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RESUMO

O estresse hidrico € um fator ambiental que pode ser extremamente prejudicial para
a cultura do café. Nesse sentido, estudos sobre melhores métodos de producao,
possibilitam a expansédo da cafeicultura brasileira em areas sujeitas a deficiéncia
hidrica. Sendo assim, objetivou-se com esse verificar os efeitos de doses variadas de
silicio no crescimento e desenvolvimento de Coffea arabica, cultivar IAPAR 100 e
Coffea canephora Pierrei,cultivar Apoatd em regimes hidricos distintos, sendo um na
capacidade de campo e o outro em 1/3 da capacidade de campo. O experimento foi
realizado em casa de vegetacao, na Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de
llha Solteira- SP, em vasos de 20 litros no periodo de fevereiro de 2019 a julho de
2020. O delineamento foi o inteiramente casualizado, sistema fatorial 5x 2x 2, o
experimento teve duas fases, a primeira com aplicacéo de silicio (Si) nas doses de 0,
50, 100, 150 e 200 g. ha no plantio em vaso e aos 330 dias ap0s o plantio a segunda
fase, silicio aplicado via foliar nas mesmas doses. Avaliou-se biometrias mensais de
altura e diametro, leituras de fotossintese, clorofila e analise nutricional foliar. A cultivar
C.canephora no geral apresentou maiores ou iguais médias de ganho de altura e o
sistema 1/3 da capacidade de campo favoreceu seu desenvolvimento. A dose de 150
g. ha! em C.canephora apresentou maiores indices de SPAD. O sistema 1/3 da
capacidade de campo mostrou maior transpiracdo e condutancia estomatica para o
café. Os nutrientes N, P, Ca, Mg e S néo tiveram efeito de maior absor¢cdo em doses
variadas de Si, sendo que o Mn e Fe apresentaram antagonismo com o Si.
C.canephora absorve mais o Si e é favorecido em seu desenvolvimento no sistema

1/3 da capacidade de campo.

Palavras-Chave: Biometria, absor¢éo nutricional, fisiologia, cafeicultura.



ABSTRACT
Water stress is an environmental factor that can be extremely harmful to coffee
cultivation. Studies on better coffee production methods make it possible to expand
Brazilian coffee production in areas subject to water deficiency. The objective of this
study was to verify the effects of different doses of silicon and different water regimes,
one in field capacity and the other in 1/3 of field capacity, on Coffea arabica (IAPAR
100) and Coffea canephora Pierre (Apoatd). The experiment was carried out in a
greenhouse, at the Faculty of Engineering - UNESP, Campus de Ilha Solteira- SP, in
20-liter pots from February 2019 to July 2020. The design was completely randomized,
a bx 2x factorial system 2, with doses of 0, 50, 100, 150 and 200 g. there is -1 calcium
silicate at planting and at 330 days after planting, silicon balanced via foliar. Monthly
height and diameter biometrics, photosynthesis readings, chlorophyll and leaf
nutritional analysis were evaluated. The cultivar C.canephora in general showed higher
or equal height gain averages and the 1/3 field capacity system favored its
development. The dose of 150 g. ha in C.canephora had higher SPAD rates. The 1/3
field capacity system showed greater transpiration and stomatal conductance for
coffee. The nutrients N, P, Ca, Mg and S had no effect of greater absorption in varying
doses of Si, Mn and Fe showed antagonism with Si. The cultivar C.canephora absorbs

more Si and is favored in its development in the system. 1/3 of the field capacity.

Key words: Biometrics, nutritional absorption, physiology, coffee culture.
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1 INTRODUCAO

As espécies Coffea arabica L. e Coffea canéphora Pierre sdo as Unicas
cultivadas em grande escala nas variadas regides cafeeiras do mundo e representam,
praticamente, 100% de todo o café comercializado, com o café arabica participando
com cerca de 70% na producao mundial e o café canéfora com 30%.

Coffea arabica, originaria das regides de altitude elevada na Eti6pia, € uma
espécie tetraploide, com 2n= 44 cromossomos, € auto fértil, apresentando pequena
polinizacdo cruzada (de 5 a 15%), devida a ventos e insetos.

