pls/ha (Figura 9b).

Mediante os gréficos obtidos (Figura 9), observa-se que a partir das
épocas especificadas para todos os tratamentos de irrigagdo e nas duas
densidades ocorreu uma reducdo progressiva na taxa de crescimento do didmetro
de copa Como observado para a atura de plantas, a reducdo na taxa de
crescimento do didmetro de copa é maior nos tratamentos irrigados tanto no
plantio convencional quanto no adensado, a partir de aproximadamente 450 dias.

Pelo teste de F, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as duas
densidades para a caracteristica didmetro de copa. Mesmo assim os gréficos da
evolucdo do didmetro de copa para as duas densidades nas diferentes tensbes de
irrigacéo sdo apresentados na Figura 10. Pelos model os encontrados, verificou-
se que as plantas ndo irrigadas tenderam a apresentar um maior diémetro de copa
na densidade de 2.500 pls/ha (Figura 10a).
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FIGURA 9: Taxa de crescimento do didmetro de copa em funcéo das diferentes
épocas de avaiacdo, para as diferentes tensdes de irrigagdo em
duas densidades de plantio. UFLA, LavrasM G, 2004.
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FIGURA 10: Evolugdo do didmetro de copa para as diferentes tensdes de
irrigacdo em plantio convencional (2.500 pl/ha) e adensado
(10.000 pl/h@). Lavras, UFLA, 2004.
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b) NuUmero deramos plagiotr dpicos

Em funcéo da ndo-significancia observada na interacéo tripla procedeu-
se a andlise estatistica das interagBes duplas fixando os nivels do fator tensdo, e
avaliando 0 nimero de ramos em funcéo da época. Os resultados sdo dados
inicidlmente pela Tabela 8A. Por esses resultados, verifica-se que para todos os
niveis de tensdo e de densidade o efeito de épocas foi significativo (p<0,05).
Assim se modelou o efeito de época para cada configuragdo tensdo e para cada
configuracdo de densidade.

Os resultados apresentados na Figura 11 referem-se aos modelos
encontrados para as configuracfes de tensdo para a caracteristica nimero de
ramos plagiotropicos em funcdo das épocas de avaliagdo. Ao contr&rio do que
foi observado para atura e para o didmetro de copa em relagdo aos modelos
gustados (logistico), 0 nimero de ramos plagiotrépicos foi gustado a um
modelo linear. Até o periodo considerado, o aumento no nimero de ramos foi
crescente, enquanto a atura e o didmetro de copa tendem a uma estabilizag&o.
Pode-se estimar que para cada 100 dias correspondeu um incremento médio de 8
ramos para a testemunha (sem irrigacdo), e 9 ramos para 0s tratamentos
irrigados, independentemente do valor de tensdo de irrigagéo utilizado.

Observou-se pelos modelos apresentados na Figura 11 que os
tratamentos irrigados praticamente apresentaram 0 mMesmMo comportamento
quanto a0 nimero de ramos. Porém, em todas as épocas avaliadas, 0 nimero de
ramos das plantas irrigadas foi superior ao das plantas néo irrigadas.

Apesar de ndo observarem significancia para 0 nimero de ramos, Alves
(1999) e Vildla (2001) observaram uma tendéncia no aumento desses ramos a
medida que se aumentou a lamina de &gua aplicada através da irrigacéo.
Karasawa (2001) obteve resultados semelhantes aos apresentados pelos dois
autores acima citados, verificando que em 770 dias de tratamento, houve um

acréscimo significativo no nimero de ramos por planta.
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Com o aumento do nimero de ramos plagiotropicos, haverd como
conseqiiéncia, maior ramificagdo da planta, assm como 0 maior nimero de

gemeas, podendo influenciar diretamente na producéo.
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n 50 A .
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© 30 — = 20kPa
Z 20 4 60 kPa
10 100 kPa
—x— 140 kPa
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Epocas (dias)
S y=-11.1042 + 0.07940x 100 y=-10.6972 + 0.09130x
R? = 94.2% R?=91.01%
20  y=-8.0625 + 0.08819x 140 y=-9.3632 + 0.08664x
R? = 88.96% R?=94.2%
60 y=-11.1034 + 0.09326x
R?=9157%

FIGURA 11: Representacdo gréfica e equagdes de regressdo para 0 nimero de
ramos plagiotropicos do cafeero em funcdo das épocas de
avaliagcdo em cada tensdo de irrigagdo. UFLA, LavrassMG, 2004.

