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RESUMO

COSTA, Edio Luiz da, D.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2005.
Fertirrigacao nitrogenada por gotejamento em cafezal e sua influéncia em
caracteristicas quimicas do solo. Orientador: Marcio Mota Ramos. Conselheiros:
Jalio César Lima Neves, Rogério Faria Vieira e Everardo Chartuni Mantovani.

Com o aumento das fronteiras cafeeiras e a necessidade de uma agricultura mais
eficiente, surge a necessidade de informagdes técnicas que melhorem a rentabilidade, a
qualidade final do produto e a conservacdo do ambiente. A irrigacdo é uma técnica que
vem em auxilio dos fatores mencionados acima. No entanto, o aumento da demanda por
recursos hidricos tem despertado nos usudrios a necessidade do uso racional da dgua, o que
se tem buscado com o uso de métodos de irrigacio mais eficientes, como a irrigacao
localizada. Aliado a maior eficiéncia na aplicacdo de dgua, a eficiéncia na utilizacdo de
fertilizantes tem sido buscada com o uso da fertirriga¢do, que se ajusta perfeitamente aos
métodos de irrigacao localizada, especialmente no sistema de gotejamento. A fertirrigacao
no sistema de gotejamento pode trazer alteragdes quimicas no solo ainda pouco elucidadas
pela pesquisa. O objetivo com este trabalho foi proporcionar informacdes quanto as
alteracOes advindas do uso de diferentes fontes e doses de Nitrogénio aplicadas por
fertirrigacdo e adubagao convencional nas caracteristicas do solo e do cafeeiro irrigado por
gotejamento. Os trabalhos foram conduzidos na Fazenda Laje, localizada em Teixeiras-
MG, entre agosto de 2003 e julho de 2004. A variedade estudada foi Catuai Vermelho,
plantada no espacamento de 2,5 x 0,8 m (5.000 plantas ha™), irrigadas por gotejamento. As

caracteristicas do solo avaliadas foram: CE, pH, A13+, N-NO;, N-NHs" e V. As
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caracteristicas analisadas da planta foram: altura da planta, didmetro do caule, percentagem
de frutos retidos na planta, nimero de entrends emitidos, produtividade e andlise de
nutrientes na folha. Foram conduzidos dois ensaios. No ensaio 1, na analise dos dados das
caracteristicas do solo, adotou-se o esquema de parcelas subdivididas em que as fontes de
N (uréia, sulfato de amodnio e nitrato de célcio) e as doses de N (200, 400 e 600 kg ha!
ano'l) constituiram os tratamentos da parcela, e as camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e
0,30-0,50 m) e as posi¢cdes amostradas (dentro e fora do bulbo imido), com restrigdes a
casualizagdo, constituiram os tratamentos das subparcelas. Na andlise das caracteristicas do
cafeeiro adotou-se o fatorial 3x3, sendo trés fontes e tré€s doses de N, citadas anteriormente.
No ensaio 2, na andlise dos dados das caracteristicas do solo, adotou-se o esquema de
parcelas subdivididas em que as fontes de N (uréia, sulfato de amdnio e nitrato de cdlcio) e
os modos de aplicagdo de N (fertirrigacdo e adubagdo convencional) constituiram os
tratamentos da parcela, e as camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,50 m) e as
posicdes amostradas (dentro e fora do bulbo dmido), com restricdes a casualizacdo,
constituiram os tratamentos das subparcelas. Na andlise das caracteristicas do cafeeiro
adotou-se o fatorial 3x2, sendo trés fontes de N e dois modos de aplicacdo de N, citadas
anteriormente. As doses de nitrogénio alteraram os valores de saturacdo de bases,
condutividade elétrica, pH e as formas de nitrogénio na regidao do bulbo imido. A fonte
sulfato de amonio foi responsavel pelo maior teor de N-mineral no solo, reduzindo o risco
de perdas por lixiviacdo. A nitrificacdo foi maior com a aplica¢do do sulfato de amoénio na
fertirrigacdo. Na fertirrigacio com a uréia, o teor de N-NH4* aumentou com a profundidade
do solo. A uréia ndo proporcionou acidificagcdo do solo. As caracteristicas da planta do
cafeeiro nao foram alteradas com as fontes, doses e o modo de aplicagdo do nitrogénio. As
fontes de nitrogénio alteraram as caracteristicas nutricionais do cafeeiro. A produtividade

do cafeeiro foi maior com a fertirrigagao.
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ABSTRACT

COSTA, Edio Luiz da, D.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2005. The nitrogen
drip fertirrigation in coffee plantation and its influence on the chemical
characteristics of the soil. Adviser: Marcio Mota Ramos. Committee members: Julio
César Lima Neves, Rogério Faria Vieira and Everardo Chartuni Mantovani.

With the increased coffee boundaries and the need for a more efficient agriculture,
there appears the requirement for technical information that would improve the
profitability, the final quality of the product, and the environmental preservation. The
irrigation is an useful technique for the improvement of these factors. However, the
increased demand for water resources has stimulating the users’ need for the rational water
use, which has been searched by the application of more efficient irrigation methods such
as the located irrigation. Together with the highest efficiency in water application, the
efficiency in the use of fertilizers has been searched by using the fertirrigation, that is
perfectly adjusted to the located irrigation methods, especially in the drip irrigation system.
When fertirrigation is used in association with the drip system, some poorly elucidated
chemical alterations might occur in the soil. This study was conducted to provide
information about the changes proceeding from the use of different nitrogen sources and
doses applied by fertirrigation and conventional fertilization upon the characteristics of the
soil and the drip-irrigated coffee shrub. The work was carried out with the Catuai
Vermelho cv., during the period from August 2003 to July 2004, in Laje farm located in
Teixeiras county-MG. This variety was planted at spacings of 2.5 x 0,8 m (5,000 plants ha’

" and the drip irrigation was used. The following characteristics of the soil were evaluated:
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CE, pH, AI’™*, N-NO; °, N-NH,4*, and V. The following characteristics of the plant were
analyzed: the plant height, stem diameter, percentage of coffee beans kept in the shrub,
number of the emitted internodes, and productivity and analysis of the leaf nutrients. Two
assays were accomplished. In assay 1, when analyzing the data of the soil characteristics,
the split-plot design was used where the N sources (urea, ammonium sulfate and calcium
nitrate) and N doses (200, 400 and 600 kg ha'year™") constituted the treatments of the plot,
whereas the layers (0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; and 0.30-0.50 m) and the sampled
positions (inside and outside the wet bulb), with restrictions to randomization, constituted
the treatments of the subplots. In analyzing the characteristics of the coffee shrub, the
factorial 3x3 was adopted, with three sources and three doses of N, previously mentioned.
In assay 2, when analyzing the data of the soil characteristics, the split-plot design was
used, where the N sources (urea, ammonium sulfate and calcium nitrate) and the N
application methods (fertirrigation and conventional fertilization) constituted the
treatments of the plot, whereas the layers (0-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30 and 0.30-0.50 m)
and the sampled positions (inside and outside of the wet bulb), with restrictions to
randomization, constituted the treatments of the subplots. In analyzing the characteristics
of the coffee shrub, the factorial 3 x 2 was adopted, as being three N sources and two N-
application methods, previously mentioned. The N doses changed the values of the base
saturation, electric conductivity, pH, and the nitrogen forms in the wet bulb region. The
source of the ammonium sulfate was responsible for the highest content of N-mineral in
the soil, thus reducing the risk of leaching losses. The nitrification was higher when the
ammonium sulfate was applied by fertirrigation. When urea was applied by fertirrigation,
the content of N-NH,4" was increased with soil depth. The urea provided no acidification to
the soil. The characteristics of the coffee shrub were not changed with the sources, doses
and the application method of nitrogen. The N sources changed the nutritional
characteristics of the coffee shrub. The productivity of the coffee shrub was higher with

fertirrigation.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas do Brasil onde ocupa papel
de destaque na economia do Pais. Sua produgdo é destinada ao mercado interno e externo,
sendo o segundo produto agricola de maior valor de exportacdo. De acordo com
informacdes da CONAB (2005), a 4rea plantada com café no Brasil é de 2.212.870 ha,
sendo que o estado de Minas Gerais colhe 43% da produgao brasileira.

Nos ultimos anos, houve uma expansdo da fronteira cafeeira, principalmente em
areas consideradas marginais. Nestas novas dreas, situadas em regidoes onde a deficiéncia
hidrica limita algum dos fatores de produ¢do, ou mesmo em regides onde o regime
pluviométrico € satisfatério, mas ocorrem veranicos, a irrigacdo € uma pratica essencial.
Esta viabiliza técnica e economicamente a exploracdo do cafeeiro e proporciona vantagens
e seguranga ao usudrio desta tecnologia, com melhoria da produtividade, da qualidade dos
graos e da bebida, e proporciona maior retorno financeiro. Segundo dados publicados por
EMBRAPA (1999), a cafeicultura irrigada cresceu nos ultimos anos, € ocupa cerca de
200.000 ha, correspondendo a 10% da area plantada com café no Brasil, e a 8,7% da area
irrigada no Pafs.

Um dos mais importantes desafios que a agricultura irrigada tem enfrentado € suprir
as culturas com quantidades 6timas de dgua e nutrientes.

A crescente demanda por recursos hidricos no meio agricola, ocasionada,
principalmente, pelo aumento de dreas irrigadas, tem despertado nos usudrios a
necessidade do uso racional da dgua, de modo a reduzir seu consumo, obter boa

produtividade e preservar o ambiente. Dessa forma, os sistemas de irrigacao localizada sio



os mais indicados para o cafeeiro, especialmente o gotejamento. Este sistema, quando bem
dimensionado e manejado, apresenta alta uniformidade de aplicacdo; permite aplicacio
localizada de agua, o que reduz perdas por evaporacdo; além de possibilitar aplicacdo de
fertilizantes, o que aumenta a eficiéncia de absorcdo de nutrientes pela planta, quando
comparado a cultivos ndo irrigados.

A aplicacdo de fertilizantes através de sistemas de irrigacdo localizada € uma
pratica bastante difundida. Os fertilizantes, na dgua de irrigacdo, sdo aplicados diretamente
no bulbo imido onde hd maior concentracdo e, possivelmente, maior atividade das raizes,
0 que certamente torna seu uso mais eficiente. Devido a alta freqiiéncia e ao volume do
bulbo tmido reduzido, os nutrientes adicionados a esse bulbo ficam muito concentrados,
proporcionando uma movimentacdo e transformacdes quimicas diferenciadas das que
ocorrem nos solos irrigados com os demais sistemas de irrigagao.

A técnica de aplicacdo de produtos quimicos via dgua de irrigagdo, chamada de
quimigacdo, tornou-se usual na agricultura moderna. A fertirrigacao ou fertigacao consiste
na aplicagdo ao solo de fertilizantes soluveis, utilizando-se da propria estrutura dos
sistemas de irrigacdo no fornecimento simultaneo de dgua e nutrientes as plantas.

No Brasil, de certa forma, a fertirrigacdo ainda é pouco praticada no meio agricola,
mas estd recebendo cada vez mais adeptos. No entanto, problemas com o sistema de
irrigacdo, lixiviagdo de nutrientes, desequilibrios quimicos e contamina¢do ambiental
podem estar ocorrendo, devido a escassez de informagdes a respeito dessa técnica.

Entre as espécies cultivadas, o cafeeiro é uma das mais exigentes em nitrogénio. De
acordo com as condicdes da lavoura e da expectativa de producdo, a recomendagdo de
nitrogénio para o Estado de Sdo Paulo pode variar de 150 a 450 kg de N ha™ ano™, para
uma producio de 50 a 60 sacas ha™', o que equivale a 1.000 kg.hal'1 ano™ de uréia (VAN
RAIJ et al. 1996). Para o estado de Minas Gerais a recomendacao chega a 400 kg de N ha™!
ano™', de acordo com (GUIMARAES et al, 1999).

O fornecimento de N a planta pode ser feito na forma nitrica (NO5’), amoniacal
(NH;") e amidica. Essas formas ao serem aplicadas no solo, podem modificar suas
propriedades quimicas e alterar o seu pH. Como a movimentacdo do N estd relacionada
com a forma em que ele se encontra, as mudancas quimicas provocadas pelo ion poderao
ocorrer em diversas camadas do solo.

A cultura do café, por ser perene, tem um sistema radicular profundo e exige altas
doses de N. Além disso, de acordo com informacdes obtidas, a fonte de N mais utilizada
pelos produtores é a uréia. Esta por ser uma molécula neutra, € facilmente transportada

pela dgua, movendo-se no perfil do solo até ser hidrolisada e transformada em NH,". Este é



absorvido diretamente pela planta, € retido pelo solo ou, entdo, sofre nitrificacdo. Neste
ultimo processo, ha liberagdao de fons de hidrogénio, que reduz o pH do solo. Portanto,
como a uréia movimenta-se facilmente no perfil do solo, a acidificacdo pode ocorrer na
camada abaixo de 20 cm da superficie do solo (camada subsuperficial), o que dificulta sua
correcdo. O efeito desta acidificacdo tem sido observado em culturas perenes, onde se
observa reducao do desenvolvimento e producao.

O conhecimento sobre a movimentagdo de nutrientes no solo é importante para um
manejo adequado da fertirrigacdo, com o objetivo de disponibilizar os nutrientes nas
camadas de solo onde hd maior concentracdo de raizes absorventes. Dessa forma se evita
poluir os mananciais fredticos ou artesianos e se preserva a qualidade do ambiente.

Poucas informacdes tém sido disponibilizadas, no caso de fertirrigagdo em sistemas
de gotejamento, quanto ao movimento e as transformacdes do nitrogénio no bulbo imido;
as alteracdes no pH do solo e suas implicacdes na fertilidade; a necessidade de correcio
desse pH e a forma de fazé-la. Por isso, tornam-se necessdrios estudos que possam

propiciar conhecimentos suficientes que permitam o dominio dessa técnica.



2. HIPOTESES

1. A fonte e a dose de N e a forma de aplicacdo do fertilizante alteram as caracteristicas

do solo e da planta.

2. A fertirrigagdo com N proporciona maior produtividade do cafeeiro.

3. A uréia aplicada pelo método de gotejamento em culturas perenes leva a uma

acidificag@o das camadas mais profundas alterando as caracteristicas do solo.



3. OBJETIVO

O objetivo com este trabalho foi proporcionar informagdes quanto as alteragdes
advindas do uso de diferentes fontes e doses de Nitrogénio aplicadas por fertirrigacdo e

adubacdo convencional nas caracteristicas do solo e do cafeeiro irrigado por gotejamento.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Movimento de ions no solo

Quando a dgua se movimenta no solo, ela arrasta os solutos pelo fluxo de massa,
denominado de movimento convectivo. Parte desses solutos poderd ser adsorvida em
outros locais, parte poderd ser absorvida pelas plantas, ou mesmo precipitar quando sua
concentracdo exceder sua solubilidade, como acontece na superficie do solo durante a
evaporacao. O movimento de solutos nio se da apenas por convec¢do, podendo, também,
se deslocar na fase liquida do solo, em resposta a gradientes de concentracio (difusio) e
pela dispersdo ocasionada pela natureza errdtica do escoamento devido a geometria
irregular da matriz do solo (HILLEL, 1980).

Ao mesmo tempo em que se movimentam no solo, os solutos podem interagir
entre si e com a matriz do solo por adsorcao e dessor¢do, reacdes quimicas, transformagdes
bioldgicas, solubilizacdo, precipitacdo entre outras. Essas interacdes sdo, muitas vezes,
influenciadas por uma série de fatores como acidez, temperatura, potencial de oxi-reducdo,
microorganismos do solo e composicdo e concentracdo da solucdo do solo (HILLEL,
1980).

No solo podera haver troca catidnica e troca anidnica. A troca catidnica consiste
da atragdo eletrostatica de um cétion por um sitio carregado negativamente, envolvendo a

troca de um cétion por outro no local de ligacdo. A troca anidnica consiste da atracdo



eletrostitica de um anion por um sitio carregado positivamente, envolvendo a troca de um
anion por outro no local de ligacdo. Essas trocas constituem-se de ligacdes fortes.

O nitrogénio se destaca por apresentar acentuado dinamismo na natureza (KIEHL,
1987). Segundo esse autor, esse dinamismo, traduzido pelas muitas transformagdes que
sofre e pelo seu elevado grau de mobilidade, pode ser atribuido aos seguintes fatores: a)
possibilidade de o N assumir diferentes nimeros de oxidacdo, que varia de —3, como no
radical NH,*, at€ +5, como no NO;". Isto permite muitas combina¢des com outros
elementos; b) existéncia de formas gasosas do elemento, como o N, (78% da atmosfera) e
outros como NHj3, N>,O, NO e NO,, que estdo em constante troca com a atmosfera, solo e
planta; c) elevada solubilidade das formas inorganicas do elemento, o que as torna
suscetiveis ao transporte vertical e horizontal no solo pela dgua; d) acdo de
microorganismos que aceleram as transformagdes do nitrogénio.

A quantidade de nitrogénio disponivel e a forma que ele se encontra no solo
sofrem variacdes ao longo do tempo. Por isso, é necessdrio conhecer os processos de

transformagdo do N a fim de melhorar a eficiéncia de seu manejo.
4.2 Processos de transformacao do N no solo

Os processos de transformacdo do N no solo s@o, de acordo com a forma em que
ele se encontra e do ambiente a que ele estd submetido, os seguintes (TISDALE et al.,

1993).

a) Mineralizacao

E a transformagdo do N organico em N inorganico (NH,;") por microorganismos.

b) Nitrificacao

O NH;" mineralizado das formas organicas ou adicionado ao solo através dos
fertilizantes, transforma-se em NO; mediante o processo microbiano denominado
nitrificacdo. Esse processo se d4 em duas fases. Na primeira, o NH4" é oxidado e
transformado em nitrito (NO;’), mediante a intervencdo das bactérias Nitrossomonas,

representada pela seguinte expressao:

2 NH4" + 30, ------ Nitrossomonas = 2NO, +2 H,O + 4H"



Na segunda fase, o NO; transforma-se em NO; com a intervencao das bactérias do

género nitrobacter, representada pela expressao:

2NO, + O, ----Nitrobacter = 2NOj3

Nota-se que nas duas fases faz-se necessaria a presenca do oxigénio (O,). Por essa
razdo, a nitrificacdo ocorre rapidamente em solos bem aerados e de forma mais lenta em
solos com teor de d4gua préximo da saturacgdo.

O NOsj™ produzido pelo processo de nitrificacdo ou aplicado ao solo através de

fertilizantes € muito mével e pode-se perder facilmente por lixiviacao.

¢) Desnitrificacao

Em locais inundados, o O, é excluido do solo e prevalecem condi¢des anaerdbicas.
Nessas condi¢des, alguns organismos como Pseudomonas, Bacillus e Paracoccus, obt€ém
0O, do NO; e NOs". Conseqiientemente, o N € liberado na forma de N, e N,O, que sdo
gases que se desprendem e vao para a atmosfera, causando assim perdas de N. O esquema

seguinte mostra as transformagdes pelas quais o N pode passar:

NOs; - NO, = NO =-> N, =2 NO

d) Volatilizacao

Este processo estd associado principalmente com a aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados amoniacais ou amidicos na camada superficial do solo. Nesse processo, o
NH," ¢ transformado em amonia (NH3), que € gds, podendo ser perdido para a atmosfera.
As perdas de NH3 sdo favorecidas por solos de pH alto ou por reagdes que elevem o pH,
como € o caso de solo que recebeu uréia. Depois da aplicacdo na superficie do solo, a uréia
¢ hidrolisada pela enzima urease e forma, inicialmente, carbonato de amdnio, que € um
composto instavel. Essa reacao eleva o pH nas proximidades do granulo de uréia a valores
maiores que 8,0. Nesse ambiente alcalino, o carbonato de amodnio se decompde

rapidamente em NHj e diéxido de carbono (CO,). As reagdes sao mostradas a seguir:

CO(NH,), + 3H,O -- urease --- = (NH4),CO3; + HO = 2NH; + CO,



O NH; formado no final dessa reagdo € um géas. Por isso, pode-se perder quantidade
aprecidvel de N (de 30 a 50%) (YADAV E KUMAR, 1984). O NH; em contato com a
dgua do solo se transforma novamente em NHy".

O NH,* formado apés a hidrélise da uréia, ou adicionado ao solo nessa forma,
passa pelos mesmos processos de oxidacao bioldgica descritos anteriormente.

BROADBENT et al. (1958) verificaram as transformagdes e movimento da uréia
em diferentes temperaturas e doses em solos dcidos, basicos, salinos e calcarios. A uréia no
solo desencadeia imediatamente uma série de reagdes bioldgicas as quais afetam a
disponibilidade do N as plantas e sua suscetibilidade a lixiviacdo. A hidrdlise para
carbonato de amonio ocorre rapidamente, sendo a taxa dependente das caracteristicas do
solo, temperatura e dose aplicada. O conteido de dgua é importante, uma vez que a uréia
pode persistir em uma dada concentragdo em um determinado tempo e ter a concentragao
alterada devido ao movimento da dgua. Segundo os autores, a hidrélise pode ocorrer em
trés a quatro dias, ou menos, dependendo da temperatura. No seu estudo, a nitrificagdo
ocorreu em quatro semanas. A nitrificacdo teve sua taxa retardada devido a alta
concentracdo de NH4 no ponto de aplicagdo, ou por conta do solo ser alcalino (pH > 7,0).
Em trabalhos conduzidos por HAYNES (1990), o processo de nitrificacdo, quando a uréia
foi aplicada, ocorreu mais rapidamente do que a nitrificacdo de uma fonte amoniacal
adicionada ao solo. Isto possivelmente se deu devido ao acimulo de amodnio
imediatamente abaixo do gotejador. A uréia foi totalmente hidrolisada apds quatro dias, e a
maior parte da nitrificacdo (58%) ocorreu aos 12 dias.

O movimento e as transformagdes do N no perfil do solo dependerdo de sua forma
quimica. Enquanto o amdénio é mais retido pelos coldides do solo (CTC), a uréia, por ser
neutra, pode mover-se até camadas mais profundas. O nitrato, por ser menos retido pelos
coldides do solo, move-se junto com a 4gua de irrigacdo. As diversas formas do N,
aplicadas ao solo, provocardo diferentes reacdes e alteracdes ao longo do seu perfil
conforme sua movimentagdo. Portanto, quando se trata de fertirrigacdo, o conhecimento da
movimentacdo e das reacdes que poderdo ocorrer no solo é de extrema importancia,
principalmente na irrigacao localizada, devido a alta concentracdo do produto aplicado em
um pequeno volume de solo. Segundo HAYNES (1990), ha necessidade de um melhor
entendimento das transformacdes do N e das modificacdes causadas por ele na fertilidade
do solo, pois isso afeta o balanco de nutrientes e a nutricdo, especialmente de plantas

irrigadas e fertirrigadas por gotejamento.



4.3 Alteracoes quimicas no solo com a fertirrigacao de fontes de nitrogénio

Na fertilizacdo nitrogenada sdo utilizadas diferentes fontes: nitrato de célcio, uréia,
nitrato de amoénio e sulfato de amonio. Essas fontes, ao serem aplicadas no solo,
modificam suas propriedades quimicas e alteram-lhe o pH. Como a movimentacdo do N
estd relacionada com a forma em que ele se encontra, as mudangas quimicas provocadas
pelo ion poderdo ocorrer em diferentes profundidades do solo.