Coffea canephora, conhecida como robusta ou conilon, é diploide (2n= 22
cromossomos), autoestéril ou auto incompativel, sendo que as flores de uma planta
nao se cruzam entre si, e tampouco com as de outra planta da mesma constituicao
genética (planta irma).

Segundo dados do 3° Levantamento da Safra de Café de 2020, da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020) foi estimado em 61,6 milhdes de sacas
beneficiadas, de 60 quilos, dos tipos arabica e canéphora, o que representa aumento
de 25% em relacdo ao ano passado. Minas é o maior produtor de café do pais e deve
colher 33,5 milhGes de sacas, 36,3% a mais que no ano passado, sendo 99,1% de
arabica e 0,9% de canéphora. Para o Espirito Santo, maior produtor nacional de
canéphora, a estimativa é de 13,6 milhdes de sacas, com aumento de 49,1% para o
café arabica (4,5 milhdes de sacas).

Sao Paulo deve colher 6,2 milhdes de sacas de arabica e a Bahia, 4,1 milhdes,
com expansdo de area em producdo, areas irrigadas e clima mais favoravel. Nos
outros estados, como Rondénia, a previsdo é de 2,4 milhdes de sacas de canéphora,
enquanto no Parana, de 937,6 mil sacas de ardbica. Das lavouras do estado do Rio
de Janeiro devem sair 346 mil sacas de arabica; de Goias, 240,5 mil sacas também
de arabica e, de Mato Grosso, 158,4 mil sacas de canéphora.

Maior produtor e exportador de café e segundo maior consumidor do produto
no mundo, o produto, no Brasil, figura entre os dez principais setores exportadores,
estando na 52 posicdo. Segundo o balangco Comercial do agronegdcio, em dezembro
de 2016, o produto representou 9,8% das exportacdes brasileiras, movimentando o
montante de US$ 600,74 milhdes segundo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (2017).

O silicio (Si) é reconhecido devido sua influéncia na resisténcia das plantas em
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resposta a ataques de insetos, nematoides, doencas, estado nutritivo, transpiracéo e,
possivelmente, alguns aspectos de eficiéncia fotossintética, Deren et al. (1994).

O Si esta presente na crosta terrestre como acido silicico (ou Si [OH]J4) em
concentracdes entre 0,1 e 2,0 mM (pH < 9) (Epstein, 1994). Esta presente na solucao
de sodio na forma de acido monomerico ou monossilicilico (H4SiOa4) e € prontamente
absorvido pelo sistema radicular. A concentracdo de Si varia muito nas partes aéreas
da planta, variando de 0,1% a 10,0% do peso seco, Liang et al. (2007). O teor de Si
nas plantas é equivalente ou maior que os principais nutrientes N, P e K, que séo
fornecidos por meio de fertilizantes, Meena et al. (2014).

Embora ndo seja considerado elemento essencial para as plantas, o Si
apresenta caracteristicas que pode ter um papel importante na metabolizacdo ou
atividade fisiolégica e / ou estrutural e melhora na sobrevivéncia das plantas
superiores expostas a diferentes estresses abioticos e abidticos, Liang et al. (2015).

A irrigacdo na cafeicultura tem se justificado pela possibilidade de expansao
em areas antes limitadas pela deficiéncia hidrica ou distribui¢éo irregular da chuva e,
nas regides tradicionais, por oferecer a garantia de producdo em anos que o veranico
se estende nas fases criticas de desenvolvimento dos frutos, MANTOVANI (2000).

O déficit hidrico € uma das condi¢cdes que mais limitam a producdo primaria
dos ecossistemas e o rendimento das culturas, principalmente pelas restricdes que
impdem a fixacdo fotossintética do carbono. O estudo das relagBes hidricas no
cafeeiro é de fundamental importancia, uma vez que pequenas diminui¢cdes na oferta
de agua podem reduzir substancialmente o crescimento, ainda que ndo se observem
caracteristicas visiveis da deficiéncia hidrica, Damatta (2004); Damatta et al. (1997);
Nunes (1976); Rena & Maestri (2000).