Na da Figura 12, observa-se a evolucdo do nimero de ramos sob plantio
convencional (2.500 pls/ha) e plantio adensado (10.000 pls/ha). Verifica-se que
0 numero de ramos foi superior a partir de aproximadamente 400 dias na
densidade de 10.000 pls/ha em relagdo a densidade de 2.500 pls/ha. Estima-se
gue para cada 100 dias ocorreu um incremento de 7 ramos no plantio
convencional e de 8 ramos plagiotropicos/planta no sistema adensado. Na
densidade de 10.000pl/ha, a partir de épocas diferenciadas em fun¢do das

diferentes tensbes de irrigagdo, as plantas também apresentaram valores
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superiores de adtura de plantas (Figura 7). Nacif (1997) trabalhando com
espacamentos progressivos narua (1,50, 2,25 e 3,00m) e entre plantas (0,5, 1,00,
1,50m) observou que em plantios mais adensados ocorreu maior dtura de
plantas e que o numero de ramos plagiotropicos ndo foi afetado pelo
espacamento entre ruas e apresentou um comportamento linear negativo aos
33,3, meses de idade em relagcdo a0 espacamento entre plantas. Como esse
comportamento ndo persistiu, 0 autor concluiu que essa caracteristica ndo foi
afetada pelo espacamento. Concluiu ainda que a maior altura foi caracterizada
por um aongamento do entrend e ndo pela diferenciagdo de novos ramos
plagiotropicos. Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, as plantas
apresentaram um aumento tanto em altura quanto em ndmero de ramos, 0 que

indica que ocorreu crescimento e ndo apenas um alongamento.
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R? = 99.39% R? = 98,86%

FIGURA 11: Representacdo gréfica e equagdes de regressdo para o nimero de
ramos plagiotropicos do cafeero em funcdo das épocas de
avaliacdo nas duas densidades de plantio. UFLA, LavrasMG,
2004.

40



d) Consideracgbes gerais

Mediante de observacOes feitas durante o periodo das avaliacOes,
verificou-se que os tratamentos irrigados apresentaram maior nimero de
floradas que os tratamentos ndo irrigados, 0 que resultou em uma maior
desuniformidade de maturagéo dos frutos.

Se entre os tratamentos irrigados ndo houve diferencas significativas,
pode-se sugerir trabalhos em diferentes épocas para uma maior uniformidade de
florac&o e até mesmo recomendar uma tensdo para cada época do ano.

O consumo de &gua nas lavouras adensadas é maior que em densidades

normais a uma mesma tensdo de agua no solo.
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5 CONCLUSOES

O uso da irrigag8o, especiamente em intervalos mais freqiientes (tensdes de
20 e 60 kPa), proporcionaram crescimento mais acentuado em altura de plantas,
didmetro de copa e nimero de ramos plagiotropicog/planta, tanto no sistema
convenciona quanto no sistema adensado de plantio do cafeeiro, aé os 33
meses de idade.

O crescimento das plantas, independentemente do sistema de plantio ou das
tensdes de irrigacdo, seguiu 0 comportamento assintético (modelo logistico) para
as varidveis altura de plantas e didmetro de copa

A taxa de crescimento de dtura e didmetro de copa de plantas irrigadas foi
superior até os 300 e 400 dias apds plantio.

O numero de ramos plagiotropicos de plantas irrigadas e ndo irrigadas
apresentou um crescimento linear.

O plantio adensado (10.000 pls/ha) proporcionou maior atura de plantas e
nimero de ramos plagiotropicos por planta em relagdo ao plantio convenciona
(2.500 plg/ha).
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FIGURA 1A: Dados climatoldgicos da érea experimental, monitorados através

90

de uma estagdo meteorologica locdizada na prépria érea
experimental. UFLA, LavrasMG.
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Tabela 1A: Resumo da andlise de variancia do desdobramento de EPOCA
fixado os niveis de densidade e tensdo de agua para a atura
UFLA, LavraMG, 2004.