Trabalhos foram desenvolvidos no intuito de estudar o comportamento dessas
fontes de nitrogénio no solo quanto a ocorréncia de alteragdes quimicas no pH e no
equilibrio de nutrientes, € no desenvolvimento e producdo das culturas. Muitas
informacdes ja estdo disponiveis quando se trata de adubacdes convencionais utilizando-se
o N. No entanto, quando se pratica a fertirriga¢do nitrogenada em sistemas de irrigacao
localizada e, em especial com o gotejamento, as informagdes sdo escassas. Esse sistema de
irrigacdo merece destaque, visto que as transformacdes e movimentacdo dos ions dentro do
bulbo timido sdo intensificadas, comparativamente a outros sistemas de irrigacao.

EDWARDS et al. (1982) estudaram o efeito da fertirrigacdo com NH4NO; aplicado
por meio da irrigacdo por gotejamento, comparado com a adubac¢do convencional, em
pomar de péssego no sudeste dos EUA. Houve redu¢@o do pH do solo de 6,2 para 3,7 a 0,3
m de profundidade no volume de solo molhado pelo emissor. Houve também acréscimo na
acidez trocavel (AI*") e reducdo nas concentragdes de Ca e Mg. A adi¢cdo do NH4NO3 na
fertirrigacao, reduziu o crescimento de raizes préximo ao emissor e reduziu a producao de
frutos devido ao alto valor de AI**.

HAYNES e SWIFT (1987) estudaram o efeito da aplicacdo de nitrato de célcio,
sulfato de amonio e uréia, em duas doses, através de sistemas irrigados por gotejamento,
sobre o0 pH e os teores de nutrientes no solo, durante quatro meses. Eles avaliaram
amostras de solo abaixo do emissor e verificaram que a uréia e o sulfato de amonio
acidificaram a regido do bulbo iimido. Com o sulfato de amodnio a acidificagdo foi mais
pronunciada do que com a uréia. Esta moveu-se mais no perfil do solo, e promoveu
acidificacdo em camadas mais profundas do solo. A acidificagdo abaixo dos emissores
resultou em uma significante reducdo nos teores de Ca, Mg e K e aumento nos teores de Al,
Fe, Mn e Cu.

HAYNES (1990) estudou o movimento dos fons de N em funcdo de diferentes
fontes como nitrato de célcio, sulfato de amodnio e uréia, em pomares de maca. O autor
verificou que o uso de uréia e de fertilizantes amoniacais pode resultar em intensa

acidificag@o do solo na regido do bulbo umido. A movimenta¢do do amoénio foi, em grande
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parte, até 0,10 m de profundidade, onde ocorreu a acidificagdo. No entanto, a uréia e o
nitrato, distribuiram-se melhor no solo, tanto em profundidade quanto lateralmente. A uréia,
por mover-se mais no perfil do solo, acidificou-o na subsuperficie, atingindo 0,45 m de
profundidade, devido a liberacdo de H' na transformagio do NH;" em NOs". A correcio
dessa acidez € dificil pela calagem realizada conforme os métodos tradicionais devido a
baixa mobilidade dos carbonatos.

BELTON e GOH (1992) avaliaram o efeito da uréia, aplicada via fertirrigacdo em
sistema de gotejamento, em pomares de maca, sobre o pH do solo, trocas catidnicas e
extragdo de manganés em um solo arenoso na Nova Zelandia. A fertirrigacdo foi dividida
em quatro aplicacdes. O solo foi amostrado nas profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,40 e 0,40-0,60 m abaixo do gotejador. Na dose de 50 kg ha™' de N ocorreram alteracdes
no pH e nos cations. De acordo com os autores, durante a transformagao da uréia até o
nitrato no solo, € liberado 1 mol de H" para cada mol de uréia, o que causou decréscimo de
1,6 unidades de pH nas camadas de solo avaliadas. O menor valor de pH (4,3) ocorreu a
0,27 m de profundidade. Os teores de Al e Mn aumentaram, ao passo que os de Ca, Mg e
K diminuiram. A intensa acidificacdo e o desequilibrio quimico ocorrido reduziram a
produtividade da cultura.

PARCHOMCHUK et al (1993) investigaram os efeitos da aplicagdo de N-NH4 e P
na fertirrigacdo sobre o pH do solo e lixiviacdo de cdtions. Verificaram que o aumento da
concentracdo de N-NHy causou acidificacio, ainda que a dose utilizada tenha sido 25%
menor que a recomendada na adubacdo convencional, sugerindo que o grau de acidificacao
do solo pode ser independente da taxa de aplicagdo. Segundo esses autores, repetidas
fertirrigagdes, em vdrias estagdes, levam a continua reducao do pH do solo, o que limita o
potencial produtivo da cultura devido ao desbalanco de nutrientes no solo. A grande
mobilidade de cétions devido a acidificacio e os possiveis deslocamentos provocados pelo
NH4 nos sitios de troca, facilitaram o deslocamento de Ca, Mg e K para a periferia do
bulbo timido. Segundo os autores, o pH do solo sofreu aumento parcial antes da préxima
estacdo de fertirrigacdo; os possiveis mecanismos que explicam essa recuperacao incluem
lixiviacdo de fons H* para camadas mais profundas do solo ou a neutralizacdo do pH com a
dgua de irrigacdo que tinha pH igual a 8,2.

NEILSEN et al. (1995) verificaram, em pomares de mac¢a de alta densidade de
plantio, que alteragdes quimicas no solo estavam associadas com fertirrigacio de N
aplicado na forma amoniacal e amidica. Os autores amostraram o solo a 0,15 m de
profundidade, abaixo do gotejador e entre as linhas de plantas. Eles detectaram que uma

série de pomares estavam com problemas de acidificac@o e alteragdes quimicas no solo.
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Esses efeitos, segundo os autores, foram intensificados com a irrigacdo localizada. O

decréscimo do pH causou aumento de Fe, Mn e Cu.

4.4 Efeito da adubacao nitrogenada nas plantas

A alteracdo na composicdo mineral das plantas com a adubacdo nitrogenada estd
diretamente relacionada com a forma de N utilizada e, ou, disponivel no solo. A aplicacio
de N- NH," e ainda, a sua absorcdo pelas plantas, podem reduzir o pH da solugio do solo,
devido 2 liberacdo de H', o que pode ser prejudicial ao crescimento das plantas por
influenciar a disponibilidade e a absor¢do de alguns nutrientes, principalmente os
micronutrientes (FENN et al. 1993). PINTO et al. (1997), verificaram que grandes
quantidades de NH4" no solo, oriundo da uréia aplicada em periodos curtos via
fertirrigagdo, inibiram a absor¢ao de célcio pelas plantas de tomate.

A disponibilidade dos nutrientes € influenciada pelo pH da rizosfera, porquanto
afeta os processos de precipitacdo/solubiliza¢do e adsor¢ao/dessorcdo dos ions, sendo de 6
a 6,5, a faixa de pH considerada 6tima para a absor¢do dos nutrientes pelas culturas. De
acordo com IMAS (2003), o pH pode inibir a absorc¢do de certos ions pela planta como P,
Ca e Mg causando deficiéncias nutricionais as culturas, ou mesmo toxidez devido a
absor¢do em maior quantidade de outros ions como o Al e Mn.

A forma de absor¢do de N pelas plantas também € influenciada pelo pH. Segundo
MARSCHNER (1991), o suprimento de NOj, particularmente na forma de nitrato de
célcio, causa baixa taxa de excrecdo de H' e alta taxa de liberacio de HCO3™ ou OH,
alcalinizando o meio. O suprimento de NH4" provoca alta taxa de excrecdo de H', o que
leva a acidificacdo do meio. A Figura 1 mostra o efeito da forma do N sobre o pH na

cultura da soja.

Figura 1. Alteracdo no pH da rizosfera de soja afetado pela fonte de N aplicada.
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Na Figura 1A, a cultura da soja foi fertilizada com fonte de NOs" e, na figura 1B,
com NH,4". Vé-se que o pH em torno das raizes variou de duas unidades, sendo menores
quando o N foi utilizado na forma de NH,". Isso mostra o efeito da fonte de N no pH. A
conseqiiéncia do abaixamento do pH poderd ser inibicdo do crescimento do sistema
radicular e problemas nutricionais da cultura. Mudan¢a de pH na rizosfera também ¢é
discutida por JUNGK (1991). Segundo o autor as plantas podem mudar o pH do ambiente
radicular por meio de 4cidos organicos e pela excre¢do de préton ou ions de bicarbonato.
Isso é causado quando a planta absorve cédtions ou anions na tentativa de promover o
equilibrio das cargas elétricas. A extensdo desse processo varia com a espécie de planta e
com a disponibilidade de nutrientes do solo.

MARSCHNER (1991) também afirma que a solubilidade, a concentracdo na
solucdo do solo, a forma idnica, a mobilidade e a disponibilidade de nutrientes para a
planta, sdo fortemente afetadas pelo pH do solo. No Quadro 1, é mostrado o trabalho de
Schnug e Finck (1981), citados por MARSCHNER (1991), em que se observa o efeito da
fonte de N sobre o pH. Este afetou as concentracdes de Mn, Fe e Zn na planta, que foram
maiores com o uso de sulfato de amonio do que com nitrato de célcio. Nesse trabalho o N-

NH, foi suprido sem inibidor de nitrificagao.

Quadro 1. Efeito na concentracdo de micronutrientes na planta em fun¢ao das fontes de

nitrogénio.
Fertilizante Concentraciao (mg kg! de MS)
Fe Mn Zn Cu
Nitrato de célcio 55 23 18 2,6
Sulfato de amodnio 68 45 24 2,9

Fonte: Schnug e Finck (1981), citados por MARSCHNER (1991).

Esse trabalho reforca o fato ja exposto de que fontes amoniacais reduzem o pH e
alteram a concentracdo de nutrientes, o que pode levar a um desbalanco nutricional da
planta acarretando prejuizos ao desenvolvimento e a produtividade da cultura.

HAYNES e SWIFT (1987) estudaram o efeito da aplicacdo de nitrato de célcio,
sulfato de amonio e uréia, em duas doses, através de sistemas irrigados por gotejamento,
sobre o pH e disponibilidade de nutrientes no solo. Os autores encontraram aumento no
crescimento e producdo da cultura em ambas aplicacdes de irrigagdo e nitrogénio. No
entanto, o crescimento foi maior na menor dose de N (100 kg de N ha™) na seguinte ordem:
nitrato de cdlcio > uréia > sulfato de amonio. Ja a produtividade foi maior com a aplicacao

de uréia, seguida do sulfato de amodnio e, por dltimo o nitrato de cdlcio com a menor
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produtividade. A maior produtividade foi conseguida com a dose mais alta (200 kg de N
ha™'). Os tratamentos causaram alteracdes no pH e nos teores de Ca, Mg e K do solo. Os
autores sugerem que a fonte de N aplicada, pode ter significativo efeito sobre a fisiologia
da planta. Resultados semelhantes com o uso de adubos acidificantes, como uréia, foram

obtidos por EDWARDS et al. (1982), BELTON e GOH (1992) e NEILSEN et al. (1995).

4.5 Fertirrigacao

As vantagens do fornecimento de nutrientes via fertirrigacdo, comparativamente
aos sistemas convencionais de adubacdo, sdo: aumento de produtividade; melhoria da
qualidade dos frutos; diminui¢do da compactagdo do solo pela menor freqii€ncia de uso de
maquinas; reducdo de mao-de-obra, do consumo de energia e dos gastos com equipamento;
maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes; e maior facilidade na aplicacdo de
micronutrientes e no parcelamento dos fertilizantes. Com a fertirrigagdo é possivel atender
as necessidades das plantas nas suas diferentes etapas de desenvolvimento, baseado
principalmente na demanda de nutrientes determinada pela marcha de absor¢do da cultura

(COSTA et al., 1986 e PIERZYNSKI et al., 1994).

Quanto aos problemas na fertirrigacao, pode-se citar:

e Os fertilizantes utilizados na fertirrigacdo devem ser escolhidos analisando-se varidveis
como: sistema de irrigacdo, qualidade da dgua utilizada na irrigacdo e compatibilidade
entre fertilizantes. Caso contrario poderd haver reacdo dos fertilizantes nos sistemas de
irrigacdo, principalmente os fosfatados, ocasionando problemas de precipitacdo nas
tubulacdes e entupimento dos emissores.

e A utilizacdo de fertilizantes com caracteristicas corrosivas pode danificar o sistema de
irrigacdo. A maioria das empresas fornecedoras de sistemas de irrigacdo localizada
utiliza componentes ndo corrosivos, como tubulacdes e emissores de pldstico, o que
reduz os danos ao sistema.

e Contaminacao dos mananciais por produtos quimicos devido a inversao do fluxo d’dgua
de irrigacdo. A colocacdo de vdlvulas de reten¢do impede essa inversdo, e protege o
manancial.

® Poucas pesquisas, quanto a curvas de crescimento e absor¢do de nutrientes em culturas
irrigadas, para se estabelecer novos padrdes de fertilizacdo para a fertirrigacao.

De acordo com HAYNES (1985), em culturas fertirrigadas, as recomendacdes de

fertilizantes adotadas sdo, na maioria das vezes, as mesmas usadas na aplicacdo de
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fertilizantes sélidos (método convencional). Assim, sdo necessarios estudos a fim de
estabelecer critérios proprios a serem usados na fertirrigagcdo, especificamente no sistema

de irrigacdo por gotejamento.

De acordo com FEITOSA FILHO (1990), a adubacdo feita por métodos
tradicionais tem uma eficiéncia méxima de 35 a 50%, quando comparados com a

fertirrigacao.

BARROS et al (1977) citam que a adubagdo convencional apresenta um custo final

alto, e recomendam que a fertilizacao seja feita via dgua.

Segundo SILVA et al. (1996), com base em informagdes obtidas da FRUTAN S/A,
o tempo gasto e a mao-de-obra necessdria para fertirrigar uma area de 10 ha de tangerina
Murkote cultivada em espacamento de 7 x 6 m, foi de 40 minutos ocupando dois homens.
Para adubar a mesma area pelo método tradicional, foram gastos oito horas e utilizou-se de
30 homens. Segundo o autor, somente com a reducdo da mao-de-obra foi possivel uma

economia significante, sem considerar os efeitos benéficos da fertirrigagdo sobre a cultura.

Autores como PINTO et al. (1997), MAGALHAES (1996) e outros abordam como
principal vantagem da fertirrigacao, a possibilidade de se fazer uma adubacao eficiente em
solos arenosos e pobres em matéria organica, principalmente se tratando da aplicacdao do
nitrogénio por fertirrigacdo, garantindo uma maior eficiéncia de absor¢do pela planta.
MAGALHAES (1996) comenta ainda que em climas 4ridos ou semi-dridos, onde o
desenvolvimento das raizes concentra-se no bulbo molhado, a distribui¢ao de fertilizantes
via 4gua de irrigac@o maximiza o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas. Porém, em
climas umidos, onde as raizes das culturas se estendem além da area do bulbo molhado
pela irrigacdo, a distribuicdo de substincias quimicas por meio do sistema de irrigagcdo
localizada ndo cobre toda a zona radicular, reduzindo o beneficio potencial desta

tecnologia.

DASBERG et al. (1988) trabalharam com laranjeira e testaram fertilizantes
aplicados por fertirrigacdo e aplicacdo convencional. Os autores nao encontraram dados
conclusivos sobre qual método € o melhor, porém, citam que a fertirrigacdo teve um

melhor comportamento que a convencional.

BOMAN (1996) comparou a fertilizacdo convencional versus uma combinac¢do da
fertirrigagdo com adubac¢do convencional na cultura da uva por quatro anos. Os resultados
obtidos mostraram que a fertilizacio combinada proporcionou um ganho de 4150 kg ha™

ano™, que segundo o autor, foi promovido pela maior eficiéncia de uso dos fertilizantes.
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GUIMARAES (1998) trabalhou com fertirrigacdo na cultura do tomate em casa de
vegetacdo e em campo, € também com a cultura em campo, porém com adubacio
convencional. O autor verificou que o uso da fertirrigacdo possibilitou maior producdo de
frutos extra AA por unidade de nitrogénio aplicado, na ordem de 111,6; 59,8 e 35,7 kg de
frutos extra AA por kg de N aplicado, respectivamente. Estes resultados caracterizam a

eficiéncia do uso do N pela planta.

COSTA et al (2000) em trabalhos conduzidos no Norte de Minas, compararam
freqiiéncias de fertirrigacdo (N e K) e adubacdo convencional na cultura da bananeira
Prata-ana, no primeiro ciclo da cultura. Segundo os autores, o tratamento fertirrigado
possibilitou obter frutos de melhor qualidade comercial, maior nimero desses frutos

classificados como de primeira e incremento de 2000 kg ha™ na produtividade.

SOARES (2001) comparou producdes de cafeeiro irrigado com aplicacdo de
fertilizante via 4gua de irrigacdo e fertilizacdo convencional na regido da Zona da Mata de

Minas, e encontrou um aumento na producdo da ordem de 25% com a fertirrigagao.

SANTINATO et al. (1989) trabalhou com a variedade de café Catuai Vermelho no
municipio de Jaboticatubas, MG. Os autores compararam o efeito da adubacdo NK
aplicada por fertirrigacdo por meio do sistema de irrigacdo por gotejamento, com aplica¢io
convencional e sem irrigacdo. Verificaram que os tratamentos fertirrigados apresentaram
resultados superiores aqueles observados no tratamento convencional. Segundo os autores,
a fertirrigacdo € o modo mais indicado de se fornecer NK ao cafeeiro irrigado por
gotejamento, porém, os efeitos benéficos desta técnica podem nao ser manifestados devido
ao manejo inadequado. Estes autores demonstram resultados experimentais obtidos com a
fertirrigacdo de NK na formacdo de cafeeiros irrigados por gotejamento, com

produtividade cerca de 25% maior que a adubacdo tradicional em cobertura.

Trabalhos como de HERNANDEZ (1994), FEITOSA FILHO (1990), FERREIRA
(1994) e ANTUNES (2000) mostram que para conseguir sucesso no emprego da
fertirrigacdo € necessario seguir alguns procedimentos, sendo o principal deles, a
uniformidade de distribuicdo dos produtos quimicos na drea irrigada, que devera ser
similar a uniformidade de distribui¢do de dgua do sistema de irrigacdo, que, geralmente, é
expressa por um coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD). Sistemas de irrigacao
que operam com baixa uniformidade de aplicagdo de 4gua, distribuirdo os fertilizantes,
inadequadamente, podendo ocasionar desenvolvimento irregular da cultura e/ou problemas

de fitotoxidez, o que comprometeria o uso da técnica.
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O Quadro 2 apresenta a classificacdo recomendada pela norma ASAE EP 458

(ASAE Standards, 2001), para os valores de coeficiente de uniformidade de distribui¢do.

Quadro 2. Classificac¢io dos valores de coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD)

Classificacdo CUD (%)
Excelente 90-100
Boa 80-90
Razodvel 70-80
Ruim <70

Esse coeficiente indica se o funcionamento do sistema estd dentro de condigdes
aceitdveis quanto a distribuicao de dgua. Valores inadequados de CUD poderao ser devido
a erros de projeto, manejo inadequado do sistema, falta de manutencdo e pelo préprio uso
da fertirrigacdo, que pode promover entupimento dos gotejadores no sentido de aumentar
ou reduzir sua vazdo, alterando o valor do CUD inicial.

Outro cuidado no manejo € quanto a escolha de fertilizantes, que devem ser
soliveis, de baixa corrosdao e adequados as caracteristicas quimicas do solo e da 4gua a
serem utilizados.

Nao foi encontrado na literatura um fator, ou uma taxa, que possibilite transformar
a recomendacdo da dose de uma adubag¢do convencional para a fertirrigacdo. Trabalhos
realizados em pomares de péra, maca, cereja e ameixa, mostraram que aplica¢des de
nitrogénio, com irriga¢do por gotejamento, permitem uma substancial redu¢do da dose, da
ordem de 25 a 50% do N aplicado no sistema convencional, sem, contudo, reduzir a
resposta da cultura (HAYNES, 1985). SMITH et al. (1979) trabalharam com nitrato de
amonio aplicado por meio de irrigacdo localizada, em doses equivalentes a 25, 50 e 100%
da recomendada para a macieira. Nao foram obtidas diferencas na producdo entre as duas
maiores doses. De acordo com os autores, a dose pode ser reduzida se a fertirrigacdo for
feita por gotejamento. HAYNES (1985) cita trabalhos em que a quantidade de fertilizante
aplicada na fertirrigacdo foi a mesma usada na adubagdo convencional na cultura do
tomate e do morango, contudo a produ¢@o com a fertirrigacao foi maior. O autor comenta
que resultados deste tipo tém sido atribuidos as perdas por lixiviagdao do nutriente quando

aplicado pelo modo convencional, o que reduz sua eficiéncia.

Portanto, a eficiéncia no uso do fertilizante pode estar ndo somente na reducdo da
necessidade do fertilizante aplicado, mas sim na redu¢do das perdas do fertilizante. Como a

planta terd nutriente disponivel em um ambiente mais propicio a absor¢do, possivelmente
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ela ird absorvé-lo de uma maneira gradativa, porém constante, o que podera favorecer seu
desenvolvimento. Sendo assim, possivelmente a planta absorverd uma quantidade maior de
nutriente, durante seu ciclo, para poder suprir o seu desenvolvimento e produgdo, que se
espera serem maiores também. O ganho final com a aplicacdo serd na quantidade de
produto produzido por unidade do nutriente aplicado, na redu¢do de perdas de nutrientes
por lixiviacdo, e na reducdo de perdas por volatilizacdo e desnitrificagdo, no caso do

nitrogénio.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracteristicas da area experimental

O trabalho foi realizado na Fazenda da Laje localizada no Municipio de Teixeiras,
na Zona da Mata de Minas Gerais, nas coordenadas de 20° 75’ latitude sul e 42° 88’
longitude oeste, na altitude média de 648 m. Dois ensaios foram conduzidos entre agosto
de 2003 e julho de 2004 numa gleba comercial cultivada com café, variedade Catuai

Vermelho, com aproximadamente sete anos de idade, no espacamento de 2,5 x 0,8 m.

5.2 Avaliacao das caracteristicas quimicas do solo

Foram feitas amostragens de solo em duas épocas: época 1 (EP1), em outubro de
2003 no inicio do experimento e época 3 (EP3), em junho de 2004 no final do experimento,
a fim de avaliar as alteracdes ocorridas no solo no periodo experimental.

As caracteristicas quimicas do solo foram avaliadas com base nos resultados das
andlises de solo retiradas a 0,0 (logo abaixo do emissor); 0,20; 0,40 e a 1,0 m a partir do
emissor no sentido do declive, perpendicular a linha de irriga¢do, nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,50 m, utilizando-se um amostrador de tubo galvanizado de
50 mm (27) de diametro, confeccionado para essa finalidade. As amostragens foram
realizadas em solo ocupado por uma planta por parcela em cada um dos meses de
avaliacdo (outubro e junho). Em cada uma dessas épocas amostrou-se o solo ocupado por

uma planta diferente dentro da parcela. Foram obtidas 432 amostras de solo em cada época
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de amostragem. As andlises foram realizadas nos Laboratérios de Fisica e de Fertilidade do
Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. Foram analisadas as
caracteristicas: N (na forma de NO3 e de NH;"), N total, P, K, Ca, Na, Mg, Al, Zn, Fe,
carbono organico (CO), condutividade elétrica (CE) e pH.