A condicdo hidrica das plantas esta muito relacionada aos processos
fisiol6gicos de importancia para o vegetal. Processos como transpiracao, fotossintese,
respiragdo e crescimento sdo muito influenciados pelas mudangcas ocorridas no
estado hidrico das folhas, Hsiao (1973).

Pelo exposto, 0 objetivo desse estudo foi verificar os efeitos de doses variadas
de silicio no crescimento e desenvolvimento de Coffea arabica, cultivar IAPAR 100 e
Coffea canephora Pierrei,cultivar Apoata em regimes hidricos distintos, sendo um na
capacidade de campo e o outro em 1/3 da capacidade de campo.do de doses de

silicato de calcio com e sem restri¢cao hidrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura do café

O Brasil € o maior produtor mundial de café. Desde sua chegada ao pais, em
1727 e em 1830 ja era o maior produtor mundial, o café foi o maior gerador de riquezas
e o0 produto mais importante da historia nacional. O café continua sendo um importante
gerador de divisas (US$ 2 bilhdes anuais, ou 26 milhdes de sacas exportadas ao ano),
contribuindo com mais de 2% do valor total das exportacdes brasileiras e respondendo
por mais de um terco da producdo mundial. Um mercado ainda em franca expansao,
cujo agronegécio gera, no mundo todo, recursos da ordem de 91 bilhdes de délares
ao comercializar os 115 milhdes de sacas que, em média, sdo produzidos. A atividade
envolve, ainda, meio bilhdo de pessoas da producdo ao consumo final (8% da
populacdo mundial) segundo a EMBRAPA, (2005).

O principal estimulo a esse crescimento foi a elevacdo dos precos, em
decorréncia de sérios problemas climéticos nas regides produtoras na década de 90,
que, aliada as baixas barreiras a entrada, resultou em forte crescimento do parque
cafeeiro na maioria dos paises produtores Nishijima (2012).

Em abril de 2018, a International Coffee Organization publicou um quadro
estatistico de producdo mundial por regides, onde relatou que em 2017 de 159.663
mil sacas de 60 Kg de café produzidas no mundo, a América do Sul foi responsavel
por 70.591 mil, ou seja, 44,21% e o Brasil foi responsavel por 51.000 mil sacas, quase

32% da producdo mundial.

2.2 Caracteristicas botanicas do cafeeiro

Em 2008 (Revista Cafeicultura), trouxe caracteristicas do café, onde a sua
heranca biologica ao género Coffea. Dentro deste género ha mais de 6.000 espécies,
pertencentes a arvores e arbustos tropicais. Este género foi descrito primeiramente,
no século 18, pelo botanico sueco Carolus Linneaus, que descreveu também a Coffea
arabica em Species Plantarum em 1753. Desde sempre os botanicos tém estado em
desacordo com a classificacdo a adotar, o que € compreensivel se considerarmos que

as plantas do café podem variar de pequenos arbustos a arvores altas, com folhas de
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1 a 40 centimetros de comprimento e cor variando de roxo ou amarelo a verde escuro.
Pensa-se que existem entre 25 a 100 espécies de plantas de café.

As espécies do género Coffea podem ser agrupadas em quatro secoes:
Eucoffea, Mascarocoffea, Argocoffea e Paracoffea, sendo as trés primeiras originarias
da Africa e a dltima da India, da Indochina, do Sri Lanka e da Malésia. A sec&o
Eucoffea compreende as espécies que possuem cafeina, € a de maior importancia
econdmica, pois abrange as espécies mais cultivadas para o consumo do café. E
dividida nas seguintes subsecdes: Erythrocoffea, que compreende C. arabica, C.
canephora, C. congensis; Pachycoffea, com C. liberica, C. dewevrei; Mozambicoffea,
com C. Racemosa, C. salvatrix; Melanocoffea, com C. stenophylla e Nanoffea (C.
montana); Matiello et al (1965).