=Y GL oM
Epoca/l 10 3730.219666* *
Epoca/2 10 5706.637699* *
Epoca/3 10 5004.649451* *
Epoca /4 10 5542.672837**
Epoca/s 10 4811.341069**
Epoca /6 10 4611.586457**
Epoca/7 10 7866.656955* *
Epoca/s 10 9033.264201**
Epoca/9 10 8159.724985* *
Epoca/10 10 7196.173661**
Residuo 264 5.762539

**: a1% de probabilidade pelo teste de F.

Codificacao usada para o desdobramento: 1 (Dens.
1, tensdo 0), 2 (Dens. 1, tensdo 1), 3 (dens. 1, tenséao
2), 4 (dens. 1, tensao 3), 5 (dens. 1, tensdo 4), 6 (dens.
2, tensao 0), 7 (dens. 2, tenséao 1), 8 (dens. 2, tensdo
2), 9 (dens. 2, tensdo 3), 10 (dens. 2, tensao 4).

TABELA 2A: Vaores de tempo de irrigacéo (horas) e laminas de aplicacdo em
cada tratamento (mm) em 2001, 2002 e 2003. UFLA,

LavrassM G, 2004.
Densidade Ano 20 kPa 60 kPa 100 kPa 140kPa
pl/ha horas mm horas mm horas mm horas mm

2001 38,7 915 172 405 8,0 189 41 9,7
2002 104,4 2466 735 1736 87,7 2072 424 1001

2500 2003 83,7 1978 54,7 1292 438 1035 349 825
2269 5359 1453 3433 1395 3296 814 1924

2001 54,6 2581 133 629 4,1 192 41 193
10000 2002 120,0 566,8 86,7 409,7 650 3073 573 2709

2003 1129 5337 822 4095 731 3455 40,8 1930
287,5 13586 182,2 8821 1422 6720 102,3 4832
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TABELA 3A: Dados gustados e observados de atura de planta (cm) para a
densidade de 2.500 pl/ha, nas 5 tensdes de irrigagéo em funcéo
das épocas de avaliagdo. Lavras, UFLA, 2004.
Epocas Tensdes (KPa)
S 20 60 100 140
Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs
90 235 280 270 328 273 328 267 343 281 34,0
180 350 294 455 384 434 38,7 450 385 448 38,4
2710 460 394 623 564 583 516 61,7 534 60,0 52,5
360 564 61,7 775 818 719 747 768 788 738 77,8
450 66,3 738 911 976 842 870 902 945 86,2 91,7
540 756 74,8 103,0 1009 953 94,0 1019 100,7 97,1 98,8
630 844 80,2 1132 1123 1051 107,8 1119 1164 1065 106,2
720 92,7 90,6 1218 1216 113,7 1139 120,3 120,3 1145 1131
810 1004 1031 128,8 1299 1210 1219 1271 126,6 121,21 1199
900 107,6 106,0 134,1 1315 1271 1242 132,1 129,3 1262 1235
990 114,2 1151 137,7 1390 1319 132,7 1355 1364 1298 1323

TABELA 4A: Dados gustados e observados de atura de planta (cm) para a
densidade de 10.000 pl/ha, das 5 tensdes de irrigagdo em fungdo
das épocas de avaliagdo. Lavras, UFLA, 2004.
Epocas Tensdes (KPa)
S 20 60 100 140
Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs
90 196 252 239 331 241 328 258 51,7 231 318
180 31,1 275 440 378 435 373 441 81,3 408 357
2710 423 34,7 625 534 618 521 61,3 948 574 483
360 532 554 795 819 789 821 775 1037 728 753
450 638 694 949 955 948 984 925 1190 87,1 850
540 74,1 69,0 108,8 1059 109,5 1058 106,5 137,7 100,3 99,8
630 84,1 839 1211 1223 123,0 1222 1194 1428 112,3 1140
720 93,8 959 1319 1399 1354 1421 131,2 152,1 1232 130,7
810 103,1 1059 141,21 142,1 146,6 1481 1419 156,6 133,0 133,0
900 112,2 113,6 148,7 148,2 156,6 157,2 151,6 1453 1416 1417
990 121,0 117,7 154,8 1510 1654 161,4 160,1 153,7 149,1 1453
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Tabela 5A: Resumo da andlise de variancia do desdobramento de época fixado

o0s niveis de densidade e tensdo de &gua para o didmetro de copa.
UFLA, LavrasMG, 2004.