As amostragens para determinacdo dos teores de N-NOs3™ e de N-NH," foram feitas
em solo com teor de dgua préximo ao da capacidade de campo. Apds retiradas as amostras,
estas foram acondicionadas em sacos plésticos e guardadas em caixa de isopor. Como nao
foi possivel fazer as determinacdes imediatamente, como é recomendado, as amostras
foram guardadas em saco plastico e em geladeira, a fim de minimizar as transformacdes do
N. O solo foi passado em peneira com malha de 2 mm de diametro. Determinou-se o teor
de 4gua atual das amostras de solo pelo método padriao da estufa e a massa especifica do
solo pelo método da proveta, cujos valores foram, na maioria das amostras, iguais a 1 g
cm™. Fez-se o desconto do teor de dgua presente nas amostras, no momento das anélises
quimicas, para que a concentracio do extrator (KCI 1 mol L) fosse a mesma em todas as
amostras.

A determinacdo do N-NOj; foi feita pelo método do salicilato descrito por YANG
et al (1988), e o N-NH, pelo método descrito por KEMPERS e ZWEERS (1986).

As demais caracteristicas do solo analisadas foram determinadas em solo seco ao ar
e passado atavés de peneira de 2 mm de diametro.

Na quantificacdo dos teores de P, K, Na, Zn, Mn e Fe utilizou-se, como extrator,
uma solu¢do de 4cidos diluidos (Mehlich-1). A determinagdo de P foi feita por colorimetria.
Os teores de K e Na foram determinados por fotometria de emissdo de chama. Ca, Al e Mg
trocaveis foram extraidos com solug¢do de KCI 1,0 mol L. Os teores de Ca, Mg, Zn, Mn e
Fe foram determinados por espectrofotometria de absorcao atdmica. A extracdo de H+Al
foi feita com acetato de calcio 0,5 mol L'l, pH 7. A determinacdo dos teores de Aluminio e
de H+Al foi feita por titulagdo. O nitrogénio total do solo foi determinado utilizando-se o
método Kjeldahl.

A determinagdo do teor de carbono organico (CO) do solo foi feita pelo método
indireto da oxidag¢do do carbono organico por via imida (método Walkley-Black), sendo o
teor de carbono organico multiplicado por 1,724 para obter o de matéria organica (MO).

O pH do solo foi determinado pela medicao eletroquimica da atividade de fons H"
na solucdo do solo, por meio de eletrodo combinado, imerso em suspensio solo:dgua na
propor¢ao de 1:2,5.

A determinacdo da CE foi feita pela medi¢do eletroquimica da concentracdo de

sais utilizando-se a mesma suspensao solo:dgua utilizada para determinacdo do pH. A
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op¢ao por essa forma de determinagdo deveu-se ao elevado nimero de amostras utilizadas
na determina¢do da CE, 1312 amostras, o que tornou invidvel a determinacdo pela pasta
saturada, metodologia recomendada na literatura. Portanto, a metodologia adotada permite
comparacdes da CE entre os tratamentos aplicados nas condicdes deste trabalho, nao
servindo como recomendacao para controle da salinidade em campo.

Calcularam-se a CTC efetiva e a CTC a pH 7, as quais foram utilizadas no célculo

da saturacdo por aluminio (m) e da saturacio por bases (V), respectivamente.

5.3 Avaliacao das caracteristicas do cafeeiro

Foi feita somente a colheita dos frutos no estado cereja. A produtividade da
cultura foi estimada da colheita em cinco plantas por parcela, definidas aleatoriamente.
Mediu-se o volume, em litros, produzido por cada planta. Em seguida, pesou-se o volume
produzido das cinco plantas obtendo-se o peso da parcela em quilos. Do volume coletado
na parcela retirou-se uma amostra de quatro litros de café, que foi previamente seca e
beneficiada, a fim de obter o rendimento percentual em kg de café em coco por kg de café
beneficiado.

Antes do beneficiamento, procedeu-se a secagem do café, em telado suspenso
dentro de uma estufa plastica. Os graos foram revolvidos vdrias vezes ao dia para evitar a
fermentacdo. A secagem foi feita até que os graos alcangassem o teor de dgua entre 11% e
12%.

A verificac@o do teor de dgua dos graos de café foi feita pelo método de secagem

por 24 horas em estufa. O teor de 4gua dos graos, em base umida, foi calculado utilizando-

se a equacdo 1.

v =Y 100 (1)
Mu

em que:
U = teor de dgua dos graos de café em base iumida, %;
Ma = massa de dgua, g;
Mu = massa de graos umidos, g.

Outras caracteristicas avaliadas no cafeeiro foram diametro de caule a 0,10 m do
solo, altura da planta, percentagem de frutos retidos e nimero de entrends emitidos, como
descrito por ALVARENGA (1991). Estas duas ultimas caracteristicas foram avaliadas em
quatro ramos dispostos radialmente na copa do cafeeiro, localizados na por¢ao mediana da
planta. As avaliagdes foram realizadas em trés plantas por parcela e em duas épocas, uma
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antes de iniciar os tratamentos (outubro/2003) e outra no fim do periodo de colheita

(julho/2004).

5.4 Avaliacao das caracteristicas quimicas das folhas do cafeeiro

Os teores de nutrientes da planta foram avaliados em amostras de folhas coletadas,
de acordo com metodologia descrita por MARTINEZ et al., (1999), nas plantas sob as
quais foram retiradas amostras de solo para andlise. Foram coletados o 3° e 0 4° pares de
folhas, contados a partir do dpice de ramos produtivos, na altura mediana da planta.
Também foram coletadas amostras de folhas das duas plantas mais préximas a fim de se
ter quantidade suficiente de folhas para analise.

O material vegetal coletado foi lavado em 4dgua deionizada e posto a secar em
estufa de circulagdo de ar for¢cado a 70 °C até atingir peso constante, conforme descrito por
JONES JUNIOR et. al (1991). Apods esse processo, o material vegetal foi triturado em
moinho tipo Wiley, de aco inoxiddvel, passado em peneira de malha de 0,841 mm e
acondicionado em embalagens de papel devidamente identificadas para realizacdo das
andlises quimicas.

Determinaram-se os teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Na, N-NO3; e N
organico nas folhas, no laboratdrio de andlise foliar do Departamento de Fitotecnia da UFV,

No material vegetal, apés digestdo sulfiurica, determinaram-se os teores de N-
organico utilizando-se o reagente de Nessler (JACKSON, 1958). A determinacdo do N-
NOj, apds extragdo com dgua em banho-maria a 45 °C, durante 1 hora, foi feita por
colorimetria (CATALDO et al., 1975).

Na anélise dos nutrientes P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e Na efetuou-se a digestao
nitricoperclérica (JOHNSON e ULRICH, 1959). O P foi determinado por reducdo do
fosfomolibdato pela vitamina C, conforme descrito por BRAGA e DEFELIPO (1974), o K
e o Na por fotometria de emissdo de chama, enquanto o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atomica (ASSOCIATION . AOAC,
1975).

5.5 Manejo da irrigacao

O método de irrigacdo adotado foi o localizado, com sistema de gotejamento do
tipo emissores da marca Katif autocompensante, com vazio de 2,4 L h™' e que funcionou a

uma pressdao de servico de 10 mca até 18 mca, dependendo da declividade da area. Os
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gotejadores, espacados de 0,80 m, foram inseridos em tubos de polietileno de 19 mm que
estavam conectados por meio de um registro a linha secunddria de tubo PVC rigido de 25
mm de didmetro. Os registros foram usados nas linhas laterais, no momento da
fertirrigag¢do, a fim de individualizar os tratamentos. A linha secunddria conectava-se a
uma rede principal também de tubo de PVC rigido com didmetro nominal de 50 mm, que
se estendia até o cabecal de controle. Este era composto por filtros de tela, registros de
controle, mandmetros, motobomba e uma adaptacao para a aplicacdo dos fertilizantes via
agua de irrigacdo. Fez-se a mistura e a dilui¢do dos fertilizantes, que serdo apresentados
mais adiante, em recipiente plastico de 200 L conectado a suc¢do da motobomba, de
maneira que esta trabalhasse afogada. No momento da fertirrigagdao fechava-se o registro
da succ¢do normal da motobomba e abria-se o da suc¢do vinda do recipiente com o
fertilizante.

O manejo da irrigagdo foi conduzido utilizando-se o software IRRIGA v.1.5 -
GESALI, desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade
Federal de Vicosa (UFV). Adotou-se: coeficiente de cultura (Kc) igual a 0,9 em todo o
periodo estudado; fator de disponibilidade hidrica de 0,5; temperatura 6tima para a cultura
25°C e area sombreada pela cultura de 64%. A evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foi
estimada pelo método de Penman-Monteith. Os dados climaticos foram obtidos de uma
estacdo meteoroldgica automadtica instalada préxima ao Laboratério de Hidraulica do
DEA-UFV, com os seguintes sensores: termOometro de mdxima e minima, cujos dados para
o periodo experimental sao apresentados na Figura 2, umidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo solar. Os valores de precipitacdo observada (Figura 3) foram obtidos de
um pluvidmetro instalado préximo ao experimento, e os valores de precipitacdo histérica

foram obtidos do banco de dados do IRRIGA v.1.5.
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Figura 2. Temperaturas 6tima, minima, média e maxima no periodo de conducdo do
experimento.
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Figura 3. Média da precipitacdo mensal histérica e precipitacdo observada, em mm, no
periodo de conducdo do experimento.

Determinou-se o teor de dgua no solo, submetido a diferentes tensdes, a fim de
obter a curva de retencdo de dgua no solo (Figura 4) e a densidade do solo por meio de
amostras indeformadas, utilizando-se um amostrador tipo Uhland, nas camadas de 0-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,50 m, abaixo do gotejador. As determinagdes foram feitas no
Laboratdrio de Fisica de Solos do Departamento de Solos da UFV.
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Figura 4. Curva de retencdo de dgua no solo para as diferentes profundidades e a curva
representando a média das profundidades.

Considerou-se como a CC = 39,7% a 4gua retida a tensdo de 10 kPa e como PMP =

23,5% a 4gua retida a 1500 kPa (Figura 4). Considerando a massa especifica do solo de 1,3

g cm™ e teor de 4gua minimo recomendado de 50% (fator de disponibilidade), calculou-se
a disponibilidade de dgua desse solo em 1,052 mm cm’.

Apés a montagem do sistema de irrigacdo, procedeu-se a avaliacdo da

uniformidade de distribuicao da dgua, utilizando-se a metodologia descrita por KELLER e

KARMELI (1975). Para tal, utilizou-se a equagdo 2, que relaciona a média dos 25% dos

emissores que apresentam a menor vazao com a média das vazdes de todos os emissores.
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CUD = 100(Mj )
q

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, %;
(259 = média do menor quartil, L h';

q = média das vazdes de todos os emissores, L h'.

Os pontos de coleta foram determinados conforme metodologia proposta por
MERRIAN e KELLER (1978), que consistiu na coleta de dados de quatro emissores de
quatro linhas laterais, ou seja, a primeira lateral, a situada a 1/3 e a 2/3 da origem e a dltima.
Em cada linha lateral, foram avaliados quatro emissores localizados no inicio, a 1/3 e a 2/3
do comprimento e no final da linha lateral, medindo-se a vazao média de cada emissor.

O solo da area experimental € do tipo Latossolo Vermelho Amarelo distréfico.
Apresenta classificacdo textural argilosa (60% de argila na média das posi¢des e

profundidades), (Quadro 3). A densidade média do soloé de 1,3 g cm™.

Quadro 3. Andlise granulométrica, classificacdo textural do solo da drea experimental nas
diferentes posi¢des em relacdo ao gotejador e nas diferentes profundidades.

Granulometria (%)

posicdo Profundidade Areia Areia Silte Argila Classe
(m) (m) Grossa Fina Textural

0-0,10 22 9 17 52 Argila

0 0,10-0,20 19 8 16 57 Argila
0,20-0,30 16 7 14 63 muito argilosa
0,30-0,50 14 7 12 67 muito argilosa

0-0,10 20 8 20 52 Argila

0,20 0,10-0,20 18 9 21 52 Argila
0,20-0,30 15 8 15 62 muito argilosa
0,30-0,50 13 7 11 69 muito argilosa

0-0,10 18 8 18 56 Argila
0,40 0,10-0,20 16 8 14 62 muito argilosa
0,20-0,30 14 7 14 65 muito argilosa
0,30-0,50 13 7 10 70 muito argilosa

0-0,10 20 9 16 55 Argila

1,00 0,10-0,20 16 8 16 60 Argila
0,20-0,30 17 8 15 60 muito argilosa
0,30-0,50 17 8 13 62 muito argilosa
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5.6 Delineamento experimental e tratamento estatistico

Os valores das caracteristicas quimicas do solo, correspondentes as posi¢des 0,0;
0,20 e 0,40 m de distancia do emissor, tiveram sua média calculada de modo a representar
a regido dentro do bulbo (DB) e a posicdo de 1,0 m de distancia do emissor representou a

regido fora do bulbo (FB) (Figura 5).
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O - Regido dentro do bulbo (DB)

Figura 5. Esquema da posicao dos pontos de amostragem do solo e da regido de influéncia
do bulbo imido.

Os tratamentos avaliados em cada um dos dois ensaios conduzidos, bem como
algumas outras informacdes pertinentes sdo apresentadas a seguir.
Ensaio I - O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés
repeticoes. Os tratamentos estudados (T) foram assim identificados:
= T1: uréia (UR) na dose de 200 kg ha'de N por ano (D1);
= T2: uréia (UR) na dose de 400 kg ha' de N por ano (D2);
= T3: uréia (UR) na dose de 600 kg ha' de N por ano (D3);
= T4: sulfato de amdnio (SA) na dose de 200 kg ha™' de N por ano (D1);
= T5: sulfato de amonio (SA) na dose de 400 kg ha'deN por ano (D2);
= T6: sulfato de amonio (SA) na dose de 600 kg ha'deN por ano (D3);
= T7: nitrato de célcio (NC) na dose de 200 kg ha' de N por ano (D1);
= T&: nitrato de célcio (NC) na dose de 400 kg ha' de N por ano (D2);
= T9: nitrato de célcio (NC) na dose de 600 kg ha'de N por ano (D3).
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A definicdo das doses de N foi baseada em GUIMARAES et al (1999). A dose
recomendada de N é de 400 kg ha” ano™'. Assim variou-se a dose para mais (600 kg ha™
ano™) e para menos (200 kg ha™ ano™).

Os adubos nitrogenados foram aplicados via dgua de irrigacao (fertirrigag¢ao), sendo
as respectivas doses parceladas em quatro aplicagdes, efetuadas nos meses de outubro e
dezembro de 2003, e marco e maio de 2004. J4 os demais nutrientes foram aplicados de
acordo com MALAVOLTA e MOREIRA (1997), como adotado na propriedade.

Na andlise dos dados das caracteristicas do solo, adotou-se o esquema de parcelas
subdivididas em que as fontes de N (uréia, sulfato de amdnio e nitrato de célcio) e as doses
de N (200, 400 e 600 kg ha'! ano'l) constituiram os tratamentos da parcela, e as camadas e
as posi¢cdes amostradas (dentro e fora do bulbo umido), com restricdes a casualizacgdo,
constituiram os tratamentos das subparcelas.

Na analise das caracteristicas do cafeeiro adotou-se o fatorial 3x3, sendo trés fontes
de N (uréia, sulfato de amonio e nitrato de célcio) e trés doses de N (200, 400 e 600 kg ha'!
ano'l).

O estudo constou de 27 parcelas, com dez plantas por parcela, totalizando 270
plantas numa area de 0,054 ha. As duas plantas externas atuaram como bordadura.

O efeito da aplicagdo das diferentes fontes de nitrogénio, na média das doses, sobre
as caracteristicas quimicas do solo foi avaliado comparando-se os resultados obtidos na
época 3, com os da época 1. Estabeleceu-se o intervalo de confianca, a 5% de
probabilidade, das caracteristicas do solo em cada época de amostragem.

Ap6s a aplicacdo das fontes e doses de N, fez-se a andlise de variancia dos dados
considerando a significancia até 10% de probabilidade.

Fez-se o desdobramento das interagdes dos tratamentos (fontes e doses de N) x
posicdo x profundidade, de modo a avaliar o efeito das doses aplicadas dentro de cada
combinacdo dos fatores fonte de nitrogé€nio, posicdo e profundidade de amostragem,
mediante o desdobramento dos graus de liberdade nos componentes linear e quadratico.

Procedimento andlogo foi feito em relacdo as caracteristicas da cultura, pelo
desdobramento das intera¢des dos tratamentos (fontes e doses de N).

O efeito das fontes de N foi avaliado por meio de contrastes ortogonais. Foram
estabelecidos dois contrastes, sendo C1 o contraste que compara os efeitos do fertilizante
nitrico em relacao aos demais e C2 o contraste que compara o efeito da fonte amoniacal
versus o efeito da fonte amidica. Os contrastes foram testados a um nivel de significancia

até 10%.
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Ensaio II - O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés
repeticoes. Os tratamentos estudados (T) foram assim identificados:

= TI: Uréia (UR) como fonte de nitrogénio no modo fertirrigado (F);
= T2: Sulfato de Amonio (SA) como fonte de nitrogénio no modo fertirrigado
(F);
= T3: Nitrato de Célcio (NC) como fonte de nitrogénio no modo fertirrigado (F);
= T4: Uréia (UR) como fonte de nitrogénio no modo convencional (C);
= T5: Sulfato de Amdnio (SA) como fonte de nitrogénio no modo convencional
(©;
= T6: Nitrato de Célcio (NC) como fonte de nitrogénio no modo convencional

©);

A dose aplicada neste ensaio foi de 400 kg ha™ ano™, de acordo com GUIMARAES
et al (1999).

Na andlise dos dados das caracteristicas do solo, adotou-se o esquema de parcelas
subdivididas em que as fontes de N (uréia, sulfato de amonio e nitrato de célcio) e os
modos de aplicacdo de N (fertirrigagcdo e adubacdo convencional) constituiram os
tratamentos da parcela, e as camadas e as posicoes amostradas (dentro e fora do bulbo
umido), com restri¢des a casualizacdo, constituiram os tratamentos das subparcelas.

Na analise das caracteristicas do cafeeiro adotou-se o fatorial 3x2, sendo trés fontes
de N (uréia, sulfato de amoénio e nitrato de cdlcio) e dois modos de aplicacio de N
(fertirrigacdo e adubag@o convencional).

O estudo constou de 24 parcelas, com dez plantas por parcela, totalizando 240
plantas numa area de 0,0432 ha. As duas plantas externas atuaram como bordadura.

Todas as parcelas foram irrigadas com o0 mesmo sistema de gotejamento com vazao
de 2,4 Lh™, e receberam a mesma quantidade de dgua durante a condugdo do experimento.
Apenas o modo de aplicar os fertilizantes diferiu. Tanto a fertirrigacdo quanto a adubacdo
convencional foi dividida em quatro aplicacdes de 100 kg ha™ ano™, efetuadas nos meses
de outubro e dezembro de 2003, e marco e maio de 2004. J4 os demais nutrientes foram
aplicados de acordo com a recomendacao técnica da fazenda, baseada em MALAVOLTA
e MOREIRA (1997).

Ap6s a aplicacdo das fontes pela fertirrigacdo e pelo modo convencional, fez-se a

andlise de variancia considerando efeito significativo até 10% de probabilidade.
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Realizou-se o desdobramento das interacdes que, no caso dos dados das
caracteristicas de solo foram fonte de N x modo de aplicagdo x posi¢do x profundidade, e
no caso da andlise dos dados da cultura foram fonte de N x modo de aplicacao.

Assim, avaliou-se o efeito dos modos de aplica¢do dentro de cada combinagdo dos
fatores fonte de nitrogénio, posicdo e profundidade de amostragem, mediante a
comparacao das médias pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.

O mesmo estudo foi feito para as caracteristicas do cafeeiro, sem os pontos de
amostragem do solo.

O efeito das fontes de N foi avaliado por meio de contrastes ortogonais. Foram
estabelecidos dois contrastes, sendo C1 o contraste que compara os efeitos do fertilizante
nitrico (nitrato de cdlcio) em relagdo aos demais (sulfato de amoénio e uréia) e C2 o
contraste que compara o efeito da fonte amoniacal (sulfato de amonio) contra o efeito da
fonte amidica (uréia). Os contrastes foram testados a um nivel de significancia até 10%.

Em ambos os ensaios, para quantificar o efeito da profundidade sobre as
caracteristicas avaliadas no perfil do solo de 0 a 0,50 m, foram ajustadas equacdes de
regressao sendo, a escolha das equagdes, baseada na significancia dos coeficientes, pelo
teste F a um nivel de significancia até 10%, testado em relacdo ao quadrado médio do
residuo das respectivas andlises de variancia, no significado do modelo e nos valores do
coeficiente de determina¢do (r2).

Avaliou-se o efeito da posicdo de amostragem dentro de cada combinacdo dos
fatores estudados (fonte de N, dose de N e profundidade, no ensaio I, e fonte de N, modo
de aplicacdo das fontes e profundidade, no ensaio II), por meio do teste F até o nivel de
10% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares Statistica for

windows 5.0 (STATSOFT, Inc.,2001) e SAEG 5.0 (FUNARBE, 1993).
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6.1 Manejo da irrigacao

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo do experimento ocorreu uma precipitacdo total de 1197,8 mm, sendo a

evapotranspiracdo total da cultura de 498,9 mm (Figura 6). Devido ao déficit de dgua no

inicio do experimento € aos veranicos ocorridos nos meses de margo, abril e maio, foram

necessdrias 17 irrigagdes, que totalizaram uma lamina de 138,5 mm.

(Figura 6).
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Figura 6. Precipitagcdo, evapotranspiracdo da cultura e irrigacdo em mm no periodo de
conducio do experimento.

A excecdo da 1* fertirrigacdo, as demais coincidiram com o momento em que o teor

de 4gua no solo estava alto. A 4° fertirrigacdo, que teria o solo posteriormente amostrado,
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foi feita na semana do dia 24 de maio de 2004. Deste dia até o dia da coleta de solo,
semana do dia 8 de junho de 2004, ocorreu uma precipitacdo de 51 mm.

Observam-se, na Figura 7, o teor de dgua atual do solo, estimado pelo programa
IRRIGA v.1.5, a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a umidade de

seguranca adotada no periodo de condugdo do experimento.
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Figura 7. Teor de dgua no solo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
umidade de seguranga no periodo de condug¢do do experimento.

Observa-se que o teor de d4gua no solo foi mantido entre a umidade de seguranca e a
capacidade de campo, garantindo que a cultura se mantivesse sempre com teor de dgua
disponivel para seu pleno desenvolvimento.

Os CUDs obtidos no inicio do trabalho, e ap6s o término do trabalho foram de 91%
e 90,1% respectivamente. Com base na classificacdo da ASAE (Quadro 2), o CUD dos
emissores € excelente, indicando que no periodo do experimento ndo houve alteragdes no
funcionamento do sistema de irrigacdo, seja pelo proprio uso da irrigagdo ou pela aplicacao
dos fertilizantes via dgua de irrigagao.