2. 2.1 A semente

O fruto do café € uma drupa elipsoide contendo dois l6culos e duas sementes,
mas ocasionalmente pode conter trés ou mais sementes, nos casos de ovarios
triloculares ou pluriloculares, ou mesmo em consequéncia se uma falsa poliembrionia,
guando ovarios biloculares apresentam mais de um 6vulo em cada léculo (DEDECCA,
1958, HUXLEY, 1965; ZAMORA & SOTO, 1976). O endocarpo do fruto, também
conhecido como pergaminho, quando maduro €& coriaceo e envolve
independentemente cada semente. A semente € plano convexa, eliptica ou oval,
sulcada longitudinalmente na face plana é constituida por embrido, endosperma e um
envoltorio, representado por uma pelicula prateada ou espermoderma (DEDECCA,
1957, 1958). O tecido de maior volume na semente é o endosperma, cuja a cor azul-
esverdeada em C. arabica e amarelo-pélido em C. canephora, Mendes (1941).

2.2.2 Morfologia externa das raizes

As caracteristicas morfologicas e estruturais do sistema de raizes se divide em
trés seguimentos com descreve Nutman (1934). (1) raiz pivotante: raiz curta e grossa,
frequentemente multipla, terminando abruptamente e raramente estendendo-se além
de 45 cm abaixo da superficie do solo; (2) raizes axiais: de crescimento vertical

descendente abaixo do tronco, em nimero de quatro a oito, geralmente originadas de
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ramificacfes da pivotante, alcancando profundidade de 2,5 a 3 metros, ramificando-
se em todas as direcdes e em todas as profundidades; (3) raizes laterais: (a) raizes
da placa superficial- crescem mais ou menos de forma paralela a superficie do solo,
até distancias de 1,3 a 2,0 do tronco, em geral ramificando-se horizontalmente, mas
podendo também ramificar-se em outras direcfes. (b) raizes fora da placa superficial
sdao em geral de origem mais profunda que as anteriores, ramificando-se
uniformemente no solo e algumas vezes tornando-se verticais.

O cafeeiro canéphora possui um sistema radicular muito volumoso (5 vezes
maior que o arabica) e com capacidade de penetrar camadas de solo com maior
densidade. Sabe-se que o equilibrio entre o sistema radicular e a parte aérea é
importante para toleréncia a seca, tende a ser melhor nos cafeeiros de porte baixo. A
poda para reducao de altura das plantas, quanto mais drastica, mais reduz o sistema
radicular fino, no curto prazo, promovendo um melhor equilibrio em médio prazo
Matiello et al., (1965).

2.2.3 Crescimento vegetativo

O café é um arbusto de crescimento continuo, que apresenta um caracteristico
dimorfismo dos ramos, a saber. (1) ramos ortogeotrOpicos, que crescem
verticalmente, e (2) ramos plageotrépicos, crescendo lateralmente numa inclinacdo
que varia entre 45° a 90° em relagdo ao eixo vertical. Os ramos orto e plageotropicos
originam-se de gemas diferencialmente determinadas (CARVALHO et al, 1950). Na
axila de cada folha, nos eixos verticais, existe uma série linear ordenanda de 5 a 6
gemas- gemas seriadas- e isolada, acima da série, uma outra gema dita cabeca-da-
série”, que forma na planta a partir do 6° né.

Segundo a descri¢do de Coste (1955), as plantas de café ardbica sao arbustos
monocaules, com até 4,0 m de altura. As folhas sé&o ovaladas ou sublanceoladas, os
bordos sé&o ondulados, e geralmente medem cerca de 10 cm a 15 cm de comprimento
por 4 a 6 cm de largura. A coloracdo predominante € verde escuro, sendo que a
epiderme superior apresenta aspecto brilhante. Nos vértices formados entre as
nervuras secundarias e a principal, geralmente ocorrem minusculas cavidades
denominadas domacias.