=Y GL oM
Epoca/l 9 5343.605767* *
Epoca/2 9 7430.803867**
Epoca/3 9 7330.177646**
Epoca /4 9 6251.866779* *
Epoca/s 9 5913.682152* *
Epoca /6 9 5174.578152**
Epoca/7 9 7428.650799* *
Epoca/s 9 7383.529996* *
Epoca/9 9 7898.608401* *
Epoca/10 9 6903.266122* *
Residuo 237 54.450714**

**: a1% de probabilidade pelo teste de F.

Codificagdo usada para o desdobramento: 1 (Dens. 1, tensdo 0), 2 (Dens. 1, tenséo 1), 3
(Dens. 1, tensdo 2), 4 (Dens. 1, tensdo 3), 5 (Dens. 1, tenséo 4), 6 (Dens. 2, tensdo 0), 7
(Dens. 2, tensdo 1), 8 (Dens. 2, tensdo 2), 9 (Dens. 2, tensdo 3), 10 (Dens. 2, tensfo 4).

TABELA 6A: Dados gjustados e observados de didmetro de copa (cm) para a

densidade de 2.500 pl/ha, das 5 tensdes de irrigacéo em funcéo
das épocas de avaliagdo. Lavras, UFLA, 2004.

Epocas

Tensdes (kPa)

Sl 20 60 100 140

Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs

180
270
360
450
540
630
720
810
900
990

271 233 468 42,7 411 380 431 409 433 39,2
486 469 742 702 679 640 714 681 719 66,8
675 730 980 1055 913 976 956 963 961 1014
839 93,1 1183 134,1 1114 119,7 1155 1291 1159 130,7
979 898 1349 1186 1281 1244 131,2 1230 131,2 126,3
109,3 111,0 148,0 151,2 1414 1435 1428 1479 1422 1457
118,2 119,6 1575 162,2 151,4 150,8 150,1 154,8 148,8 1482
124,7 121,5 1634 156,8 158,0 151,3 153,2 1430 150,9 138,8
128,6 118,3 1657 154,8 161,2 152,8 152,1 138,8 148,7 1375
130,1 1394 1645 1752 161,1 1709 146,8 160,0 1421 156,6
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TABELA 7A: Dados gjustados e observados de didmetro de copa (cm) para a
densidade de 10.000 pl/ha, das 5 tensdes de irrigagdo em funcéo
das épocas de avaliagdo. Lavras, UFLA, 2004.
Epocas Tensdes (KPa)
S 20 60 100 140
Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs Aju Obs
180 221 189 391 40,7 391 398 454 393 34,1 337
270 405 370 690 636 674 608 685 632 621 573
360 571 658 946 991 920 96,7 893 983 863 925
450 72,1 79,3 116,1 1186 112,7 1188 107,8 119,2 106,6 1084
540 85,3 78,8 1333 1250 129,7 1241 1239 1234 123,2 1193
630 96,8 94,9 1464 152,7 143,0 1474 137,8 144,2 1359 1409
720 106,6 106,8 155,2 1585 1524 1541 149,3 1445 1448 146,5
810 114,7 115,7 159,9 160,0 158,1 153,8 1585 1459 1499 1448
900 1211 1124 160,4 149,8 160,0 1516 1654 1469 151,1 1432
990 125,7 132,6 156,6 162,8 158,1 1655 169,9 190,7 1486 156,0

Tabela 8A: Resumo da andlise de varidncia do desdobramento de época dentro
de cada nivel de tensdo &gua para 0 numero de ramos
plagiotropicos, UFLA, LavrasM G, 2004.

v GL QM
Epoca/0 8 32524375
Epoca/20 KPa 8 4249,1875**
Epoca /60 kPa 8 4616,3680**
Epoca /100 kPa 8 4450,7222%*
Epoca /140 kPa 8 4001,2743**
Residuo 92 5,8437

**: a1% de probabilidade pelo teste de F.