Os resultados e discussdes de cada ensaio serdo apresentados em topicos,

separadamente.

6.2 ENSAIO I - ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS DO SOLO E DO
CAFEEIRO IRRIGADO POR GOTEJAMENTO COM O USO DE FONTES E
DOSES DE NITROGENIO APLICADAS POR FERTIRRIGACAO

6.2.1 Situacao inicial do experimento

De acordo com as referéncias apresentadas em GUIMARAES et al (1999), os
valores de pH na regido do bulbo imido estao na faixa adequada ao cafeeiro (5,5 a 6,0). As

disponibilidades de K e de P, de acordo com esses autores, sao muito boas. Os valores de
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Cu, Mn e CTC a pH 7 foram considerados adequados. Os valores de Zn e V na camada de

0,20 a 0,50 m estavam mais baixos que os recomendados (Quadro 4).

Quadro 4. Caracteristicas do solo da drea experimental antes da aplicacdo das fontes e

doses de N.
Posi¢do  Profundidade pH CE P K Na Ca Mg Al H+Al
uScm?!  -meeeeeeee- mg dm™ 01170 G 1) R ——
0-10 6,68 1198 116,4 285,0 129 694 1,18 0.08 2,50
Regido 1' 10-20 6,01 1203 202,3 177,2 10,7 574 087 0,17 322
20-30 571 164.1 46,0 132,1 5,1 3,32 0,61 0,28 3,90
30-50 514 1011 5.3 110, 8 5.3 1,60 047 0,40 4,28
0-10 488 917 4,9 82,3 4,7 1,48 047 0,65 5,98
Regido 2° 10-20 4,69 705 1,2 61,3 33 0,538 021 0,87 5,04
20-30 4,69 761 0,6 52,0 2,7 0301 0,15 0,65 4,72
30-50 4,55 52,0 0,8 243 4,0 0,160 0,10 0,77 5,04
Posi¢do  Profundidade Cu Fe Mn Zn N-NH,* N-NOjy NTot MO \Y
mg dm™ - gkg! %

0-10 4,66 80,31 40,59 7,86 14,69 15,29 145 279 73,1

Regido 1' 10-20 333 98,49 64,03 5,57 8,55 9,98 1,20 22,8 584

20-30 367 71,82 16,86 220 7,80 7,02 091 17,0 434

30-50 2,74 7595 1191 1,04 8,96 8,49 0,85 14,6 33,9

0-10 4,61 11747 1426 0,890 549 12,84 1,34 29,2 26,8

Regido 2° 10-20 3,16 116,70 10,56 0,373 5,19 12,08 1,03 19,2 15,8

20-30 395 80,11 787 0277 485 9,95 093 16,5 11,3

30-50 324 70,14 625 0320 5,05 9,32 0,82 14,7 6,6

"Média das posi¢des de amostragem 0,0; 0,20 e 0,40 m; 2Posig€10 de amostragem a 1,0 m do emissor.

O pH do solo reduziu com a profundidade de amostragem em conseqiiéncia da
correcdo do solo atingir a camada superficial e proxima da planta. O decréscimo nos
valores de pH em profundidade refletem o aumento do Al e a diminuicdo de bases (K, Ca e
Mg), o que pode ser observado nos valores de V reduzindo com a profundidade.

Os teores de Mg, Cu, Fe, MO e NTot, diminuiram com a profundidade do solo.

Os maiores valores de CE foram encontrados nas camadas até 0,30 m de
profundidade em razao da maior concentracdo de sais. Valores altos de V nas camadas até

0,30 m de profundidade refletem maiores concentracdes das bases e menores valores de
H+AL

6.2.2 Efeito das fontes e doses de nitrogénio sobre as caracteristicas quimicas do solo

No quadro 5 observam-se os teores dos nutrientes antes e apds a aplicacdo das
doses e fontes de N, estudadas dentro das profundidades e posi¢des de amostragem.

De acordo com os intervalos de confianca estabelecidos para as épocas 1 e 3, na
média das doses, ndo houve diferenca estatistica nos valores de Al, pH e V apds a

aplicacdo das fontes de N.
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Comparando as épocas 1 e 3, houve aumento da CE somente na regidao do bulbo
umido, variando com a profundidade amostrada e com a fonte de N.

A fonte UR e SA proporcionaram maiores valores de CE nas camadas de 0 a 0,10 e
0,30 a 0,50 m. A fonte NC proporcionou aumento da CE em todo o perfil estudado, com os
maiores valores nas camadas de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,50 m.

Os teores de nitrato também foram alterados somente na regido do bulbo umido.
Houve aumento no nitrato no perfil do solo, a excecdo da camada de 0 a 0,10 m para a
fonte UR.

Houve efeito das fontes UR e SA sobre os teores de N-NH,* somente na camada de
0,30 a 0,50 m na regido fora do bulbo. A fonte NC apresentou diferenca nas camadas de
0,10 2 0,20 e 0,20 a 0,30 m na regido do bulbo e na camada de 0,30 a 0,50 m fora do bulbo.
Os teores de N-NH," ap6s a aplicacio das fontes foram menores que os iniciais.

De acordo com a andlise de variancia, houve diferenca significativa dos tratamentos
sobre os teores dos nutrientes no solo. Como os efeitos tanto isolados como na interagdo
com profundidade e posi¢do foram variados para dose e fonte, optou-se por desdobrar a

interacao quadrupla (fonte x dose x posi¢ao x profundidade).

6.2.2.1 Efeito das doses sobre as caracteristicas do solo

O efeito das doses dentro de cada combinacio das fontes de nitrogénio, posi¢des e
profundidades de amostragem foi avaliado mediante o desdobramento dos graus de
liberdade nos componentes linear e quadratico.

A CE foi influenciada pela dose de N em todas as profundidades, na regidao do
bulbo imido. Nas fontes UR e SA e na camada de 0 a 0,10 m, houve efeito linear (Quadro
6) e positivo da dose de N (Quadro 5). De maneira geral, os valores mais elevados nessa
regido ocorreram em razdo de ser o ponto de aplicacdo do fertilizante e por isso de maior
acumulo de sais, e, por ser numa camada que sofre maiores variagdes de umidade, hd um
aumento na concentragao dos sais com o decréscimo da umidade nesta regido.

Nas camadas inferiores passa a prevalecer o efeito quadratico, com o maior valor de
CE na dose de 400 kg ha™' ano™. Como mostrado pela andlise de correlagdo (dados ndo
mostrados), as variacdes na CE estdo mais relacionadas aos teores de N-NOs', adicionado
diretamente pela fonte NC ou gerado a partir do processo de nitrificacdo do nitrogénio

adicionado pelas fontes UR e SA.
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Quadro 5. Média dos valores das caracteristicas do solo analisadas em fungdo dos
tratamentos, no inicio e final do experimento.

Fontes de N'
UR SA NC
Doses’ Média® Doses® Média® Doses’ Média®
Caracteristica _ Posicdio®  prof. vr D1 D2 D3 UR D1 D2 D3 SA D1 D2 D3 NC

0-10 0,08 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,06 0,07 0,06 0,04 0,01 0,01 0,02

DB 10-20 0,17 0,02 0,10 0,04 0,06 0,07 0,10 0,26 0,14 0,06 0,07 0,01 0,05

20-30 0,28 0,08 0,16 0,14 0,13 0,17 0,33 0,09 0,20 0,15 0,19 0,02 0,12

Al 30-50 0,40 021 0,26 0,17 0,21 0,21 0,46 0,30 0,33 0,23 0,27 0,09 0,20

(cmolc dm™) 0-10 0,65 0,24 0,06 0,08 0,13 0,05 0,08 0,13 0,09 0,06 0,02 0,11 0,06
FB 10-20 0,87 0,56 0,27 0,34 0,39 0,26 0,50 0,29 0,35 0,19 0,10 0,40 0,23

20-30 0,65 0,64 0,40 0,69 0,58 0,56 0,30 0,21 0,36 0,40 0,29 0,45 0,38

30-50 0,77 0,66 0,40 0,53 0,53 042 045 0,29 0,38 0,40 0,51 0,45 0,45

0-10 119,8 196,7 321,6 3572 291,8 3108 4604 5651 4454 3264 3458 416,1  362,7
DB 10-20 120,3 212,5 338,0 2898 280,10 2738 571,2 3550 400,0 3029 4103 322,7 3453
20-30 164,1 205,1 383,0 3378 310,3 2399 591,0 4024 411,1 389,0 4593 4648 437,77
30-50 101,1 127,3 383,2 368,1 292,9 278,7 411,5 3372 342,5 3364 296,1 4823 3716

CE 0-10 91,7 99,5 1364 90,2 1087 113,5 959 101,9  103,7 101,6 93,7 86,5 93,9
(1S cm™) FB 10-20 70,53 79,2 65,0 62,7 68,9 80,4 727 81,8 78,3 83,8 82,4 66,7 77,6
20-30 76,07 63,3 50,2 48,0 53,8 632 653 60,2 62,9 449 68,3 66,6 59,9

30-50 52,00 39,0 332 428 38,3 42,9 35,6 36,8 38,5 27,1 38,7 42,1 36,1

0-10 6,68 17,15 6,77 6,79 6,90 6,59 641 6,57 6,52 6,77 6,91 7,13 6,94
DB 10-20 6,01 6,49 6,28 6,20 6,32 591 5,66 5,82 5,80 5,88 6,04 6,93 6,28
20-30 5,71 6,05 5,73 5,61 5,80 5,61 5,48 5,24 5,44 534 530 6,46 5,70
30-50 5,14 5,57 5,20 5,18 5,31 5,10 4,64 4,67 4,80 4,83 496 5,31 5,03

pH 0-10 4,88 5738 7,20 6,10 6,22 6,54 6,74 6,20 6,49 6,50 6,79 6,08 6,46
FB 10-20 4,687 4,89 5,34 5,11 5,11 5,71 5,84 5,15 5,57 5,32 5,18 4,88 5,12

20-30 4,693 4,61 491 4,71 4,74 4,74 498 4,84 4,86 499 4,70 4,86 4,85

30-50 4,553 4,77 493 4,75 4,82 4,84 492 4,96 4,90 495 471 4,80 4,82

0-10 15,29 30,42 50,76 84,73 5530 4539 17327 144,92 121,19 64,18 110,43 103,42 92,68
DB 10-20 9,98 33,30 58,16 85,16 5887 3564 13935 125,14 100,04 58,73 11329 82,56 84,86
20-30 7,02 3522 6569 71,21 57,37 2933 13232 97,10 86,25 66,04 108,66 14597 106,89
30-50 8,49 28,19 58,64 6555 50,80 38,65 70,08 101,18 69,97 6539 70,77 148,30 94,82

N-NO3" 0-10 12,84 12,05 16,06 1571 14,61 1436 17,26 2339 18,34 20,78 18,61 17,82 19,07
(mg dm™) FB 10-20 12,08 12,35 14,26 15,16 13,92 1426 16,02 18,77 1635 17,26 17,19 15,69 16,71
20-30 9,95 12,30 12,70 13,20 12,73 13,50 12,75 1523 13,83 1589 15,70 1522 15,60
30-50 9,32 10,69 10,89 12,60 11,39 11,95 9,69 14,51 12,05 14,21 15,58 14,16 14,65

0-10 14,69 2,08 2,44 6,02 3,51 2,07 0,57 1,46 1,37 0,69 0,72 0,68 0,70
DB 10-20 8,555 1,55 1,33 9,61 4,16 9,56 0,65 4,56 4,92 0,61 0,38 0,49 0,49
20-30 7,80 1,01 520 1476 6,99 734 0,62 4,46 4,14 0,40 2,01 0,41 0,94
30-50 896 0,87 12,41 1881 10,70 5,54 6,30 5,22 5,69 0,50 042 0,67 0,53

N-NH4* 0-10 549 0,90 1,22 1,28 1,13 1,31 0,26 0,66 0,74 0,62 0,60 0,52 0,58
(mg dm™) FB 10-20 5,19 0,71 1,01 1,04 0,92 1,08 0,34 0,40 0,61 0,63 0,50 0,39 0,51
20-30 4,85 049 1,07 0,53 0,70 0,65 0,22 0,54 0,47 0,35 0,44 0,33 0,37

30-50 5,05 0,69 0,67 0,61 0,66 0,67 0,51 0,22 0,47 0,51 0,43 0,54 0,49

0-10 73,06 87,6 67,8 76,5 71,3 749 60,2 68,4 67,8 80,2 7598 87,10 81,09
DB 10-20 58,37 753 57,6 63,0 65,3 56,1 47,5 47,0 50,2 63,0 61,04 82,02 68,70
20-30 4341 61,6 46,6 50,6 52,9 48,7 46,1 432 46,0 53,0 50,51 7543 59,65
30-50 33,94 46,6 394 38,4 41,5 33,1 314 31,0 31,8 40,2 37,00 53,54 43,58

v 0-10 26,83 472 61,3 48,3 52,3 62,1 58,7 58,9 59,9 60,7 62,3 48,5 57,2
(%) FB 10-20 15,84 253 32,1 26,8 28,1 446 47,6 33,9 42,0 32,1 32,7 20,0 28,2
20-30 11,32 16,2 21,0 12,9 16,7 19,5 25,5 22,2 22,4 19,9 15,7 18,7 18,1
30-50 6,61 16,2 16,2 14,0 15,5 15,2 18,0 21,7 18,3 14,3 11,3 13,9 13,1

'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amonio; NC- nitrato de célcio); “Doses de N (D1 — dose de 200
kg ha ' de N; D2 — dose de 400 kg ha" de N; D3 — dose de 600 kg ha" de N); *média das doses dentro da
respectiva fonte de N; *posicdo de amostragem em relacio ao gotejador (DB- dentro do bulbo; FB- Fora do
bulbo); VI — valor das caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento.
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Quadro 6. Significancia das caracteristicas do solo sob influéncia de doses de fertilizantes
nitrogenados dentro e fora do bulbo em diferentes camadas.

Caracteristicas
Al CE pH N-NO;- N-NH,” V Al CE pH N-NO; N-NH, V
Dentro do Bulbo® Fora do Bulbo®
Fonte' Efeito” Profundidade = 0 — 0,10 m
UR L ns * ns * ns ns ns ns * ns ns ns
Q ns ns ns ns ns * ns ns ** ns ns 0
SA L ns ** ns *ok ns ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns *ok ns ns ns ns ns ns ns ns
NC L ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns ns ns ns ns ns o ns ns ns
Profundidade = 0,10 — 0,20 m
UR L ns ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns ns o o ns ns ns ns ns ns
SA L ns ns ns ** 0 ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ** ns ** ** ns ns ns o ns ns ns
NC L ns ns ** ns ns * ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns * ns 0 ns ns ns ns ns ns
Profundidade = 0,20 — 0,30 m
UR L ns o ns ns *ok ns ns ns ns ns ns ns
Q ns o ns ns ns ns O ns ns ns ns ns
SA L ns * ns *ok ns ns * ns ns ns ns ns
Q ns ** ns ** * ns ns ns ns ns ns ns
NC L ns ns ** ** ns ** ns ns ns ns ns ns
Q ns ns * ns ns 0 ns ns ns ns ns ns
Profundidade = 0,30 — 0,50 m
UR L ns ** ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns
Q ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SA L ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NC L ns o ns *ok ns 0 ns ns ns ns ns ns
Q ns o ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

#* SignificAncia a 1%, * SignificAncia a 5%, ° SignificAncia a 10%, ns ndo significativo pelo teste F. 'Fonte
de N (UR- uréia; SA- sulfato de amo6nio; NC- nitrato de cédlcio); *Efeito das doses (L- linear; Q- quadratica); 3
posicao de amostragem em relagdo ao gotejador.

Os valores de pH foram influenciados pelas doses somente na fonte NC. Observa-
se, no quadro 5, que ha tendéncia de reducdo do pH com o aumento das doses de N das
fontes UR e SA, ao contrario do que aconteceu quando se aplicou N na forma de NC. Este
efeito, pode ser atribuido a absor¢do de N-NO; pela cultura com conseqiiente liberacao de
OH’ ou outros anions (MARSCHNER, 1991 e JUNGK, 1991).

Na fonte SA, os teores de N-NOj3™ foram alterados pelas doses em todas as camadas.
Observou-se acréscimo no teor de N-NOs  da dose de 200 até a de 400, em razdo do
aumento da nitrificacdo. Na dose de 600 kg ha”, porém, houve reducdo dos teores de N-
NOs". Esta reducdo possivelmente foi em razio da quantidade de N-NH," adicionada ao

solo pela fonte SA tornando-se, devido aos altos teores, prejudicial as bactérias
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Nitrossomonas, reduzindo os teores de NO, e conseqiientemente de N-NOj3
(BROADBENT et al., 1958 e HAYNES, 1986).

Houve efeito significativo das doses de N sobre os teores de N-NH," nas camadas
de 0,10 a 0,50 m, proporcionado pelas fontes UR e SA. Observa-se um efeito quadratico da
fonte SA passando por um minimo na dose de 400. Isso se deve ao fato de ter ocorrido
maior nitrificacdo nessa dose o que pode ser verificado pelos maiores teores de N-NOs
(Quadro 5) conseqiiéncia da nitrificacio de N-NH,". Na fonte UR houve efeito linear
crescente da dose sobre o N-NH,*, a semelhanca do verificado no N-NO;'.

Nao houve efeito significativo das doses da fonte SA sobre os valores de V. Na
fonte UR, observou-se efeito quadratico das doses sobre V nas camadas de 0 a 0,10 e 0,10
a 0,20 m, passando por um menor valor na dose de 400. O mesmo efeito foi observado na
fonte NC, porém, nas camadas de 0,10 a 0,50 m.

Com maior freqiiéncia, as doses proporcionaram alteragdes nas caracteristicas do
solo, principalmente das formas de N, pH, CE e V, na regido do bulbo imido (Quadro 6).
Isso implica que o monitoramento da fertilidade do solo, em cafeeiros fertirrigados por
gotejamento, deve ser feito levando-se em consideracdo a regido de influéncia do bulbo e

ndo da saia do cafeeiro.

6.2.2.2 Efeito das fontes de N sobre as caracteristicas quimicas do solo

Os efeitos das fontes dentro das doses e posi¢cdes de amostragem sobre as
caracteristicas do solo, analisados por meio de contrastes, sio mostrados no Quadro 7.

Houve efeito significativo da condutividade elétrica (CE), avaliado no contraste C1,
nas camadas de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,50 m dentro do bulbo umido, sendo a fonte NC
responsavel pelos maiores valores de CE. O contraste C2 foi significativo em todas as
camadas de solo. Entre as fontes confrontadas, o sulfato de amdnio proporcionou o0s
maiores valores de CE que correspondem, na maioria das vezes, aos pontos de maior teor
de N-NOj, se ndo significativos pelo menos mostram uma tendéncia. Isso indica que os
teores de N-NOj™ influenciaram a CE.

Houve aumento do pH, com a aplicacdo da fonte NC (contraste C1), apenas na
maior dose e nas camadas de solo intermedidrias. No entanto, ao comparar a fonte
amoniacal com a amidica (C2), o pH foi significativamente diferente na regido do bulbo
umido, com excecdo da camada de 0,20 a 0,30 m. Os maiores valores de pH ocorreram na
fonte UR. Os valores mais baixos de pH para a fonte SA estdo relacionados ao efeito da
nitrificacdo ocorrida com o uso dessa fonte e aos maiores valores de Al** e menores de V

(Quadro 5).
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Quadro 7. Estimativas dos contrastes seguidas da significancia das caracteristicas do solo
em funcdo de doses, posi¢ao e profundidade.

Dentro do bulbo Fora do bulbo
Dose (kg ha' ano™) 200 400 600 200 400 600
caracteristicas contraste Profundidade= 0 — 0,10 m
Al Cl 0,02 -0,04 -0,04 -0,08 -0,06 0,01
(cmolc dm>) 2 0,03 0,03 0,05 0,19 0,02 0,05
CE Cl 72,63 4523 -45,06 -4,85 222,38 9,53
(uS cm™) C2 114,07 138,76° 207,90% 14,03 -40,50 11,73
pH Cl -0,10 0,32 0,45 0,55° 0,18 -0,07
2 -0,56° -0,35 -0,22 1,16%* -0,45 0,11
N-NO5 Cl 26,27 -1,58 -11,40 7,58 1,96 -1,73
(mg dm™) C2 14,97 122,50%* 60,19 2,31 1,19 7,68
N-NH* Cl -1,39 0,79 -3,06 -0,48 -0,15 -0,45
(mg dm™) 2 -0,01 -1,87 -4,56 0,41 -0,96 -0,62
v Cl -1,10 11,97° 14,62% 6,10 2,25 -5,06
(%) Cc2 12,74 7,58 -8,10 14,98° 2,64 10,68
Profundidade= 0,10 — 0,20 m
Al Cl 0,01 -0,02 -0,14 -0,22 -0,29%* 0,09
(cmolc dm™) C2 0,05 -0,01 0,21 -0,30° 0,22 -0,05
CE Cl 59,81 4431 0,29 3,98 13,60 -5,55
(uS cm™) 2 61,32 233,20 65,17 1,23 7,67 19,17
pH Cl -0,32 0,07 0,92 0,01 0,41 0,25
C2 -0,58° -0,61° -0,38 0,82% 0,50 0,04
N-NO5 Cl 24,26 14,54 222,59 3,96 2,05 -1,27
(mg dm™) C2 2,34 81,19%* 39,98 1,91 1,77 3,61
N-NH,* Cl -4,95% -0,62 -6,60%* -0,26 0,17 0,33
(mg dm™) C2 8,01 -0,68 -5,05° 0,38 -0,67 -0,64
A Cl 22,70 8,39 26,97 2,88 7,18 -10,37
(%) C2 -19,28% -10,10 -16,06* 19,32% 15,51° 7,05
Profundidade= 0,20 — 0,30 m
Al Cl 0,03 -0,05 -0,09 0,20 -0,06 0,00
(cmolc dm™>) C2 0,09 0,17 -0,05 -0,08 0,10 0,48
CE Cl 166,49 -30,19 94,71 -18,32 10,57 12,47
(uS cm™) 2 34,79 203,00 64,56 -0,10 15,07 12,20
pH Cl -0,48° -0,31 1,04 0,32 -0,25 0,09
C2 -0,44 -0,25 -0,37 0,13 0,07 0,13
N-NO5 Cl 33,77 9,66 61,827 2,99 2,98 1,00
(mg dm™) 2 -5,89 66,63 25,90 1,20 0,05 2,03
N-NH,* Cl 3,77 -0,90 -9,19%* -0,22 -0,20 0,21
(mg dm™) C2 6,34 -4,58 -10,30% 0,16 -0,85 0,01
A Cl 2,18 4,14 28,48 2,06 7,60 1,08
(%) C2 -12,82 -0,48 7,35 3,33 4,44 9,32
Profundidade= 0,30 — 0,50 m
Al Cl 0,02 -0,09 0,15 0,14 0,09 0,04
(cmolc dm>) 2 0,01 0,20 0,13 -0,24 0,05 -0,24
CE Cl 133,42° -101,31 129,63° -13,28 428 2,25
(uS cm™) 2 151,44° 28,33 -30,94 3,92 243 -5,97
pH Cl -0,50° 0,05 0,39 0,14 0,22 -0,06
C2 -0,47 -0,56° -0,51 0,07 -0,01 0,21
N-NO5 Cl 31,96 6,41 64,93% 2,90 5,29 0,60
(mg dm™) 2 10,46 11,44 35,63 1,25 -1,20 1,91
N-NH,* Cl 2,71 -8,94:% 11,34 -0,17 -0,16 0,12
(mg dm™) C2 4,67° -6,11%* -13,59% -0,02 -0,16 -0,38
A Cl 0,32 1,55 18,76%* -1,45 5,82 3,94
(%) 2 -13,43° -8,03 7,41 -1,00 1,84 7,64

** SignificAncia a 1%, * SignificAncia a 5%, ° Significancia a 10% pelo teste F; C1: contraste entre nitrato de
calcio versus sulfato de amonio e uréia; C2: contraste entre sulfato de amonio versus uréia.