As plantas da espécie C. canephora sdo arbustos multicaules, apresentam

desenvolvimento inicial mais lento do que o C. arabica, entretanto quando atingem a
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maturidade possuem copas mais desenvolvidas e porte mais elevado, apresentando
no aspecto geral (Mendes & Guimaraes, 1996; Matiello, 1998) a seguinte descricdo
morfoldgica:

A raiz geralmente é bem mais vigorosa do que a do café ardbica, sendo
bastante volumosa e eficiente na absorcao de nutrientes e agua do solo, o que torna
a planta mais tolerante a deficiéncias nutricionais e hidricas. As folhas sdo maiores do
que as variedades da espécie ardbica, apresentando cor verde menos intensa,
nervuras salientes, forma eliptica lanceolada e bordas onduladas.

2.2.4 Desenvolvimento reprodutivo

A floracdo nas plantas compreende uma sequéncia de eventos fisiol6gicos e
morfolégicos, que vai da inducdo floral até a antese, passando pelas fases
intermediarias de evocacao floral, diferenciacéo ou iniciacdo dos primaridios florais e
desenvolvimento da flor. A transicdo entre fases €& comumente gradual e
imperceptivel, sobretudo nas iniciais, até a formacédo dos primérdios. Kumar (1979)
propbe trés fases fisiologicas distintas na floracdo do café: (1) iniciacdo e
diferenciacéao floral; (2) um curto periodo de repouso ou quiescéncia; (3) abertura das

flores ou florada.

2.2.5 Desenvolvimento do fruto

A cultura do café comeca a florescer no segundo ano de plantio apds as chuvas
de florada, antecipadas por longos periodos de deficiéncia hidrica. As plantas
apresentam floracao gregaria, ou seja, todo as plantas de café em uma dada extensao
florescem simultaneamente, em funcdo das mudancas climéaticas ocorridas na
plantacdo (Melo & Sousa, 2011). O C. canephora € caracteristico por ser uma espécie
tipicamente aldgama, a qual apresenta mecanismos que favorecem a polinizacao
cruzada como a autoincompatibilidade gametofitica e o florescimento sincronizado
(Marcolan & Espindula, 2015).

A abertura da flor do café acontece geralmente no periodo da manha, entre 7
e 11 horas, como também, temperaturas muito elevadas provocam o abortamento dos
botdes florais, sendo mais favoraveis as temperaturas entre 17 e 23 °C. Outro fator

importante é a luminosidade, essencial para que ocorra a O crescimento do fruto de
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abertura das flores. Em dias nublados ou chuvosos a abertura das flores é muito
prejudicada, e mesmo que ocorra, ha a liberacéo do gréo de pdlen no botéao fechado,
0 que aumenta a taxa de autofecundacgéo no caso de Coffea arabica (Melo & Sousa,
2011). O desenvolvimento do fruto do café compreende de acordo com Womer (1964)
em cinco fases:
(1) Periodo de crescimento visivel- fase “chumbinho”;
(2) Fase de expansdo rapida, ao fim da qual o endocarpo endurece
(pergaminho);
(3) Formacédo do endosperma, que ocorre durante a parte final da fase de
expansao (endosperma leitoso);
(4) Endurecimento do endosperma, que continua até antes da maturacao
(granacao);
(5) Maturacéao (cereja).
Desde a antese até o fruto verde chegar ao seu tamanho maximo, decorre um
periodo de 4-6 meses, e o periodo de maturacdo toma dois meses ou mais,
dependendo das condi¢Bes ecoldgicas e do cultivar (SONDAHL & SHARP. 1979).

2. 2. 6 Fisiologia do café no estresse hidrico

Informacdes referentes os aspectos fisiologicos relacionados as variacdes
morfoanatdmicas, especialmente devidas ao estresse hidrico, podem ser bastante
Gteis na compreensdo dos mecanismos envolvidos na tolerancia diferencial existente
no género Coffea, comumente observada em condicdo de campo. As variacdes na
estrutura das folhas estdo relacionadas, em grande parte, com o habitat,
representando uma im/portante resposta plastica das plantas as condicdes
ambientais, especialmente a disponibilidade hidrica (Dias et al., 2005).

Os principais mecanismos fisiolégicos de tolerancia diferencial a seca em C.
canephora sao governados pela eficiéncia de extracao da agua do solo e pelas taxas
de uso da agua pelas plantas (DaMATTA ; RAMALHO, 2006). Avaliacoes fisiologicas
sugerem que clones com producéo relativamente elevada em condi¢des de seca sao
capazes de manter potenciais hidricos foliares adequados, por meio da combinagéo
do aprofundamento do sistema radicular e aumento no controle estomatico (SILVA et
al., 2010).
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Algumas caracteristicas bioquimicas também s&o importantes para 0 aumento
da tolerancia ao estresse hidrico, entre elas, a manutencdo da capacidade de
transporte de foto assimilados da parte aérea para as raizes, que pode permitir maior
crescimento radicular e, dessa forma, maior acesso a horizontes mais profundos do
solo, de modo a aumentar a absor¢cao de agua (SILVA et al., 2010). Estudos afirmam
gue o café canephora apresenta maior densidade estomatica, mas com estématos
menores que o café Arabica, sendo que em coffea canephora os estdmatos
predominantemente sdo do tipo actinocitico (CARVALHO et al., 2001). Em ambas as
espécies, o fechamento estomatico tem sido frequentemente considerado como o
indicador primario do déficit hidrico (DaMATTA, 2004).

Pinheiro et al. (2005) demonstraram que a condutancia estomatica decresce
curvilinearmente com a reducdo da disponibilidade hidrica, sugerindo alta
sensibilidade estomatica ao desenvolvimento de déficits hidricos na planta de café
canephora. No entanto, esses autores observaram rapida recuperacao (1-2 dias) da
hidratacdo foliar e da condutancia estomatica, que alcancaram valores tipicos de
cafeeiros irrigados continuamente, apdés re-irrigarem clones de canephora
severamente desidratados. Tal comportamento parece ser de grande importancia na
determinacao do rapido restabelecimento do crescimento e desenvolvimento da copa
do café apds periodos prolongados de seca, e atesta um alto grau de tolerancia a
seca ao café canephora (DaMATTA; RAMALHO, 2006).

O estdbmato do café canephora pode responder as variacdes na demanda
evaporativa da atmosfera independentemente do status hidrico foliar (PINHEIRO et
al., 2005). De modo geral, clones de canephora mostram alta sensibilidade estomatica
a demanda evaporativa, mas aparentemente menor que a das cultivares de Arabica
(DaMATTA, 2004; DaMATTA ,2011; RAMALHO, 2006). Isso pode explicar, pelo
menos em parte, o porqué de gendtipos de canéfora responderem melhor a irrigacao
gue os de Arabica (DaMATTA, 2004).

No entanto, verifica-se maior sensibilidade estomatica a demanda evaporativa
do ar em arabica (RONCHI; DaMATTA, 2007). A resposta direta do estdbmato a
variacdes na umidade relativa tem consequéncias importantes no que respeita a
capacidade da planta de suportar periodos relativamente longos de déficit hidrico no
solo associados a condi¢cdes de alta demanda evaporativa na atmosfera. Sob tais
condicbes, o rapido fechamento do estbmato seria vantajoso para o cafeeiro, visto que

isso resultaria em diminuigcdo substancial da transpiragédo. Por outro lado, sob
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disponibilidade hidrica adequada ou sob periodos curtos de déficit hidrico, a
sensibilidade do estbmato a umidade do ar seria desvantajosa. Nessas condicdes, a
maximizacdo da absorcdo do CO2 para a fotossintese passaria a ter maior
importancia que a reducdo da transpiragcdo, em termos de manutencdo da
produtividade, sob condicfes de seca (DaMATTA, 2003).