Comparativamente a fonte UR, € justificdvel que a fonte amoniacal reduza mais o

pH, pois, esta, ndao passa pelo processo da hidrélise que eleva o pH e nem sofre as perdas
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pela volatilizacdo. Portanto, a quantidade de N-NH,4" passivel de ser nitrificada é maior na
fonte SA, sendo, maior também, a quantidade de H" liberado.

Quanto a caracteristica N-NO;  ndo houve significincia do contraste C1 nas
camadas de 0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m, apesar de ter sido aplicado N-NOs™ na fonte NC.
Isso se deu em razdo dos teores de N-NOs', obtidos ao se utilizar a fonte NC, serem
proximos aos obtidos com a fonte SA, apds ter sofrido nitrificacdo. No entanto, nas
camadas de 0,20 a 0,30 e 0,30 a 0,50 m houve diferenca significativa entre a fonte nitrica e
as demais fontes na dose de 600 kg ha! ano™’. Isso se deve a maior mobilidade, no solo, da
fonte NC, o que permitiu a lixiviagdo de NO3 para as camadas inferiores € a0 maior aporte
de N-NO; devido a maior dose aplicada. Observa-se, pelos valores do Quadro 5, que os
teores de N-NO3™ s@o uniformes em todo o perfil. Isto evidencia uma possivel lixiviacdao
deste nutriente para camadas abaixo do ultimo ponto amostrado. A lixiviacdo pode ter
ocorrido em razdo das elevadas precipitacdes (Figura 3), ocorridas no periodo da
fertirrigagdo e amostragem do solo.

A fonte SA proporcionou os maiores teores de nitrato comparativamente a fonte
UR (contraste C2). Como a fonte SA apresenta menor mobilidade no solo, devido ao
cation N-NH4" ser mais fortemente retido pelas cargas negativas do solo, houve maior
disponibiliza¢do de N nas primeiras camadas do solo, se redistribuindo ao longo do perfil.
Os teores de N-NOs™ encontrados apds aplicacdo da fonte SA indicam que houve intensa
nitrificacdo. O processo de nitrificacdo foi um dos principais fatores responsdveis pelo
decréscimo do pH do solo devido a liberacdio de H', concordando com os resultados
obtidos no teste de contraste para pH e com os menores valores mostrados no Quadro 5.

Os teores de N-NOs', em resposta a aplicagdo de uréia, foram menores quando
comparados as outras fontes (Quadro 5). Possivelmente isso estd relacionado a perdas de N
por volatilizagdo durante o processo de hidrolise enzimadtica e pelos maiores teores de N-
NH,", resultantes da amonifica¢do, que ndo teria sofrido nitrifica¢do, fato que causaria
acimulo de NH," e reduziria a atividade das Nitrossomonas.

Houve diferenca significativa a favor das fontes amoniacal e amidica, entre as
fontes de N testadas no C1, sobre a varidvel N-NH," nas camadas abaixo de 0,10 m de
profundidade. Pelo valor do C1 verificou-se que a fonte nitrica pouco contribuiu com o0s
teores de amonio, o que € justificivel pela natureza da fonte NC em relacdo as outras. Os
valores do contraste foram crescentes no perfil do solo, principalmente nas doses maiores,
indicando a contribui¢ao das fontes amoniacal e amidica quanto aos teores de amonio. No

Quadro 5, observam-se os teores crescentes de N-NH4" nas fontes SA e UR, ndo
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acontecendo o mesmo para a fonte NC. Nesta fonte, possivelmente, os teores de N-NH,"
detectados podem ter sido resultado da mineraliza¢do da matéria orgénica.

Comparando o efeito avaliado no C2, da fonte de nitrogénio SA vs. UR, sobre N-
NH," verifica-se que a fonte SA propiciou maior teor de N-NH4" na menor dose aplicada.
O aumento das doses, no entanto, favoreceu obter maior teor de N-NH;" quando a fonte
UR foi aplicada. Os maiores valores de N-NH;" devido a fonte amidica, possivelmente
sejam decorrentes da maior movimentacdo do N na forma de uréia, permanecendo nessa
forma por mais tempo. De acordo com HAYNES (1990), HAYNES e SWIFT (1987) e
PERYEA e BURROWS (1999), hd um deslocamento da uréia com a dgua de irrigacdo,
chegando a profundidades de até 0,40 m, com posterior hidrdlise e nitrificacdo. Este
deslocamento € possivel por: a uréia ser uma molécula de carga neutra, portanto nao é
retida no solo; a aplicacdo ser por fertirrigagdo localizada, o que aumenta a concentragao
do elemento e favorece seu movimento; as condi¢cdes oferecidas pelo sistema de
gotejamento, com teor de d4gua praticamente constante e proximo a capacidade de campo e
também devido a dindmica da dgua no solo.

O aumento dos teores de N-NH," nas camadas inferiores do solo, devido o uso da
uréia, indica um potencial para acidificagao do solo quando houver condi¢des propicias a
nitrificacdo (pH, atividade microbiana e outras) ou ainda absor¢io de NH," pelo cafeeiro
com conseqiiente liberacdo de H'. No presente trabalho, no entanto, o uso da fonte UR ndo
causou acidificagdo do solo, conforme observado nos trabalhos de HAYNES e SWIFT
(1987), HAYNES (1990), BELTON e GOH (1992) e NEILSEN et al (1995).

Houve efeito significativo a favor da fonte nitrica sobre o aumento dos valores de V,
avaliado no contraste C1, possivelmente em razdo do aporte de Ca presente nessa fonte.
Entre as fontes SA e UR, contraste C2, observou-se efeito significativo, sendo a fonte SA a
que apresentou os menores valores de V. Estes sdo decorrentes da diminuicao das bases
principalmente Ca e Mg e em menor quantidade o K (dados ndo apresentados),
possivelmente devido a lixiviagdo, a movimentagdo lateral em direcdo a periferia do bulbo
ou mesmo absorcdo pela cultura, apesar desta dltima hipétese ndo poder ser confirmada
por meio da andlise foliar. Os menores valores de V refletem os menores valores de pH
encontrados para a fonte SA.

A maior parte das caracteristicas do solo avaliadas sofreram alteragdes
significativas pelo uso das diferentes fontes de nitrogénio. Estas alteragdes ocorreram, com
maior freqii€éncia, na regido compreendida pelo bulbo timido, que se estende até a 0,40 m

de distancia do gotejador, onde todas as varidveis foram afetadas significativamente a
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excecdo do Al**. Porém, na regido fora do bulbo, o efeito das fontes ocorreu com pouca

freqiiéncia.

6.2.2.3 Alteracao das caracteristicas do solo com a profundidade

O pH do solo reduziu com a profundidade nas diferentes fontes e doses de N
aplicadas tanto na regido dentro quanto fora do bulbo imido (Figura 8 e Quadro 8).

No bulbo imido, observou-se decréscimo linear do pH quando se aplicou as fontes
UR e SA nas diferentes doses. Houve maior redu¢ao do pH com a aplica¢do de SA e com o
aumento de sua dose.

O pH, quando a fonte NC foi aplicada, decresceu linearmente com a profundidade
na dose de 200 kg ha' e quadraticamente nas demais doses. Observou-se menores valores
nas doses de 200 e 400 kg ha™' e maiores na dose de 600 kg ha™'. Os maiores valores de pH
na dose de 600 kg ha'! refletem os maiores valores de V, em razdo do maior aporte de Ca
proporcionado pela fonte NC.

Na regido fora do bulbo umido verificou-se comportamento quadritico do pH
reduzindo com a profundidade, atingindo a condicdo inicial do solo a partir da
profundidade de 0,20 m para a fonte UR, 0,25 m para SA e 0,30 m para a fonte NC.

Os teores de AI’* trocdvel no solo apés a aplicacdo das fontes e doses de N, na
maioria dos casos, foram menores que os valores iniciais. Na regido do bulbo tmido

. 3
observou-se um comportamento linear com aumento dos valores de Al’"

com a
profundidade nas diferentes fontes e doses, a excecdo da dose de 600 kg ha' nas fontes UR
e NC e a dose de 200 kg ha™ na fonte SA, que ndo apresentaram diferenca significativa,
sendo, seus valores, representados pela média das profundidades (Figura 9 e Quadro 8). Os

I** no solo foram obtidos com a aplicacdo da dose de 400 kg ha™ de N

maiores valores de A
com a fonte SA. Estes valores aumentaram significativamente com a profundidade do solo,
sendo consistentes com a reducao do pH no perfil do solo.

Na regido fora do bulbo, observou-se o aumento dos teores de Al

com a
profundidade para as fontes e doses de N, 2 excecdo da dose de 600 kg ha™ na fonte SA,
que foi representada pela sua média na profundidade.

Os valores de Al’* ajustaram-se ao modelo quadritico nas doses de 200 e 600
kg ha™' na fonte UR e linear na dose de 400 kg ha'. Na fonte SA ajustou-se um modelo
quadratico na dose de 200 kg ha' e hiperbélico na dose de 400 kg ha™. J4 para a fonte NC

o modelo foi linear para todas as doses.
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Quadro 8. Modelos de regressdo e respectivos coeficientes de determinacdo dos
tratamentos em funcdo da profundidade de amostragem.

FONTE UR
Dentro do bulbo
caract Dose 200 kg ha' de N ano™! r Dose 400 kg ha” de N ano™ r Dose 600 kg ha' de N ano™! r
Al 9= -0,0478 +0,0059X 0,93 9=-0,0017+0,0065X 1,00 y=y=092
CE y=y =18544 y=y =35774 =y =33828
pH §=7,256-0,0444X 0,97 9=6,952-0,0452X 0,99 §=6,9279-0,0463X 0,97
N-NO}’ §/ = y = 31,78 _____ S’ = y = 58,31 _____ §/ = y = 76,66 0,98
N-NH,* y=y=138 9=3,054-0,2398X+0,012X"2 0,98 9=4,352+0,374X 0,98
\4 9=92,9469-1,1826X 1,00 9=70,296-0,8189X 0,96 9=80,263-1,086X = -----
Fora do bulbo
Dose 200 kg ha' de N ano™! r Dose 400 kg ha” de N ano™ I Dose 600 kg ha' de N ano™! r
Al 9=0,069+0,04X-0,000634X*2 0,98 9=0,0851+0,0094X 0,78 $=-0,211+0,056X-0,0009X~2 0,93
CE =y =7028 y=y =7123 =y =6095
pH  9=6,82-0,807RAIZ(X)+0,076X 0,97 $=11,56-2,45RAIZ(X)+0,223X 1,00 §=8,55-1,36RAIZ(X)+0,1198X 1,00
N-NOs y=y =118 y=y =1348 y=y =1417
N-NH,* y=y =070 =y =099 y=y =08

v §=100,3-29,32RAIZ(X)+2,53X 1,00 $=124,6-34,39RAIZ(X)+2,73X 1,00 §=104-30,29RAIZ(X)+2,52X 0,98

FONTE SA
Dentro do bulbo

Al y=y =012 $=-0,028+0,0124X 0,94 $=0,075+0,0049X 0,40
CE y=y=27584 9=362,00+21,977X-0,518X2 1,00 9=312,9+1231,1(1/X) 0,90
pH 9=6,674-0,0411X 0,97 9=6,566-0,0479X 0,97 $=6,719-0,0539X 097
N-NOs' y=y =159 $=188,375-2,8057X 0,95 $=144,915-1,3096X 0,77
N-NH;*  $=-0,81+0,801X-0016X*2 0,75 9=-1,3621+0,1599X 0,71 y=y =392
v 9=77.506-1,1415%X 0,97 $=62,6671-0,7680X 095 $=68,4531-0,9884X 0,90

Fora do bulbo
Al $=-0,198+0,047X-0,00079X~2 0,92 9=0,5-1,966(1/X) 0,71 y=y=023
CE §=y =7506 §=y =6739 §=y =7023
pH  $=731-0,153X+0,00225XA2 097  §=7,47-0,148X+0,0021X"2 099  §=6,82-0,14X+0,0024X"2 0,99
N-NOs §=y=1351 9=y =1393 9=y =1798
N-NH.* y=y =093 =y =033 y=y =046
v 9=79,002-3215X+0,04X"2 0,97 9=63,499-1,2238X 093 9=119.4-33,12RAIZ(X)+2.79X 1,00

FONTE NC

Dentro do bulbo

Al $=-0,00598+0,00599X 0,96 $=-0,0295+0,0077X 0,97 y=y =003
CE y=y =387 9=260,23+17,68X-0417X2 0,95 $=587-1194RAIZ(X)+16,7X 0,58
pH 9=6,856-0,0541X 095  §=7.51-0,125X+0,0015X~2 1,00 $=7,14+0,0044X-0,0013X*2 1,00
N-NOy y=y =6358 $=125,196-1,1485X 0,73 9=84,1+1,692X 0,61
N-NH,* §=y =055 9=y =08 9=y =05
\ 9=82,783-1,1136X 0,97 $=79,424-1,006X 0,99 9=94,898-0,9588X 094

Fora do bulbo
Al 9=0,0492+0,0101X 0,83 9=-0,0840+0,0147X 0,98 9=0,1689-+0,0086X 0,63
CE §=7y =6455 9=, =708 9=y =6550
pH 9=4,69+9,09(1/X) 1,00 §=4,32+12,321(1/X) 0,99 §=4,52+7,609(1/X) 0,97
N-NOs §=y =1704 y=y =167 §=y =152 __
N-NH,* 9=y =053 9=y =049 9=y =045
\ 9=10,53+256.3 (1/X) 0,98 9=7+283.6(1/X) 096 $=9,09+195.74(1/X) 0,99
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Figura 9. Teor de acidez trocavel (AI’*) no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia;
SA — sulfato de amonio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do
bulbo) e FB (fora do bulbo).
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Houve aumento na concentracdo de N-NOs, em relacdo aos teores iniciais, nos
diferentes tratamentos nas posi¢cdes dentro e fora do bulbo, sendo que os maiores teores
foram encontrados dentro do bulbo imido (Figura 10 e Quadro 8).

Nas doses da fonte UR e na dose de 200 kg ha! nas fontes SA e NC, nao houve
efeito da profundidade sobre os teores de N-NOs;. Os valores de N-NOjs foram
representados pela média dos valores na profundidade. As doses de 400 e 600 kg ha™ na
fonte SA e a dose de 400 kg ha' na fonte NC apresentaram efeito linear negativo com a
profundidade, em razdo da maior adsor¢io do fon NH4* no solo. A dose de 600 kg ha™ na
fonte NC apresentou comportamento linear positivo com a profundidade.

Houve reducdo dos teores de N-NO;3; na camada de 0 a 0,15 m, com a aplicac¢do da
fonte NC na dose de 600 kg ha'l, e aumento nas demais camadas, indicando uma possivel
lixiviacdo. Isto pode ocorrer em razdo da maior concentracdo de N-NOs', na maior dose, e
maior mobilidade deste fon no solo. Outra possibilidade seria em decorréncia das altas
precipitacdes ocorridas durante o experimento.

Na regido fora do bulbo ndo foi obtido efeito significativo da profundidade sobre os
teores de N-NOj'.

Houve aumento dos teores de N-NH," com o aumento das doses na fonte UR. As
doses de 400 e 600 kg ha™ apresentaram efeito quadratico e linear respectivamente (Figura
11 e Quadro 8).

Quando a UR foi aplicada, verificou-se teores de N-NH4" menores que os iniciais
até a profundidade de 0,20 e 0,30 m nas doses de 600 e 400 kg ha' respectivamente,
superando, a partir dai, os teores iniciais. Este comportamento reflete o incremento de N-
NH;" com a profundidade podendo ser em razdo da movimentacdo da UR aplicacdo por
fertirrigacdo ou mesmo da elevada precipitacao ocorrida.

Os maiores teores de N-NH," foram obtidos com a aplica¢do da fonte UR e com o
aumento da profundidade, o que refletiu nos menores teores de N-NOjs'. Possivelmente isso
ocorreu em razdo da perda por volatilizacio que reduziu os teores de N-NH," e,
conseqiientemente, os teores de N-NOs™ resultantes da nitrificagdo, ou ainda, em razdo do
N-NH,*, decorrente do nitrogénio na forma de uréia deslocado para as camadas mais
profundas, ndo encontrar condi¢des ideais para que ocorresse a nitrificacdo, acumulando-se

na forma de NH,".
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Figura 10. Concentracdao de N-NOj3™ no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA
— sulfato de amonio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do bulbo)
e FB (fora do bulbo).
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Figura 11. Concentragdo de NH4" no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA —
sulfato de amdnio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e
FB (fora do bulbo).
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Na fonte SA, na dose de 200 kg ha'l, ocorreram os maiores teores de N-NH,",
teores intermedidrios na dose de 600 kg ha' e menores teores na dose de 400 kg ha™.
Observou-se, no entanto, o inverso quanto aos teores de N-NO;™ no solo para essa fonte.
Possivelmente doses baixas e elevadas, 200 e 600 kg ha™!, exercam algum fator limitante a
nitrificacao.

Os menores teores de N-NH,;" nas camadas superiores possivelmente sejam em
decorréncia da maior nitrificagdo ocorrida, o que pode ser verificado pelos maiores teores
de N-NOj (Figura 10).

Nio houve efeito significativo da fonte NC sobre os teores de N-NH4" com a
profundidade, em razdo da natureza da fonte ser nitrica e, a ndo ser em condicdes de
anaerobiose, ndo gerar fons NH,". Os teores de N-NH,* foram sempre menores que os
iniciais.

Baixos teores de N-NH,", ap6s a aplicacdo das fontes e doses de N, em relagio aos
valores inicias, possivelmente ocorreram devido ao processo de nitrificacdo, imobilizacao
do N-NH4', principalmente nos micrositios do solo, ou ainda consumido pelos
microorganismos que, em razao do ambiente no bulbo imido ser mais favoravel para seu
desenvolvimento, tendem a aumentar sua atividade necessitando para isso de maiores
quantidades de N-NH,".

Os valores de V reduziram com a profundidade de forma linear na regido dentro do
bulbo. Tal comportamento assemelha-se ao ocorrido com o pH. Na regido fora do bulbo o
comportamento foi quadrético (Figura 12 e Quadro 8).

Verificou-se aumento dos valores da condutividade elétrica (CE) apds a aplicagao
das fontes e doses de N (Figura 13 e Quadro 8). Para a CE, na regidao do bulbo timido,
houve efeito significativo das fontes SA e NC nas doses de 400 e 600 kg ha' com a
profundidade. Para a dose de 200 kg ha!, em todas as fontes, e para a fonte UR, em todas
as doses, ndo houve efeito significativo para os modelos testados.

Na regido fora do bulbo, nao houve efeito significativo da profundidade sobre a CE
(Figura 13 e Quadro 8).

Quanto a posicdo de amostragem, niao houve efeito significativo desse fator sobre
as caracteristicas do solo avaliadas até o nivel de 10% de probabilidade. Por essa razdo, a

analise ndo foi mostrada.
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Figura 12. Valores de V no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA — sulfato de
amoOnio e NC — nitrato de célcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e FB (fora
do bulbo).
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Figura 13. Valores de CE no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA — sulfato
de amonio e NC — nitrato de célcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e FB

(fora do bulbo).
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6.2.3 Efeito das fontes e doses de nitrogénio no cafeeiro

6.2.3.1 Efeito dos tratamentos nas caracteristicas da planta

As médias da percentagem de frutos retidos na planta, altura da planta, didmetro do
caule e ndmero de entrends emitidos, avaliados entre outubro de 2003 e maio de 2004
estdo mostrados no quadro 9.De acordo com a andlise de variancia, as caracteristicas da
cultura avaliadas nao sofreram efeitos significativos dos tratamentos até 10% de

probabilidade.

Quadro 9. Médias da percentagem de frutos retidos na planta, altura da planta, diametro do
caule e nimero de entrends emitidos, avaliados entre outubro de 2003 e maio de

2004.
'FONTE °“DOSES Frutos Retidos (%) Altura da Planta (m) Didmetro do Caule (m) Nimero de Entrends

200 87,1 13,2 0,60 2,75

UR 400 89,3 14,2 0,50 2,78
600 85,0 16,3 0,45 3,19
200 83,4 16,4 0,72 3,11

SA 400 88,9 13,9 0,47 3,00
600 91,6 14,8 0,63 3,39
200 92,2 11,4 0,48 2,61

NC 400 90,0 12,1 0,37 3,19
600 83,0 15,8 0,63 3,58

*Valores de altura da planta e didmetro do caule foram obtidos a partir da diferenca de valores entre o
periodo avaliado (outubro a maio); 'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amonio; NC- nitrato de célcio);
“Dose de N (kg ha ano'l).

Nao houve efeito significativo das doses sobre as caracteristicas do cafeeiro, testado
por meio do desdobramento dos graus de liberdade nos componentes linear e quadratico.
Possivelmente esta situac@o se deu devido a adubacgdo residual dos anos anteriores e ao fato
do cafeeiro estar com sete anos de idade e por isso em uma condi¢io de equilibrio com o
meio.

Na andlise dos efeitos das fontes aplicadas, feita por meio dos contrastes C1 e C2,
nio foi encontrado efeito significativo, até 10% de probabilidade, das fontes sobre os

parametros de desenvolvimento da cultura.

6.2.3.2 Efeito dos tratamentos na produtividade e rendimento

De acordo com os dados de produtividade e rendimento do cafeeiro mostrados no
quadro 10, ndo houve efeito significativo até 10% de probabilidade, dos tratamentos sobre

essas caracteristicas analisadas, concordando com resultados obtidos por SOARES (2001),
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que em trabalho conduzido na mesma propriedade com a cultura de café no estudo do
efeito de fontes de N (nitrato de cdlcio e uréia) aplicados por fertirrigacdo, nio obteve
diferenca significativa na produtividade. O resultado do presente trabalho pode ser
atribuido ao pouco tempo de condugdo do ensaio, apenas uma safra. Outro fator a ser
considerado € o possivel efeito da adubagdo residual dos anos anteriores e ao alto
coeficiente de varia¢do dos resultados.

A tendéncia dos resultados para as fontes de N na média das doses, indica que a
ordem crescente de produtividade foi SASNC>Uréia e, na média das fontes, aumentando-

se a dose houve aumento da produtividade (Quadro 10).

Quadro 10. Produtividade, em sacas (60 kg) por hectare e rendimento percentual em kg de
café em coco por kg de café beneficiado (teor de dgua de 12%).