2. 2. 7 Morfofisiologia de Coffea arabica e Coffea canephora

Carvalho et al. 2001 realizaram um estudo tendo como objetivo comparar
cafeeiros das espécies Coffea arabica cv. Catuai-Vermelho e C. canephora cv.
Conilon quanto a fotossintese liquida e a aspectos da anatomia foliar estdo
relacionados. Alguns dos resultados obtidos por esses autores foram:

e Maiores taxas de condutancia estomatica, transpiratéria e fotossintética das
plantas de Conilon;

e A temperatura foliar interna n&do diferiu estatisticamente entre as duas
cultivares;

e Os cafeeiros da cultivar Catuai Vermelho apresentaram maiores médias de
emissao de fluorescéncia do que os cafeeiros Conilon;

¢ As folhas do cafeeiro C. canephora cv. Conilon apresentam maior eficiéncia
do sistema antena, para a absorcao e transferéncia de energia luminosa do que os
cafeeiros de C. arabica cv. Catuai-Vermelho;

e A forma e disposicdo das folhas das duas cultivares sdo similares: ambas
apresentam folhas opostas, cruzadas, curto-pecioladas, com laminas elipticas a
eliptico-lanceoladas e margens onduladas.

As folhas dos cafeeiros Conilon, no estadio de desenvolvimento estudado, séo
maiores, apresentando maior area superficial para captagéo de luz.

e Cortes transversais as laminas foliares das duas cultivares evidenciaram a
maior espessura das folhas de Catuai Vermelho;

e Em café arabica os estbmatos sdo predominantemente do tipo paracitico,
enguanto no conilon predomina o tipo actinocitico;

e As plantas de Conilon, além disso, apresentam maiores valores de indice

estomatico, e estbmatos menores.
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2.2.7.1 Variedades trabalhadas

As variedades a serem avaliados foram o IAPAR 100 com origem arébica e o
Robusta de origem canéfora. O IAPAR 100 é uma cultivar de porte baixo, resistente a
ferrugem e preferencialmente indicado para plantios adensados ou em renque (2,00-
3,00m x 0,50-0,80m). Sua semente € maior que as dos cultivares Catuai Vermelho e
Catuai Amarelo e ha véarios anos vém sendo distribuidas experimentalmente pelo IAC
a muitos cafeicultores e instituicbes de pesquisa. Tém apresentado excelente
producdo e grande rusticidade, razdo pela qual seu plantio tem-se expandido
rapidamente.

Apoata trata-se de material pertencente a C. canephora e indicado como porta-
enxerto para qualquer um dos cultivares de café arabica recomendados para o plantio.
As mudas enxertadas sdo indicadas para areas infestadas com o0s nematoides
Meloidogyne exigua, M. incognita e M. paranaenses, segundo o Instituto Agronémico
de Campinas (IAC).

2.3 Caracteristicas nutricionais do Silicio (Si)

O silicio (Si) pode ser um elemento benéfico para as plantas em resposta a
estresses bibticos e abiodticos sdo cada vez mais reconhecidos (Pilon-Smits et al.,
2009). Suplementacdo com o Si foi adotado como uma estratégia eficaz para aliviar
efeitos do estresse salino e hidrico e a resisténcia das plantas Zhu & Gong (2014).
Sonobe et al., (2011) sugeriu que o Si pode melhorar a absorcéo de agua pelas raizes
sob estresse hidrico, acimulo de agucares sollveis e aminoacidos.

O Si é absorvido pelas raizes das plantas pela forma neutra, como &cido
monosilicico (H4SiO4), por processo passivo ou ativo, através de transportadores de
membrana especificos para esse fim. O transporte desse acido monosilicico é feito
pelo xilema, e pode ser regulado pela transpiragdo ou por processo ativo
(ROGRIGUES, 2011).

Bioquimicamente, as plantas alteram o metabolismo de varias maneiras, para
suportar o0 estresse ambiental, incluindo a producdo e/ou acumulo de compostos
osmorreguladores. O Si pode agir como elemento capaz de induzir mecanismos de

defesa da propria planta pela ativacdo de varias estratégias de defesa, incluindo
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sintese de compostos fendlicos e producéo de lignina, suberina e calose na parede
celular das plantas Menzies et al., (1991); Epstein (1999).

N&o foi definida, ainda, a quantidade maxima de Si a ser aplicada, nem se
identificou efeito toxico deste elemento para as plantas. Contudo, considerando o
efeito corretivo dos silicatos, doses elevadas desses compostos podem provocar
aumento excessivo no pH do solo, reduzindo a disponibilidade de micronutrientes e
fésforo para as plantas Korndorfer et al., (2002).