'FONTE "DOSES Produtividade Rendimento
Sacas/ha Y%
200 48,1 56,4
UR 400 61,8 57,8
600 60,5 55,6
200 63,8 56,6
SA 400 83,9 58,8
600 92,1 58,2
200 69,1 57,5
NC 400 62,4 57,3
600 77,9 56,2

'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amonio; NC- nitrato de célcio); "Dose de N (kg ha™! ano'l).

Na figura 14 observa-se o comportamento das diferentes fontes e doses de N sobre

a produtividade do café.
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Figura 14. Produtividade do cafeeiro em funcdo de doses e fontes de adubos nitrogenados.
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O cafeeiro que recebeu sulfato de amdnio apresentou comportamento de maior
producdo (Figura 14) e rendimento de grdos. Segundo HAYNES e SWIFT (1987), o
sulfato de amoénio pode propiciar maior producdo em razdo desta fonte favorecer o
florescimento.

Considerando como indice de eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada a relagcdo
producdo de café por kg de N aplicado, vé-se que a dose de 200 kg ha' ano” de N
apresenta uma relacao, aproximadamente, duas vezes maior que a dose de 600 kg ha™' ano™
de N (Quadro 10). Ou seja, o aumento da produ¢do nao foi proporcional ao aumento da
dose. Alguns trabalhos com culturas perenes mostram que as doses de fertilizantes podem
ser reduzidas de 25 a 50% (HAYNES, 1985 e SMITH et al, 1979). No presente trabalho
nao houve diferenca significativa na producao entre as doses aplicadas, o que poderia levar
a adocdo da menor dose, ou seja, 200 kg ha™ ano” de N. No entanto, para a tomada de
decisdo, é preciso levar em conta o preco do fertilizante e o do produto. Produtos de alto
valor comercial, como o café, possivelmente o retorno financeiro seja maior com pequenos
incrementos na producdo mesmo com maiores gastos com a fertilizacdo, o que levaria a
ado¢do da dose de 600 kg ha'l. O contrario, culturas de baixo valor comercial, esse
raciocinio ndo seria verdadeiro.

No entanto, a eficiéncia no uso do fertilizante pode estar ndo s6 na reducdo da
quantidade do fertilizante aplicada, mas sim na redu¢do das perdas do fertilizante e na sua
aplicacdo mais eficiente. Em razdo de haver maior disponibilidade de nutrientes em um
volume de solo cujas condi¢cdes sdo mais propicias a aquisi¢ao pela planta, pode-se esperar
que tal aquisicdo se dé de maneira mais constante e gradativa, com favorecimento ao
desenvolvimento da cultura. Com isto, poderd aumentar o consumo de nutriente pela
planta, com conseqiiente aumento da producdo. O ganho final com a fertirrigacdo serd na
quantidade de produto produzido por unidade de N aplicado, na reducdo de perdas de
nutrientes por lixiviacao e na redugdo de perdas por volatilizacao e desnitrificagdo, no caso

do N.

Possivelmente em razdo do bom estado nutricional do cafeeiro e teores de
nutrientes adequados no solo, ndo foi possivel encontrar efeito significativo dos
tratamentos testados sobre a produtividade e as caracteristicas analisadas do cafeeiro.

As fontes e doses de Nitrogénio tenderiam a apresentar efeito no ano seguinte ao da
sua aplicacdo. Isso porque a produgcdo do ano seguinte é dependente do crescimento
ocorrido nos ramos do ano atual. Desta forma, quanto maior o crescimento dos ramos,

maior serd o nimero de entrends e gemas produtivas, €, consequentemente espera-se maior
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produtividade. J4 a percentagem de frutos retidos nos ramos é dependente do manejo da

cultura adotado no ano da producdo.

6.2.4 Efeito dos tratamentos no teor de nutrientes das folhas do cafeeiro

Houve efeito significativo para P, K, Mg, Na e N-NH," na andlise de variancia.
Os teores de nutrientes na folha do cafeeiro nos diferentes tratamentos estdo

apresentados no Quadro 11.

Quadro 11. Teores médios de macro e micronutrientes na folha do cafeeiro.

Fonte' Dose’ N-NOjy N-org P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

g kg LT S —
200 0,4 27 1,7 252 148 24 875 99,58 178,81 7,42
UR 400 0,5 29 1,6 248 168 2,6 12,6 110,57 171,71 8,53
600 0,4 27 1,6 21,7 172 25 747 93,52 218,86 12,05
200 0,4 28 14 234 176 2,6 692 9239 166,54 11,02
SA 400 0,4 28 1,6 204 169 25 9,12 9428 202,71 12,9
600 0,4 27 1,4 21,1 175 2,6 16,81 117,39 196,25 10,68
200 0,4 28 1,6 24 149 23 8,02 9958 220,16 8,71
NC 400 0,5 26 L5 21,5 172 25 7,66 9693 189,15 10,25
600 0,5 28 1,5 229 142 22 9,12 113,6 188,5 7,76

'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amoénio; NC- nitrato de calcio); “Dose em kg ha! de N.

De acordo com as referéncias contidas em MARTINEZ et al (1999), os teores de N,
P, K, Ca, Cu, Fe e Mn sdo considerados adequados. Porém os teores de Mg, em todas as

fontes e doses sao considerados baixos.

6.2.4.1 Efeito das doses no teor de nutrientes das folhas do cafeeiro

De acordo com a anélise de regressdo, houve efeito da dose dentro de cada fonte de

N sobre os teores de K, Mg, Cu, Zn e N-org na folha do cafeeiro (Quadro 12).

Quadro 12. Significancia dos teores de nutrientes na folha do cafeeiro sob influéncia de
doses de fertilizantes nitrogenados.

Fonte' Tipo2 P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn N-NO; N-org

UR L ns o ns ns ns ns ns o ns ns
Q ns NS ns NS ns ns ns ns ns 0
SA L ns ns ns ns  ¥* ns ns ns ns ns
Q ns NS ns NS ns ns ns ns ns ns
NC L ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Q ns ns ns 0 ns ns ns ns ns *

'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amodnio; NC- nitrato de célcio); 2Tipo da equacdo (L- linear; Q-
quadrética); ** SignificAncia a 1%, * SignificAncia a 5%, ° Significincia a 10%, ns ndo significativo pelo
teste F.
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Observou-se efeito linear significativo da dose de N sobre a varidvel K, na fonte
UR, com valores decrescentes com o aumento da dose de N. Como a fonte UR apresentou
teores de N-NH,;" no solo crescentes com a dose de N, possivelmente ocorreu competi¢io
entre K e N-NH,4" na absor¢do pela planta. A varidvel Zn apresentou comportamento linear
crescente com a dose.

A varidvel N-NH," apresentou comportamento quadritico com maior teor na dose
de 400 kg ha! de N na fonte UR. Na fonte NC, a varidvel N-NH," apresentou efeito
significativo com comportamento quadrético sendo o menor teor alcangado na dose de 400
kg ha™' de N.

O aumento das doses de N, na fonte SA, influenciou negativamente os teores de Cu
e positivamente os de Na.

A varidvel Mg apresentou comportamento quadratico com o teor minimo na dose

de 400 kg ha™' de N na fonte NC.

6.2.4.2 Efeito das fontes no teor de nutrientes das folhas do cafeeiro

Para testar o efeito das fontes, fez-se a andlise de contrastes considerando nivel de

significancia de até 10% (Quadro 13).

Quadro 13. Estimativa dos Contrastes C1 e C2 que comparam as fontes de N na média das
doses relativo aos teores foliares de nutrientes.

Dose contraste  N-NO, N-org P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
g kg'1 mg kg'1 -----------------
200 Cl -0,02 0,1 -0,03 -03 -1,3 -0,2 0,18 3,60 47.48* -0,51
C2 -0,01 0,1 -03* -1,9 28 02 -1,83 -7,20  -12,27 3,60
400 C1 0,07 -2,6%% -0,2° -1,1 03 -0,1 -321 -5,49 1,94 -0,47
C2 -0,16° -1,1 -0,01 -44* 0,1 -0, -348  -1629 31,01  4,37°
600 Cl 0,06 0.4 -0,01 1,6 -3,1° -0,3* -3,02 8,14  -19,06 -3,60°
C2 0,06 -0,2 -02° 06 02 0,1 934% 2386 -22,61 -1,37

* significativo a 5% pelo teste F; © significativo a 10% pelo teste F; C1: contraste entre nitrato de calcio
versus sulfato de amdnio e uréia; C2: contraste entre sulfato de amdnio versus uréia; EP3: amostragem no
més de junho de 2004.

Todas as caracteristicas quimicas analisadas sofreram efeito significativo dos
tratamentos a exce¢do do Fe.

Na fonte NC obteve-se maiores valores de Mn, na dose de 200 kg hal. A medida
que a dose aumentou o Mn absorvido pela planta reduziu. Possivelmente houve

competi¢do entre o Mn e outros cétions.
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Houve efeito das fontes SA e UR proporcionando maiores teores de P, Ca, Mg, Zn
e N-org em comparacdo a fonte NC nas diferentes doses.

Dentro de cada dose, a fonte UR proporcionou os maiores teores de P na folha. A
mesma fonte na dose de 400 kg ha™ proporcionou os maiores teores de K e N-NO5".

Os teores de Cu foram maiores quando se utilizou a fonte SA na dose de 600 kg
ha! de N, comparada as demais, e na dose de 400 kg ha! os teores de Zn foram maiores

também com a fonte SA.

6.3 ENSAIO II - ALTERACOES NAS CARACTERfSTICAS~ DO SOLO E DO
CAFEEIRO IRRIGADO POR GOTEJAMENTO EM FUNCAO DE FONTES E
DO MODO DE APLICACAO DO NITROGENIO

6.3.1 Efeito do modo de aplicacido do N nas caracteristicas do solo

Todas as caracteristicas de solo avaliadas sofreram efeito de, pelo menos, um fator
estudado seja modo de aplicacdo, fonte de N, posi¢ao ou profundidade amostrada.

Houve aumento de grande magnitude, do teor de nitrato, em relagdo ao teor inicial,
independente da fonte de N utilizada, refletindo condi¢Ges favordveis a atividade oxidativa
(Quadro 14).

Os maiores valores de condutividade elétrica (CE) foram observados no modo
fertirrigado, indicando maiores concentragdes de ions na solucdo do solo em comparacao
com a aplicacdo dos fertilizantes pelo modo convencional. Os valores maiores de CE na
regido do bulbo umido, quando se utiliza a fertirrigagcdo, podem ser explicados pelos
maiores teores de N-NO3™ (Quadro 14) além de P, K e Na (dados ndo apresentados).

Quando se aplicou a fonte UR, no modo fertirrigado, os valores de CE e de N-NH,"
aumentaram com a profundidade do solo, ao passo que no modo convencional houve uma
redugdo com a profundidade.

Quanto ao sulfato de amdnio, foram observadas diferencas entre os modos de
aplicacdo para um maior nimero de caracteristicas do solo analisadas. Foram alterados CE,
pH, N-NOs’, Al *, e V. Essa maior influéncia foi devido as reagdes provocadas pelo SA e a
menor mobilidade no solo do N aplicado por esta fonte. A menor mobilidade garantiu a
permanéncia do fon no solo € uma maior concentracdo proximo a regido em que se
encontrava e, conseqiientemente, maiores foram as alteragdes.

Os maiores valores de CE foram obtidos com a aplicacio da fonte SA,
possivelmente em razdo dos maiores teores de N-NOj', conseqiiéncia da nitrificacio e de

outros fons presentes na solucgao.

55



Quadro 14. Média dos valores das caracteristicas do solo analisadas em funcdo da
aplicacdo de N na fertirrigacao (F) e no modo convencional (C), no inicio e
final do experimento.

inicio UR SA NC

varidvel Posicdo prof F C F C F C
0-0,10 |[[119,82]321,67 A |23220 A| 460,42 A 18929 B|34581| A 206,00 A
DB' 0,10-0,20( 120,33 (338,06 A |250,96 A[571,28 A 14340 B[ 41036 A 13229 B
0,20-0,30 | 164,09 || 388,01 A [232,19 A| 591,01 A 103,50 B|45932| A 114,67 B
CE 0,30-0,50)1 101,08 || 383,24 A [ 146,77 B | 411,58 A 100,70 B|/296,10] A 96,71 B
(1S em™) 0-0,10 |f 91,70 || 136,40 A | 107,07 A| 9590 A 8553 A| 9377 | A 122,17 A
FB®>  0,10-020]f 70,53 || 65,03 A | 84,40 Al 72,70 A 7333 A|[ 8247 | A 80,67 A
0,20-0,30| 76,07 || 50,23 A | 66,93 A 6530 A 5523 A| 6833 | A 7467 A
0,30-0,50 ] 52,00 || 33,23 A | 56,27 A[ 3567 A 3580 A|[ 3873 | A 6233 A
0-0,10 6,68 6,77 A | 681 AJ 641 A 705 Al 691 | A 705 A
DB  0,10-0,20) 6,01 628 A | 608 Af 566 B 661 Af 604 [ A 655 A
0,20-0,30) 5,71 573 A | 562 Aj 548 B 640 A| 530 | B 642 A
pH 0,30-0,50] 5,14 520 A [ 536 A 464 B 59 Al 49 | B 590 A
0-0,10 4,88 720 A | 667 AJ 674 A 645 Al 679 | A 564 B
FB 0,10-0,20 | 4,69 534 A | 495 A 584 A 523 A| 518 | A 474 A
0,20-0,30| 4,69 491 A | 474 AJ 498 A 493 AJ 470 | A 451 A
0,30-0,50 || 4,55 493 A | 473 AJ 492 A 479 AJ 471 | A 461 A
0-0,10 1529 |[ 50,76 A | 81,53 A|[17327 A 3092 B|11043| A 101,84 A
DB  0,10-020| 9,98 | 58,16 A | 5451 A| 13935 A 2437 B|11329| A 7559 A
0,20-0,30| 7,02 || 65,69 A | 67,48 A| 13232 A 20,00 B|108,66| A 120,66 A
N-NO;y’ 0,30-0,50 8,49 | 58,64 A | 25,18 Af 70,08 A 19,16 A|[ 70,77 | A 105,04 A
(mg dm™) 0-0,10 12,84 |[ 16,06 A | 20,58 A|f 17,26 A 2190 A 1861 | A 3231 A
FB 0,10-0,20| 12,09 || 1426 A | 17,06 A| 16,02 A 2438 A| 17,19 | A 2187 A
0,20-0,30 9,95 || 12,70 A | 1539 A 12,75 A 19,69 Aff 1570 | A 19,70 A
0,30-0,50 9,32 || 10,89 A | 17,06 Af 9,69 A 1851 Aff 1558 | A 17,38 A
0-0,10 1469 || 244 A | 063 A 057 A 130 A| 072 | A 188 A
DB  0,10-0,20| 8,55 1,33 A | 049 A 065 A 1,02 Al 038 | A 1,18 A
0,20-0,30| 7,80 520 A | 039 Aj 062 A 097 Aj 201 | A 075 A
N-NH, 0,30-0,50| 896 | 1241 A | 0,16 BJ 630 A 981 A| 042 | A 074 A
(mg dm™) 0-0,10 5,49 122 A | 036 A 026 A 088 A 060 | A 067 A
FB 0,10-0,20| 5,20 101 A | 044 A} 034 A 073 A} 050 | A 093 A
0,20-0,30| 4,85 1,07 A | 015 A} 022 A 0,74 A} 044 | A 084 A
0,30-0,50 ] 5,05 067 A | 017 AJ 051 A 081 Af 043 | A 083 A
0-0,10 0,08 003 A | 001 A| 006 A 001 A 00l [ A 001 A
DB  0,10-0,20| 0,17 0,10 A | 009 A} 010 A 004 A} 007 | A 018 A
0,20-0,30 ] 0,28 0,16 A | 020 A 033 A 011 A 019 [ A 0,17 A
Al 0,30-0,50] 0,40 026 A | 026 Al 046 A 013 B 027 | A 0,18 A
(cmolc dm’®) 0-0,10 0,65 006 A | 005 A} 008 A 010 AjJ 002 | A 024 A
FB 0,10-0,20( 0,87 027 A | 035 Al 050 A 018 Bf 010 [ B 051 A
0,20-0,30| 0,65 040 A | 045 A} 030 A 030 AJ 029 | A 051 A
0,30-0,50| 0,77 040 A | 040 AJ 045 A 048 AJ 051 | A 061 A
0-0,10 |f 73,06 || 67,80 A | 78,00 A| 60,22 B 7790 A| 7598 | A 81,92 A
DB  0,10-0,20| 58,37 || 57,69 A | 56,27 Aff 47,59 B 6507 A| 61,04 | A 6140 A
0,20-0,30 || 43,42 || 46,62 A | 46,24 Af 46,14 B 59,73 A 50,51 | A 61,15 A
v 0,30-0,50 ) 33,94 || 39,46 A | 40,03 Af 3143 B 4636 A|[ 37,00 | A 4762 A
(%) 0-0,10 |f 26,83 || 61,38 A | 6691 A| 5874 A 5094 A| 6232 | A 3963 B
FB 0,10-0,20| 15,84 || 32,15 A | 20,01 Af 47,66 A 3548 A| 3273 | A 17,89 A
0,20-0,30( 11,32 || 21,08 A | 19,15 A 2552 A 2036 Aff 1570 | A 13,57 A
0,30-0,50) 6,61 | 1621 A | 17,59 Af 18,04 A 1254 Af 1130 | A 1298 A

* as letras comparam F com C na camada em cada posi¢io e fonte; ' Posicio de amostragem Dentro do bulbo
dmido; 2 Fora do bulbo tmido.

No modo fertirrigado, o pH foi menor em relagdo ao modo convencional. Esta

13+

reducdo do pH reflete o aumento do teor de Al’". Como o SA aplicado por fertirrigacdo
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proporcionou maiores valores de N-NO3 em relagdo as demais fontes e em relacdo ao
modo convencional, a redu¢do do pH ocorreu principalmente devido ao processo de
nitrificacdo.

O valor de V, quando o SA foi aplicado por fertirrigacio, foi sempre menor que no
modo convencional, e também em relagdo as demais fontes, seguindo o comportamento do
pH, onde valores menores de pH coincidem com valores menores de V.

A redugdo dos valores de V possivelmente ocorreu devido a absorcao de bases (Ca,
Mg e K) pela planta ou pela lixiviacdo das mesmas. Segundo HAYNES e SWIFT (1987), a
acidificacdo do solo no bulbo tmido, resulta em reducdao dos teores de Ca, Mg e K,
comparado ao tratamento sem irrigacdo. No presente trabalho ndo houve a comparacao
sem irriga¢do, como fizeram os autores, mas observou-se 0 mesmo comportamento, quanto
ao modo de aplicagdo do fertilizante, na reducio de bases, a excecdo do K. DUENHAS et
al (2002) trabalharam com a cultura de citrus fertirrigada e encontraram redu¢do do pH, Ca
e Mg, mas também ndo obtiveram redugdo de K.

Analisando o modo de aplicacgdio da fonte NC, observam-se diferencas
significativas quanto a CE e pH na regido do bulbo umido, e nenhuma alteracao
significativa fora do bulbo. As varia¢des da CE e pH se deram devido a pequenas variagdes,
ndo significativas, dos teores de alguns elementos principalmente nas camadas de 0,20 a
0,50 m, possivelmente devido a maior mobilidade da fonte nitrica. Nessa camada houve
uma reducdo significativa do pH, contrariando a maioria dos trabalhos encontrados na
literatura que mencionam aumento de pH com a fonte NC, aumento esse que, neste
trabalho, s6 ocorreu na camada de 0 a 0,20 m. VILLAS BOAS ¢ GODOY (2003)
trabalharam com nitrato de cdlcio aplicado por meio da fertirrigacio e pelo modo
convencional, na cultura de pimentdo, e obtiveram reducdo do pH do solo com a aplicacao
do NC, quando comparado a testemunha (sem nitrogénio). Segundo esses autores, a
acidificacdo foi devido a maior absorcdo de cations, nos tratamentos adubados com o
nitrato de cdlcio, promovendo liberacio de H*. Outra hipétese levantada é A maior
mineralizacao da matéria organica do solo.

Os valores de pH foram menores na regidao do bulbo imido quando as fontes SA e
NC foram aplicadas por fertirrigacdo, comparativamente a0 modo convencional.

Os resultados indicam que houve uma mobilidade das fontes de N como mostrado
pelos maiores valores de CE e N-NO3™ (Quadro 14). A fonte NC ja € tida como muito
moével no solo. Ja para as fontes UR e SA, tidas como de média e baixa mobilidade,
respectivamente, foi possivel verificar uma distribuicao no perfil, dados pelos teores de N-

NO; e N-NH,", atingindo a camada amostrada de 50 cm de profundidade. Isso se deve aos

57



efeitos da precipita¢do pluvial ocorrida nos periodos de fertirrigagdo e também a prépria
fertirrigacdo, pelo maior movimento dos fons proporcionado pela dindmica da d4gua no solo
(movimento convectivo). Outro fator a ser considerado € o parcelamento adotado, que foi
de quatro vezes no periodo compreendido de outubro a maio, que, de certa forma,
proporcionou uma determinada concentragdo no solo que possivelmente contribuiu para o
movimento dos fons (movimento difusivo). Em razao do exposto, pode-se sugerir maior
parcelamento do N para culturas perenes, em condicdo de alta precipitacao pluviométrica,
principalmente coincidindo com os periodos de fertilizacdo da cultura e sob sistemas
irrigados por gotejamento e onde € praticada a fertirrigacdo. Aumentando-se o
parcelamento, a concentracdo de sais no bulbo seria menor, reduzindo a CE e, desta forma,
o potencial osmético, permitindo a planta absorver d4gua e nutrientes com maior facilidade
€ menor estresse; € por ter uma menor concentracdo de fertilizantes, a movimentagao dos
ions seria menor no perfil do solo garantindo menor risco de perdas por lixiviacao.

No trabalho realizado, e nas condi¢des em que este ocorreu, possivelmente um
parcelamento de seis vezes fosse mais adequado, com freqiiéncias maiores nos meses de

maior precipitacao.

6.3.2 Efeito das fontes de N sobre as caracteristicas do solo

A fonte NC nio alterou significativamente os valores das caracteristicas de solo
comparativamente a fonte SA e UR, contraste C1 (Quadro 15 e 16). Observou-se maiores
valores de pH, N-NOj3™ e V no modo fertirrigado. No modo convencional, porém, teores de
N-NOjs foram significativamente maiores em relacao as demais fontes na camada de 0,20 a
0,50 m.

Na fertirrigagio com a UR, os valores de pH e N-NH,4" foram significativamente
maiores nas camadas de 0,10 a 0,20 e 0,30 a 0,50 m. Os maiores valores de pH do solo
com o uso da UR (quadro 14), contrariam os resultados obtidos por trabalhos como de
HAYNES (1990) e HAYNES E SWIFT (1987). Possivelmente a precipita¢do ocorrida no
periodo, aliada a irrigagdo por gotejamento, movimentou a uréia para camadas inferiores
reduzindo a nitrificacdo. Os menores teores de N-NO; e maiores de N-NH,", este na
camada de 0,30 a 0,50 m principalmente, reforcam a hip6tese de movimento e hidrélise da
UR nas camadas mais profundas, especialmente na de 0,30-0,50 m.

Na Fonte SA foram observados maiores valores de CE e N-NOj,

comparativamente a fonte UR no modo fertirrigado.

58



Quadro 15. Estimativa dos contrastes (C) e nivel de significancia do teste F das
caracteristicas do solo no modo fertirrigado.

Dentro do bulbo Fora do bulbo
Profundidade (m)
variaveis contr 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30 - 0,50 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30 -0,50

Al Cl  -0,037 -0,024 -0,051 -0,091 0,056 -0,288*%%  -0,064 0,088
(cmolcdm™ €2 0,032 -0,005 0,165 0,203° 0,016 0,224 -0,096 0,048
CE Cl  -45233  -44311  -30,189 -101,311° 22,383 13,600 10,567 4,283
(USem™)  C2 138,756° 233,222%F 203,000* 28333 -40,500 7,667 15,067 2,433
pH c1 0319 0,072 -0,308 0,045 0,183  -0,412° 0,248 0,215

C2 0353  -0,613% -0,250 -0,557+* -0,453°  0497* 0,070 -0,010

N-NO5 Cl  -1,584 14,539 9,658 6,413 1,955 2,050 2,980 5,288
(mgdm?® €2 122,50%*  81,192*  66,629% 11,438 1,194 1,770 0,050 -1,203
N-NH,* cl1 -0,787 0,618 0,899  -8,935%* 0,146  -0,173 0,202 -0,161
(mgdm® C2  -1,869 0,678 -4,576°  -6,112% -0,957 0,668 0,848 0,157
Y Cc1 11,967 8,395 4,135 1,549 2,254%%  J7177% -7,601 -5,824

(%) C2 7,584  -10,098 -0,484 -8,026 2,637%  15,514* 4,438 1,839

** 1%, * 5% e °10% de significincia pelo teste F; Cl: contraste entre nitrato de célcio versus sulfato de
amonio e uréia; C2: contraste entre sulfato de amdnio versus uréia.

Quadro 16. Estimativa dos contrastes (C) e nivel de significancia do teste F das
caracteristicas dos nutrientes do solo no modo convencional.

Dentro do bulbo Fora do bulbo
Profundidade (m)

varidveis contr 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,50 0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30 -0,50
Al Cl  -0,005 0,112 0,011 -0,016 0,168° 0,248* 0,136 0,168°

C2 0,000 -0,043 -0,085 -0,128 0,048 -0,176 -0,144 0,080
CE Cl  -4744 -64,889 -53,178 -27,022 25,867 1,800 13,583 16,300

C2 42911 -107,556  -128,689 -46,067 -21,533 -11,067 -11,700 -20,467
pH Cl1 0,119 0,204 0,409° 0,237 -0,925%* -0,352 -0,328 -0,150

C2 0234 0,521* 0,780%* 0,607* -0,223 0,277 0,197 0,060
N-NO3 Cl 45,610 36,148 76,915%*  82,872%* 11,068 1,149 2,155 -0,400

C2  -50,611  -30,144 -47,483 -6,025 1,316 7,327 4,302 1,449
N-NH,* Cl 0,920 0,419 0,066 -4,241° 0,049 0,350 0,392 0,339

C2 0,673 0,531 0,583 9,644 %** 0,517 0,299 0,593 0,639
v Cl1 3,973 0,728 8,168 4421 -19,295% -9,854 -6,180 -2,080

C2  -0,091 8,807 13,488 6,325 -15,962* 15,468 1,210 -5,047

Idem Quadro 15.

Maiores valores de Al

e menores de V, quando a fonte SA foi aplicada, justificam
os valores mais baixos de pH encontrados. Na fonte SA, os maiores teores de N-NO3™ no
solo (Quadro 14) indicam intenso processo de nitrificacdo, o que proporcionou redugdo de
pH. Outra caracteristica importante, resultante do uso desta fonte, é a maior

disponibilidade de N, como visto pelos maiores teores de N mineral (N-NO3™ + N-NH,").
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Essas maiores quantidades de nitrogénio foram mantidas no solo com a fonte SA aplicada
por fertirrigacdo, em relagdo as demais fontes, por conta do amonio ter sido retido no solo,
ndo sendo perdido por lixiviacdo, e possivelmente ndo ter sido afetado de forma
significativa por perdas gasosas. A fonte UR teve uma eficiéncia baixa e a fonte nitrica
teve eficiéncia intermedidria.

No solo que recebeu a adubagdo convencional, observou-se que a nitrificagdo
tendeu a ser maior com a fonte Uréia em relacdo a amoniacal, explicando os menores
valores de pH em relacdo as demais fontes. Isto possivelmente tenha ocorrido em razdo da
distribuicao da uréia no perfil do solo, com posterior hidrélise, amonificacdo e nitrificagao.

A aplicacao convencional da fonte SA reduziu a nitrificacdo, o que pode ser
confirmado pelos menores teores de N-NOs3™ e maiores de N-NH4* (Quadro 14).

Na aplicagdo das fontes pelo modo convencional, as maiores quantidades de N
foram obtidas com as fontes nitrica e amidica. Como os fertilizantes sdo aplicados sobre a
superficie do solo, estes precisam contar com algum evento de chuva para serem
incorporados ao solo e dai poderem mover-se. Estas fontes, por serem consideradas de
maior mobilidade no solo, apresentaram melhores resultados em termos de redistribuicdo e
disponibilizac¢do de nitrogénio no solo.

As maiores alteracdes nos elementos do solo ocorreram no bulbo imido, indicando
uma maior dindmica nesta regido, tanto no modo fertirrigado, para as caracteristicas CE,
pH, N-NO; e N-NH;" (Quadro 15), quanto no modo convencional, para pH, N-NH," e N-
NOs3™ (Quadro 16).

6.3.3 Alteracao das caracteristicas do solo com a profundidade

O pH do solo reduziu com a profundidade dentro e fora do bulbo umido para os
diferentes modos de aplicacdo e fontes de N (Figura 15 e Quadro 17).

Na regido fora do bulbo imido o pH reduziu com a profundidade, atingindo valores
préoximos aos da condigdo inicial do solo a partir da profundidade de 0,3 m.

Na regido do bulbo imido, observou-se maior acidificacdo com a fertirrigacao das
fontes de N. Os menores valores de pH foram na fonte SA, seguida da fonte NC, e a fonte
UR com menores alteragdes.

O pH do solo foi maior quando as fontes SA e NC foram aplicadas no modo
convencional, comparado ao fertirrigado. Isso possivelmente ocorreu devido a menor

nitrificacio ocorrida, no caso da fonte SA, e possivelmente menor deslocamento de bases.

60



I** ¢ V no solo.

O comportamento do pH foi consistente com os valores de A
Possivelmente a troca i0nica, a lixiviagdo e a combinac¢do de pares i6nicos foram os fatores
responsaveis pela diferenca de comportamento do pH entre os modos de aplicagdo de N.
No modo fertirrigado possivelmente estes fatores ocorreram com maior intensidade.

Na maior parte dos casos, houve reducio dos teores de AlI’* quando comparado

situacdo inicial do solo. Os teores de Al**

no solo aumentaram significativamente com a
profundidade dentro do bulbo iimido quando o SA foi aplicado por fertirrigacdo, refletindo
os menores valores de pH (Figura 16 e Quadro 17).

Na maioria dos casos, o0 modo fertirrigado apresentou os maiores teores de N

€ 0s
menores valores de pH e V.

Houve aumento na concentracdo de N-NOs', em relacdo aos teores iniciais, para os
diferentes tratamentos na posi¢do dentro e fora do bulbo, sendo que os maiores teores
foram encontrados na regido dentro do bulbo (Figura 17 e Quadro 17).

Efeito significativo da profundidade sobre os teores de N-NOs; foi observado
apenas na regido dentro do bulbo quando a fonte SA foi aplicada por fertirrigacao,
mostrando comportamento linear negativo.

Os teores de N-NH4" aumentaram com a profundidade quando as fontes SA e UR
foram aplicadas por fertirrigagdo. Os maiores valores foram obtidos com a UR fertirrigada,
comparada a adubacdo convencional, possivelmente em razdo de menores perdas por
volatilizagdo (Figura 18 e Quadro 17).

Os menores teores de N-NH;" nas camadas de solo superiores, quando o SA foi
aplicado por fertirrigacdao, possivelmente sejam em decorréncia da maior nitrificacao
ocorrida, o que pode ser verificado pelos maiores teores de N-NOs'.

Nio houve efeito significativo da profundidade do solo sobre os teores de N-NHy4"
com a aplicagdo do NC, em razdo da natureza da fonte ser nitrica e ndo gerar fons de NHy4",
a ndo ser em condicdes de anaerobiose.

Menores valores de N-NH," apés a aplicacdo das fontes em relacdo aos valores
iniciais, possivelmente ocorreram devido ao processo de nitrificagdo, a imobilizagao do N-
NH,", nos micrositios do solo, ou ainda consumido pelos microorganismos que, em razio
do ambiente mais favordvel ao seu desenvolvimento, no caso umidade e concentragdo de
amoOnio, tendem a aumentar sua atividade necessitando de maiores quantidades de N-NH,".

Os valores de V reduziram significativamente com a profundidade do solo (Figura
19 e Quadro 17), comportamento que assemelhou-se ao ocorrido com o pH.

Na maioria dos casos, os valores de V sdo menores com a aplicacdo das fontes por

fertirrigac@o na regiao do bulbo imido, e maiores fora do bulbo.
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Figura 15. Valores de pH no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA — sulfato de
amoénio e NC — nitrato de célcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e FB (fora

do bulbo).
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Quadro 17. Modelos de regressdo e respectivos coeficientes de determinacdo para os
tratamentos em fun¢do da profundidade de amostragem.

FONTE UR
Posicdo caract Fertirrigado r Convencional r
Al $=-0,00169+0,00648X 1 §=-0,0162+0,0072X 0,96
Dentro CE 9:; =374 9:; =255
do bulbo pH §=6,952-0,0452X 0,99 $=8,25-0,7397RXIZ(X)+0,044X 1
NO, g=y=5831 g=y=5718
NH, §=3,05-0,2398X+0,0119X> 0,98 y=y=042
\ 9=70,297-0,8189X 0,96 9=122,02-23 35RXIZ(X)+1,64X 1
Fertirrigado s Convencional I
Al §=0,0850841+0,00936075X 0,78 9=0,4958-2,217(1/X) 0,97
Fora CE 9:; =723 9:;:78’67 —————
do bulbo pH 9=4,471+13,54(1/X) 0,99 9=4,305+11,67(1/X) 0,99
NO, g=y =1348 y=y=1752
NH, y=y=09 y=y=028
\ ¥ =11,85+251,5(1/X) 0,99 $=6,393+295,7(1/X) 0,97
FONTE SA
Fertirrigado r Convencional r2
Al $=-0,0280+0,01236X 0,94 y=y=007
Dentro CE 9=362,09+21,977-0,518X2 1 y=y=13422
do bulbo pH $=6,566-0,04789X 0,97 $=7,1385-0,02982X 0,98
NO; 9=188,375-2,8057X 0,95 y=y=2361
NH, 9=-1,362+0,1599X 0,71 9=3,4652-0,4459X+0,01501X> 0,98
\ $=62,667-0,7680X 0,95 $=80,68-0,8665X 0,98
Fertirrigado s Convencional I
Al 9=0,495-1,966(1/X) 0,71 9=0,02632+0,01118X 0,99
Fora CE y=y=67139 y=y=6248
do bulbo pH 9=4,772+10,223(1/X) 091 9=4,567+9,45(1/X) 1
NO; g=y=1393 g=y=2012
NH, y=y=033 y=y=079
v 9=70,77-2,169X+0,021X° 0,96 9=62,06-2,244X+0,0249X> 1
FONTE NC
Fertirrigado s Convencional I
Al 9=-0,02951+0,00773X 0,97 y=y=013
Dentro CE 9=260,23+17,68X-0,417X* 0,95 y=y=13742
do bulbo pH 9=7,513-0,1247X+0,00152X> 1 $=7,140-0,0311X 0,97
NO, g=y=10079 g=y=10078
NH, y=y=088 g=y=114
\ $=79,424-1,0961X 0,99 $=108,22-13,74RAIZ(X)+0,691X 0,94
Fertirrigado r Convencional r
Al $=-0,08404+0,01468X 0,98 $=0,2703+0,0093X 0,77
Fora CE g=y=708 g=y=s496
do bulbo pH $=4,332+12,32(1/X) 0,99 9=4,342+6,395(1/X) 0,97
NO; y=y=1677 y=y=228
NH, y=y=049 y=y=082
v 9=6,997+283,59(1/X) 0,96 9=7,976+157,285(1/X) 1
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Figura 16. Teor de acidez trocavel (A13+) no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia;
SA — sulfato de amonio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do
bulbo) e FB (fora do bulbo).
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Figura 17. Concentragdao de N-NOs™ no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA
— sulfato de amdnio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do bulbo)

e FB (fora do bulbo).
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— sulfato de amonio e NC — nitrato de cdlcio), nas regides DB (dentro do bulbo)

e FB (fora do bulbo).

66



profundidade (cm)

profundidade (cm)

profundidade (cm)

UR-DB UR-FB
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
— 5 - er J
5 ép el ',or"‘:""
10 of 10 860-0"”
15 7 5 15
20 — o 20 -
®
25 o 25
2
30 5 30
o _
35 s 35
40 40 —
45 — 45 —
50 50
SA-DB SA-FB
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70
0 L L L L L 0 1 1 1 1 1 1
5 5 — o°
'v (o)
10 — 10 o
— v °
15 £ 15 v
L y L
20 o 20 Jf
O (@)
25 S 25- s
©
30 5 30 -
35 9 35—
o
40 — 40 —
45 — 45
50 50
NC-DB NC-FB
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
54 54 & o g o
Pl cr_O..o-' °
10 10 00
(&)
— o)
15 — £ 15 s
20 - o 20
8
25 o 25
2
30 5 30
35 O 35
o
40 40
45 — 45 —
50 50
teor de V(%) teor de V(%)
—e— INICIAL

---o--- Fertirrigado

—_———

Convencional
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amoOnio e NC — nitrato de célcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e FB (fora

do bulbo).
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Com a aplicacdo das fontes de nitrogénio por fertirrigacdo podem ter ocorrido dois
efeitos diferentes quanto aos valores de V: a fertirrigacdo pode ter beneficiado a absorcao
de bases pela planta; a fertirrigagdo pode ter causado lixiviagao das bases.

Nao houve efeito significativo da profundidade do solo sobre a CE na regiao fora
do bulbo para nenhuma das fontes € modos de aplicacdo de N (Figura 20 e Quadro 17). Na
regido do bulbo umido, houve efeito significativo da profundidade, e de natureza
quadratica, somente quando a fonte NC foi aplicada por fertirrigagao.

Obtiveram-se maiores valores de CE quando as fontes foram aplicadas por
fertirrigagdo, comparado a aplicacdo no modo convencional. Possivelmente isso seja em
razdo da maior solubilizacdo e distribui¢do dos sais no bulbo imido. Este resultado leva a
reflexdo quanto a periodicidade de amostragem de solo para recomendacdo da adubacdo.
Com o aumento da CE e, esta, podendo chegar a niveis prejudiciais a cultura, € necessario
fazer um monitoramento com maior freqii€ncia, principalmente da CE e pH do solo,
especialmente na regido do bulbo imido.

Quanto a posicao de amostragem, nao houve efeito significativo desse fator sobre
as caracteristicas do solo avaliadas até o nivel de 10% de probabilidade. Por essa razdo, a

analise ndo foi mostrada.

6.3.4 Efeito dos tratamentos nas caracteristicas do cafeeiro

Nao houve efeito significativo até o nivel de 10% de probabilidade, das fontes de
nitrogénio e do modo de aplicagdo das fontes sobre as caracteristicas avaliadas do cafeeiro
(Quadro 18).

Deve-se considerar que, em razdo do trabalho ter sido conduzido por apenas um
ciclo, pode ter ocorrido efeito residual das adubagdes anteriores, sugerindo que trabalhos
nesta linha devam ser conduzidos por periodos maiores.

A andlise do comportamento dos resultados indica que no modo convencional, a
maior parte das varidveis apresenta-se melhor em resposta a fontes mais moéveis no solo
NC e UR, como também observado por HAYNES e SWIFT (1987). No modo fertirrigado
a fonte SA foi melhor, possivelmente por conta de sua melhor distribui¢do no perfil do solo,

garantida pela dindmica do movimento de dgua no solo.
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Figura 20. Valores de CE no perfil do solo para as fontes de N (UR — uréia; SA — sulfato
de amonio e NC — nitrato de célcio), nas regides DB (dentro do bulbo) e FB

(fora do bulbo).
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Quadro 18. Médias da percentagem de frutos retidos na planta , altura de planta, didmetro
do caule e nimero de entrends emitidos avaliados entre outubro de 2003 e abril
de 2004 para o modo fertirrigado (F) e 0 modo convencional (C).

IMODO *FONTE Frutos Retidos (%) Altura da Planta (m) Didmetro do Caule (m) Numero de Entrends

UR 89,29 0,14 0,50 2,78
F SA 88,94 0,14 0,47 3,00
NC 90,02 0,12 0,37 3,19
UR 90,90 0,17 0,41 3,36
C SA 78,60 0,16 0,61 2,75
NC 90,06 0,25 0,52 3,72

*Valores de altura da planta e didmetro do caule foram obtidos a partir da diferenca de valores entre o
periodo avaliado (outubro a maio); "Modo de aplicacao: F (fertirrigado), C (convencional); ’Fonte de N (UR-
uréia; SA- sulfato de amonio; NC- nitrato de calcio).

6.3.5 Efeito dos tratamentos na produtividade e rendimento

Pelo teste F até 5% de probabilidade (Quadro 19), o rendimento e a produtividade
foram influenciados pelo modo de aplicacdo das fontes de N. Na média das fontes, o modo
fertirrigado teve uma produgdo e rendimento significativamente maiores, 58% e 9%

respectivamente, comparado ao modo convencional.

Quadro 19. Produtividade, em sacas (60 kg) por hectare e rendimento percentual em kg de
café em coco por kg de café beneficiado (teor de dgua de 12%).

"Modo ’Fonte Rendimento Meédia Produtividade Média

(%) Rend (sacas ha™) Prod
UR 57,8 61,8

F SA 58,8 58,0 ** 83,9 69,4 *
NC 57,3 62,4
UR 54,5 46,1

C SA 53,3 53,8 ** 40,9 43,9*
NC 53,5 44,7

"Modo: fertirrigado (F) e o modo convencional (C); “Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amonio; NC-
nitrato de célcio). Nivel de significincia: ** 1% e * 5%.

SOARES (2001) comparou a fonte UR aplicada na fertirrigacdo e na adubagao
convencional, na mesma propriedade. O autor nio obteve efeito significativo do modo de
aplicacdo sobre a produtividade e rendimento de grdos, porém, o tratamento fertirrigado
produziu 7,9 sacas ha™' a mais que o tratamento convencional.

Apesar da diferenca de 21 sacas de café da fonte SA em relagdo as demais fontes no
modo fertirrigado, ndo houve diferenca significativa entre os contrastes das fontes dentro
de cada modo de aplicacao.

Para o modo convencional, também nao houve diferenca significativa entre as

fontes, mas os valores apontam um comportamento no qual as fontes UR e NC foram
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melhores. Este resultado pode ser atribuido a maior mobilidade destas fontes e a melhor
redistribuicao no perfil do solo.

A maior eficiéncia do modo fertirrigado se deve ao fato do fertilizante ser aplicado
imediatamente sobre a superficie do solo, sendo rapidamente deslocado para as
subcamadas, juntamente com o movimento da dgua de irrigagdo, e ficar prontamente
disponivel a absorcao pelo sistema radicular. J4 no modo convencional, o fertilizante foi
aplicado sobre a palhada existente sob a saia do cafeeiro (observacdes no local). Dessa
forma, o fertilizante tem que migrar através desta camada morta para atingir o solo, ser
solubilizado e entdo ser absorvido pela cultura. Isto possivelmente seja um fator de redugao

da eficiéncia do fertilizante aplicado no modo convencional.

6.3.6 Efeito dos tratamentos no teor de nutrientes das folhas do cafeeiro

Houve efeito significativo dos tratamentos sobre o teor de Mg, Fe e Zn pela andlise
de variancia dos resultados do Quadro 20.

O efeito das fontes de N sobre os teores de nutrientes na folha do cafeeiro, testado
ao nivel de significancia de até 10% por meio dos contrastes C1 e C2 dentro de cada modo

de aplicagdo, estd mostrado no Quadro 21.

Quadro 20. Médias dos teores dos nutrientes na folha nos diferentes tratamentos.

'MODO *FONTE N-NO;  N-org P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

g kg LT S ———
UR 0,36 28,8 1,6 248 16,8 2,6 12,60 110,57 171,71 8,53
F SA 0,52 27,7 1,6 204 16,9 2,5 9,12 9428 202,71 12,90
NC 0,51 25,6 1,5 21,5 172 2,5 7,66 96,93 189,15 10,25
UR 0,39 29,3 14 20,2 14,6 2,3 7,11 85,19 209,17 13,50
C SA 0,41 28,4 1,5 225 137 2,3 9,30 130,27 215,63 8,19
NC 0,46 28,1 1,5 23,8 16,1 2,2 7,11 9239 180,75 9,56

"'Modo: fertirrigado (F) e o modo convencional (C). “Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amonio; NC-
nitrato de calcio).

Quadro 21. Estimativas dos Contrastes seguidas da significancia dos teores de nutrientes
nas folhas do cafeeiro.

contr P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn  N-NO3 N-org

F C1 -016 -1,14 033 -005 -3205 -5492 1938 -0471 0,07 -2,6%
C2 -001 -436° 0,15 -0,11 -3,480 -16,288 31,008 4,370° -0,16 -1,1

c C1 0,09 2,39 1,98 -0,09 -1,099 -15,341 -31,654 -1,285 0,06 -0,8
c2 0,11 229 -0,95 -0,02 2,198 45,076* 6,460 -5313* 0,02 -1,0

* significativo a 5% pelo teste F; © significativo a 10% pelo teste F; C1: contraste entre nitrato de calcio
versus sulfato de amoénio e uréia; C2: contraste entre sulfato de amonio versus uréia; F: aplicacdo pela
fertirrigacdo; C: aplica¢@o convencional.
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Houve efeito significativo das fontes de N sobre os teores de K, Fe, Zn e N-org,
avaliado nos contrastes.

A fonte NC nio exerceu influéncia significativa sobre nenhuma das caracteristicas
quimicas avaliadas (C1).

A fonte UR, comparativamente a fonte SA (C2), proporcionou maiores teores de K
no modo fertirrigado e de Zn no modo convencional. A fonte SA alterou
significativamente os teores de Zn no modo fertirrigado e de Fe no modo convencional.

No modo fertirrigado, houve efeito significativo a favor das fontes amoniacal e
amidica sobre o teor de N-org (C1). No entanto, quando comparado o efeito das fontes SA
e UR, aplicadas por fertirrigacdo, sobre o teor de N-org (C2), ndo houve diferenca

significativa entre as fontes.
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7. CONCLUSOES

As doses de nitrogénio alteraram os valores de saturacdo de bases, condutividade
elétrica, pH e as formas de nitrogénio na regido do bulbo imido.

A fonte sulfato de amodnio foi responsavel pelo maior teor de N-mineral no solo,
reduzindo o risco de perdas por lixiviagao.

A nitrificacao foi maior com a aplicac@o do sulfato de amodnio na fertirrigagao.

Na fertirrigacdo com a uréia, o teor de N-NH4* aumentou com a profundidade do solo.
A uréia ndo proporcionou acidifica¢do do solo.

As caracteristicas da planta do cafeeiro ndo foram alteradas com as fontes, doses e o
modo de aplicac@o do nitrogénio.

As fontes de nitrogénio alteraram as caracteristicas nutricionais do cafeeiro.

A produtividade do cafeeiro foi maior com a fertirrigacao.
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APENDICE A
Quadro 1A. Andlise de variancia e quadrado médio das caracteristicas quimicas do solo do ensaio 1.

GL Al CE pH P K Ca Mg NO3 NH4 \'%
BLOCO 2 0,25 129660,29* 0,61 1447,62 1697,26 0,67 0,20 6274,02° 24,39 1336,65°
FONTE 2 0,08 59357,03 0,26 4604,92%* 7968,02° 0,82 0,18 10430,43* 165,24* 277,12
DOSE 2 0,01 111458,89* 0,06 16906,22** 6351,63 0,53 0,03 20126,27%* 47,18 153,87
FONTE*DOSE 4 0,04 13752,02 0,51 1025,27 9861,24* 1,37 0,03 1805,17 86,99° 201,45
Erro_A 16 0,12 27298,87 0,46 725,68 2921,39 2,10 0,11 211891 31,12 386,07
pos 1 2,18%* 4516930,95** 17,79** 486509,28**  730437,66** 23754%* 1,19%* 239874,14**% 49920** 36961,22%*
prof 3 0,86%* 22786,02 27,88%* 181654,31*%*  107303,48** 114,26%* 337** 1149,42 28,78 15012,06%*
pos*prof 3 0,13° 11922,15 1,44° 100332,21** 3428,74% 4,86* 0,03 440,46 39,28 560,55°
Erro_B 14 0,05 38921,35 0,56 644,55 846,48 0,91 0,04 2047,20 15,95 174,01
FONTE*pos 2 0,16%* 54601,81** 2,18%* 7582,80%* 12618,79%* 8,07%* 0,03 7927,58%* 129,37*%*  2269,71**
FONTE*prof 6 0,01 4848,75 0,07 2044 ,82%%* 349,97 0,24 0,02 984,69 14,15 23,97
DOSE*pos 2 0,11% 117142,27** 1,37%* 9356,50%* 5796,15%* 1,94*%*  0,08%*  18308,02** 52,42%% 877,72%*
DOSE*prof 6 0,02 9179,46 0,22 2455,83** 205,86 0,23 0,01 641,61 12,30 41,23
FONTE*DOSE*pos 4 0,07* 18295,75* 1,15%* 2132,92%* 3903,76%* 1,90%* 0,02 1908,42* T72,78%* 483,70%*
FONTE*DOSE*prof 12 0,02 4814,86 0,12 2296,76** 603,28 0,29 0,01 583,63 6,78 57,10
FONTE*pos*prof 6 0,02 431791 0,11 2925,28%** 794,13 0,49 0,02 829,20 16,49° 96,83°
DOSE*pos*prof 6 0,02 9846,56 0,23° 3066,44** 510,36 0,75* 0,01 580,19 12,12 67,83
FONTE*DOSE*pos*prof 12 0,02 3928,71 0,12 2308,23%* 788,23 0,20 0,01 538,51 7,74 20,37
Error 112 0,03 6387,87 0,13 456,66 579,51 0,31 0,01 701,25 8,94 52,53
Total 215

Quadro 2A. Andlise de variancia e quadrado médio das caracteristicas da cultura do ensaio 1.

GL Frutos retidos na planta Altura da planta Diametro do caule entren6 Rendimento produtividade

BLOCO 2 140,7 0,007 0,171 5,98 23,35 11678,07
FONTE 2 3,80 0,001 0,031 0,18 3,69 1210,56
DOSE_N 2 18,89 0,001 0,058 0,76 4,58 614,15
FONTE*DOSE_N 4 58,62 0,001 0,030 0,13 2,30 186,97
Error 16 50,77 0,002 0,025 0,48 6,26 560,16
Total 26
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Quadro 3A. Andlise de variancia e quadrado médio do teor de nutriente nas folhas do cafeeiro no ensaio 1.

GL p K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Na NO3 NH4
BLOCO 2 0,000465° 0,55*%* 0,60** 0,001245° 103,18** 907,80° 23676,60** 15,95 77,33 0,000579** 0,000262
FONTE 2 0,000710* 0,12° 0,08 0,001315° 16,24 13,06 311,03 17,89 251,32° 0,000069 0,000183
DOSE_N 2 0,000167 0,14° 0,03 0,000665 23,78 284,52 510,09 5,54 35,90  0,000122  0,000015
FONTE*DOSE_N 4 0,000212 0,05 0,05 0,000436 40,12 380,65 1763,90 10,50 167,09 0,000120 0,000303°
Error 16 | 0,000174 0,05 0,06 0,000420 13,78 346,94 954,26 7,23 86,65 0,000094 0,000118
Total 26
Quadro 4A. Andlise de variancia e quadrado médio das caracteristicas quimicas do solo do ensaio 2.

GL Al CE pH P K Ca Mg NO3 NH4 \Y

BLOCO 2 0,52%* 100213,79° 1,07 159711 3539,67 1,72° 0,12 11551,59 5,16 2126,77**
MODO 1 0,00  548175,71%%* 0,30 15169,76**  46584,03** 0,26 0,08 7921,98 11,29 37,23
FONTE 2 0,01 7738,07 0,21 5195,62% 8621,68 1,92° 0,22° 6762,49 11,87 23,45
MODO*FONTE 2 0,16° 45773,00 0,80 1427.,41 965,90 0,31 0,00 10497,72 46,89 94,10
Erro_A 10 0,05 30254,61 0,48 891,66 3632,60 0,57 0,07 7006,91 19,41 248,50
pos 1 1,08%* 1679198,43** 18,03** 443118,12*%* 422861,19*%* 148,92** (0,97** 132344,71** §8,08** 23510,23**
prof 3 0,63*%* 25235,74 18,91** 130760,64*%* 64639,47**  82,69%* 2 34%* 2511,96  30,89%* 9457,72%%*
pos*prof 3 0,04 8449.,47 1,25 79869,18%* 2984,36* 2,45 0,01 144427  33,40%* 373,24
Erro_B 14 0,07 14104,24 0,72 989,86 872,24 1,29 0,09 1570,08 1,54 341,85
MODO*pos 1 0,13*%*% 598620,29**  7,13%* 3274,45% 16576,56**  3,42%*% (0,28** 15267,69** 12,26  1936,10**
MODO#*prof 3 001 9180,55 0,54**  2320,15%* 1504,06 0,33 0,01 486,34 4,60 101,70°
FONTE*pos 2 0,02 17813,12 0,96**  6712,03%* 5186,78* 2,74*%% 0,00 4538,94° 13,25  621,03%*
FONTE*prof 6 0,01 1056,55 0,11 1795,09%%* 347,71 0,70%*  0,03° 307,55 12,48 119,48*
MODO*pos*prof 3 0,01 11203,17 0,01 2248,62%%* 1044,05 0,93** 0,01 506,79 4,82 59,20
FONTE*pos*prof 6 0,02 1319,12 0,11 1565,76* 348,38 0,80** 0,01 327,49 12,04 89,46*
MODO*FONTE*pos 2 0,04 36250,11*  0,79*%* 2014,80* 711,39 1,50%* 0,01 11388,97** 21,44  293,32%%*
MODO*FONTE*prof 6 0,02 449470 0,12 4148,67** 470,47 0,28 0,01 923,60 8,48 91,46*
MODO*FONTE*pos*prof 6 0,02 3282,34 0,06 3539,63%** 993,96 0,12 0,02 945,94 9,47 16,45
Error 70 0,02 9057,25 0,09 575,92 1361,30 0,19 0,01 1538,75 9,62 40,83
Total 143
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Quadro 5A. Andlise de variancia e quadrado médio das caracteristicas da cultura do ensaio 2.

GL Frutos retidos na planta Altura da planta Didmetro do caule  entrend6  Rendimento produtividade

BLOCO 2 75,226 0,024 0,119 3,5 14,12 5865,40
MODO 1 37,716 0,017 0,019 0,37 79,61%* 2908,06*
FONTE 2 79,263 0,002 0,017 0,53 1,00 150,77
MODO*FONTE 2 63,172 0,006 0,029° 0,33 1,98 347,24
Error 10 66,903 0,006 0,008 0,5 6,74 443,32
Total 17
Quadro 6A. Andlise de variancia e quadrado médio do teor de nutriente nas folhas do cafeeiro no ensaio 2.

GL P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Na NO3 NH4
BLOCO 20,0001 0,2166 0,235 0,001103 69,15 1225,1 3643,3 19,521 78,71 0,00017 0,00003
FONTE 2 0,00006 0,02395 0,029 0,000174 9,80  527.8 9679 1,876 66,28 0,00016 0,00072
MODO 1 0,00054 0,00022 0,203 0,004139*%* 17,17 184 881,6 0,092 198,85 0,00008 0,00069
FONTE*MODO 2 0,00037 0,22806 0,018 0,000040 14,31 1460,6° 790,2 35,491* 198,85 0,00012 0,00017
Error 10 0,00021 0,09153 0,086 0,000160 8,07 4644 12506 7,727 110,19 0,00016 0,00028

Total
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APENCICE B

Quadro 1B. Médias das caracteristicas do solo analisadas no final do experimento.

'FONTE ’DOSE °POS PROF H+Al Al CE pH P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Na NO3 NH4 SB CIC@H CIC(T) m) (V)
UR 200 DB 010 122 0005 19673 7,15 261,12 20833 649 095 7,03 90,06 83,63 1884 2278 3042 208 807 8,07 929 0,08 87,67
UR 200 DB 1020 1,87 0021 212,52 649 10240 17139 446 069 335 11481 5595 1340 1661 3330 155 566 568 754 044 7538
UR 200 DB 2030 237 0080 20516 605 3394 13611 339 053 247 13121 36,76 12,85 11,89 3522 101 432 440 6,69 426 61,61
UR 200 DB 30-50 3,00 0208 12734 557 513 9667 206 039 180 14256 17,16 583 7,68 28,19 087 273 294 573 994 46,61
UR 200 FB  0-10 425 0240 99,50 538 2093 100,83 2771 072 848 15543 4392 634 717 12,05 090 372 396 797 973 4720
UR 200 FB 1020 499 0,560 7923 489 659 5667 1,03 034 308 17121 2406 823 450 1235 071 163 2,19 6,62 28,17 2532
UR 200 FB 2030 478 0,640 6333 461 283 3250 058 018 176 150,18 1426 995 283 1230 049 085 149 563 4256 16,20
UR 200 FB  30-50 441 0,656 3907 477 334 1500 051 016 171 13098 11,12 1524 1583 1069 069 072 137 513 41,79 1625
UR 400 DB 010 321 0027 321,67 6,77 250,12 27333 524 083 821 114,03 106,59 22,88 22,11 50,76 244 686 6,89 1007 045 67.80
UR 400 DB 1020 342 0,101 33806 628 31923 220,56 3,89 054 493 131,32 72,59 19,78 1922 58,16 133 508 518 850 421 57,69
UR 400 DB 2030 379 0,160 38801 573 110,19 206,67 297 038 241 13591 30,90 9,01 17,50 6569 520 395 4,11 774 845 46,62
UR 400 DB 30-50 400 00256 38324 520 4,14 19833 1,79 033 177 12826 1481 506 10,00 58,64 1241 267 292 6,67 11,73 3946
UR 400 FB 010 378 0064 13640 720 5024 161,67 421 100 1233 13215 90,00 1542 14,50 1606 122 568 574 9,46 1,17 61,38
UR 400 FB 1020 436 0272 6503 534 439 5583 136 038 260 181,30 4427 1421 6,00 1426 101 191 2,18 626 14,39 32,15
UR 400  FB 2030 420 0400 5023 491 18 3417 070 026 183 15898 2233 6,12 3,17 1270 107 106 146 525 31,57 21,08
UR 400 FB 3050 451 0400 3323 493 161 1833 052 023 178 131,51 11,65 401 200 1089 067 081 121 533 3632 1621
UR 600 DB 0-10 232 0016 35724 679 27871 31194 561 096 559 77,62 81,59 17,27 3033 84,73 6,02 7,50 7,52 983 019 7653
UR 600 DB 1020 296 0043 289,88 620 149,88 25444 4,00 068 3,65 10301 6524 1853 21,33 8516 961 542 546 8,38 1,44 63,08
UR 600 DB 2030 322 0139 337,87 561 2609 21889 253 042 227 12144 4025 975 1522 7121 14796 357 3,71 6,79 824 50,63
UR 600 DB 30-50 350 0,171 368,14 518 437 170,83 137 040 187 10584 1871 727 1350 6555 1881 227 245 578 981 3848
UR 600 FB  0-10 401 0080 9020 610 2427 12333 293 073 647 11421 5126 640 917 1571 128 401 4,09 802 2,85 4831
UR 600 FB 1020 475 0336 6270 511 838 6333 120 039 3,09 11986 3204 1365 500 1516 104 177 210 6,52 18,55 26,89
UR 600 FB  20-30 523 0,688 4807 471 270 2667 041 018 178 128838 2308 648 200 1320 053 067 135 589 51,57 12,97
UR 600 FB  30-50 4,65 0528 4283 475 328 1667 045 020 1,77 12125 1481 664 267 1260 061 070 123 535 44,16 14,07
SA 200 DB 0-10 250 0037 31080 659 16545 22250 553 096 7,8 8991 8133 16,11 2339 4539 207 7,06 720 966 054 74,94
SA 200 DB 1020 343 0075 273,84 591 7129 16333 383 056 402 9895 4741 10,71 1583 3564 9,56 487 494 830 247 56,10
SA 200 DB 2030 377 0,171 23994 561 2964 15333 286 042 3,03 10733 3569 1472 1450 2933 734 373 391 750 683 4879
SA 200 DB 30-50 391 0213 27879 510 528 15694 136 023 175 14433 1561 861 1022 3865 554 205 226 595 1381 33,17
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Quadro 1B. Cont.

'FONTE _°DOSE _POS PROF H+Al Al CE pH P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Na NO3 NH4 SB CTC() CTC(T) (m) V)
SA 200 FB  0-10 3,17 0,048 113,53 6,54 28,72 140,00 3,71 0,79 8,10 117,28 53,52 8§10 13,33 14,36 1,31 492 497 8,09 1,05 62,18
SA 200 FB 1020 4,75 0,256 8047 571 1289 77,50 2,89 0,66 3,71 15583 41,12 4,18 5,67 14,26 1,08 3,77 4,03 8,52 595 44,64
SA 200 FB 2030 491 0,560 6323 474 3,04 3500 080 0,18 197 171,44 1992 4,60 2,67 13,50 0,65 1,08 1,64 5,99 36,37 19,53
SA 200 FB  30-50 4,49 0416 4299 484 207 20,83 0,54 0,15 1,68 136,18 11,38 20,72 1,50 11,95 0,67 0,75 1,17 5,24 34,70 15,25
SA 400 DB 0-10 453 0,059 46042 641 256,56 211,11 5,07 0,76 738 100,54 91,28 19,37 24,56 17327 057 648 6,54 11,01 0,99 60,22
SA 400 DB 1020 525 0,09 571,28 5,66 188,05 188,06 3,84 059 399 96,35 56,94 19,32 20,83 13935 0,65 500 5,09 10,25 2,97 47,59
SA 400 DB 20-30 5,01 0325 591,01 548 81,75 178,89 349 055 2,72 106,01 39,61 1599 16,44 13232 0,62 457 4,89 9,57 10,98 46,14
SA 400 DB  30-50 495 0459 411,58 4,64 493 13528 1,57 027 1,66 112,38 16,58 7,77 800 70,08 6,30 222 2,68 7,17 19,72 31,43
SA 400 FB  0-10 430 0,080 9590 6,74 51,19 140,83 448 0,76 6,17 10843 61,63 11,47 17,17 17,26 026 5,63 571 9,93 1,92 58,74
SA 400 FB 1020 4,20 049 72,70 584 6,51 7333 250 047 225 140,75 41,27 3,05 533 16,02 034 3,18 3,68 7,38 12,88 47,66
SA 400 FB  20-30 430 0304 6530 498 4,17 30,00 094 028 1,66 13422 1991 1,28 2,50 12,75 022 1,31 1,61 5,61 20,56 25,52
SA 400 FB  30-50 457 0448 35,67 492 5,00 13,33 0,67 022 1,68 12439 14,39 1,45 250 9,69 0,51 094 1,39 5,50 32,40 18,04
SA 600 DB 0-10 3,10 0,069 565,14 6,57 162,72 190,83 534 0,76 795 97,33 89,53 15,80 15,17 14492 146 6,65 6,72 9,75 1,04 68,43
SA 600 DB 1020 396 0256 355,04 5,82 110,63 12528 288 047 3,55 119,63 50,18 17,88 944 125,14 4,56 3,71 3,97 7,67 7,71 47,02
SA 600 DB 20-30 389 0,091 40242 524 5833 121,67 247 045 3,07 12393 4509 12,09 933 97,10 446 327 3,36 7,16 5,28 43,27
SA 600 DB 30-50 398 0,304 337,20 4,67 3,38 94,72 1,22 032 1,70 102,73 1497 11,29 550 101,18 522 1,81 2,11 5,79 16,56 31,07
SA 600 FB  0-10 2,85 0,128 101,93 6,20 56,28 8583 332 062 733 141,62 7741 1628 4,67 2339 066 4,18 431 7,03 2,56 58,99
SA 600 FB 1020 4,07 0,288 81,87 5,15 20,63 5583 1,57 036 330 158,69 40,83 420 3,67 18,77 0,40 2,09 238 6,15 10,80 33,94
SA 600 FB  20-30 396 0208 60,27 4,84 4,03 34,17 084 0,19 160 143,12 16,79 3,68 233 1523 0,54 1,13 1,34 5,09 13,11 22,29
SA 600 FB  30-50 391 0,288 36,87 496 2,18 19,17 086 0,05 1,55 111,29 1049 3,76 1,50 14,51 022 1,07 135 4,97 21,26 21,71
NC 200 DB 0-10 180 0,037 32640 6,77 221,81 20500 5,67 086 7,09 8863 102,76 14,82 1556 64,18 0,69 7,12 7,16 8,92 0,53 80,21
NC 200 DB 10-20 281 0,059 302,99 588 10572 17722 4,18 049 297 10926 77,11 17,42 16,17 58,73 0,61 520 526 8,01 1,73 63,04
NC 200 DB 20-30 342 0,155 389,04 534 2600 15722 350 040 257 11927 61,73 1598 13,06 66,04 040 435 451 7,78 5,38 53,02
NC 200 DB  30-50 3,69 0235 33649 483 5,11 121,67 1,89 026 1,51 131,67 20,10 4,18 6,83 6539 050 249 272 6,18 10,35 40,21
NC 200 FB  0-10 2,77 0,064 101,67 6,50 19,34 170,83 3,13 0,76 7,81 120,30 69,79 820 2,33 20,78 0,62 433 4739 7,10 1,58 60,79
NC 200 FB 1020 4,14 0,192 83,83 532 648 89,17 138 041 359 156,72 31,04 5,11 2,83 17,26 0,63 2,03 2,22 6,17 10,51 32,10
NC 200 FB  20-30 4,14 0400 4497 499 372 50,00 0,73 020 1,99 15894 17,30 6,21 2,67 15,80 035 1,07 147 5,22 29,34 19,93
NC 200 FB  30-50 4,04 0400 27,74 495 2,65 30,00 049 0,04 1,71 121,70 1485 21,30 2,00 14,21 051 0,72 1,12 4,76 38,56 14,30
NC 400 DB 0-10 238 0,005 34581 691 27424 249,72 586 0,79 6,68 83,64 9195 18,76 20,17 11043 0,72 737 7,37 9,75 0,07 75,98
NC 400 DB 10-20 321 0,075 410,36 6,04 100,85 20583 4,00 039 336 10838 4853 10,55 1522 11329 038 498 5,05 8,19 2,55 61,04
NC 400 DB 20-30 3,63 0,192 45932 530 57,58 174,17 298 023 2,04 11883 33,17 12,80 944 108,66 2,01 3,70 3,90 7,34 8,50 50,51
NC 400 DB 30-50 393 0,267 296,10 496 5,83 12944 1,82 0,06 1,52 12472 17,66 10,61 6,17 70,77 042 2,34 261 6,27 14,88 37,00
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Quadro 1B. Cont.

IFONTE 2DOSE 3POS PROF H+Al Al CE pH P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn Na NO3 NH4 SB CTC(t) CTC(T) (m) V)
NC 400 FB 0-10 3,88 0,016 9377 6,79 70,50 151,67 3,56 0,59 6,02 101,20 61,56 1421 5,33 18,61 0,60 4,56 4,58 8,44 0,51 62,32
NC 400 FB  10-20 525 0,096 8247 5,18 573 66,67 1,77 038 253 123,11 29,51 533 1,83 17,19 050 2,33 242 7,58 431 3273
NC 400 FB  20-30 5,62 0,288 6833 4,70 445 36,67 0,69 020 1,57 123220 20,63 293 3,17 15,70 044 1,00 1,29 6,62 23,44 15,70
NC 400 FB  30-50 520 0,512 38,73 471 2,05 30,83 041 0,13 1,40 141,03 1564 23,04 050 1558 043 0,61 1,13 5,81 48,01 11,30
NC 600 DB  0-10 1,16 0,005 416,13 7,13 219,39 19500 639 0,80 8,11 9488 8853 20,68 1639 10342 068 7,76 7,76 8,92 0,09 87,10
NC 600 DB 10-20 143 0,011 322,76 693 143,10 16222 542 054 386 101,23 51,49 1588 11,83 8256 049 642 644 7,85 0,24 82,02
NC 600 DB 20-30 1,71 0,021 464,86 646 41,72 160,00 444 041 281 13287 3436 16,69 933 14597 041 530 5732 7,00 0,53 7543
NC 600 DB 30-50 2,60 0,091 48230 531 538 13333 2,68 021 1,85 105,77 16,03 5,83 6,33 14830 0,67 325 334 5,86 4,26 53,54
NC 600 FB 0-10 4,12 0,112 86,53 6,08 18,12 140,00 250 0,63 743 146,79 4048 924 1,67 17,82 0,52 3,50 3,61 7,62 325 48,59
NC 600 FB  10-20 523 0400 66,73 488 6,03 48,33 087 024 338 15047 1793 558 0,83 1569 039 123 1,63 6,46 27,52 20,05
NC 600 FB  20-30 4,65 0448 66,63 486 535 30,00 0,76 0,20 297 153,78 12,33 3,69 1,17 1522 033 1,04 149 5,69 34,27 18,70
NC 600 FB  30-50 428 0448 42,10 480 148 1833 048 0,2 1,73 10513 9,97 744 050 14,16 0,54 0,65 1,09 4,92 40,13 13,95

'Fonte de N (UR- uréia; SA- sulfato de amdnio; NC- nitrato de calcio); “Doses (kg ha” ano' de N); *posicdo de amostragem em relacio ao gotejador (DB- dentro do bulbo;
FB- Fora do bulbo).
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