A seca reduz a biomassa, devido ao aumento da resisténcia estomatica com
diminuicao da taxa fotossintética liquida, a mudancas no teor de clorofila e a inibicéo
da atividade fotoquimica (Engelbrecht et al., 2007; SUSILUOTO e BERNINGER,
2007). Além disso, o défice hidrico causa ruptura do equilibrio entre a producédo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) e da defesa antioxidante, levando ao acumulo
de EROs que induz o estresse oxidativo de proteinas, lipidios de membrana e de
outros componentes celulares (ITURBE et al., 1998; FU e HUANG, 2001).

Alteragbes nas caracteristicas anatdmicas foliares sdo conhecidas por
alterarem os componentes de condutancia de difusdo do CO2 das cavidades
subestomaticas para os sitios de carboxilacdo e, assim, contribuirem para a
manutenc¢ao de taxas fotossintéticas apesar da baixa condutancia estomatica (EVANS
et al., 1994). Em algumas espécies, mucilagens e glucanos na folha podem funcionar
como condensadores hidraulicos e remobilizadores de solutos para o ajuste osmético,
permitindo assim a absor¢cdo mais eficiente de agua. Podem ainda formar um filtro de
densidade leve, protegendo as células do parénquima clorofiliano da radiacéo
luminosa excessiva (CLIFFORD et al., 2002).

A deficiéncia hidrica nas folhas ocorre quando a taxa de transpiracdo excede a
taxa de absor¢cdo de agua e esta deficiéncia pode ser um componente de variados
estresses, como por exemplo, a baixa disponibilidade hidrica do solo, solos salinos ou
temperaturas muito baixas, Bray (1997).

As informacdes sao escassas sobre trabalhos em que se testou a adubacédo
com silicato de calcio para café. Uma melhor arquitetura, reduzindo o auto
sombreamento, e uma menor transpiracdo seria benéfica ao cafeeiro. Entretanto, o
cafeeiro ndo é uma planta acumuladora de Si, como o sdo as gramineas, e esses
efeitos ainda ndo foram comprovados cientificamente, ou seja, ndo ha, ainda, um
namero de trabalhos suficiente para se formatar uma concluséo inequivoca, Martins
(2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacéao tipo PAD FAN com controle
de temperatura, na Faculdade de Engenharia - UNESP, Campus de Ilha Solteira- SP,
coordenada 20° 25'03,45” S, 51° 20’ 28,35” O e 377 de altitude, no periodo de fevereiro
de 2019 a julho de 2020.

3.1.1 Instalac&o e desenvolvimento do experimento

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
5 X 2 x 2, com quatro repeti¢cdes, totalizando 80 unidades amostrais (Figura 1),
realizado em duas etapas, a primeira com 5 doses de silicato de calcio (0, 50, 100,
150 e 200) g. ha* ao solo no plantio e a segunda etapa aos 330 dias apés o plantio,
com silicio balanceado nas mesmas doses (0, 50, 100, 150 e 200) g. ha?, via foliar,
com uso de dois sistemas hidricos, capacidade de campo (C. C) e 1/3 da C. C e duas
cultivares de café (IAPAR 100 e Robusta) totalizando 20 tratamentos com quatro
repeticdes de quatro mudas por parcela. O balanceamento do silicato de calcio (80%
de Si e 20% de Ca) com oxido de calcio (72,58% de Ca e 24,42% de O3), para que
todos os tratamentos recebessem a mesma dose de célcio, variando apenas as doses
de silicato, via foliar. As mudas foram adquiridas junto a cooperativa Camda em

Adamantina, SP e estavam com 6 a 7 pares de folhas.
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Figura 1. Implantacdo do experimento com cafeeiro (IAPAR 100 e Robusta) na casa

de vegetacdo da Unesp, llha Solteira, 2019.

Fonte: Préprio autor, 2019.

A adubacédo de cobertura foi realizada com adubo de liberagéo lenta (cinco
meses de liberacdo), aos 330 dias apo6s o plantio, com formulacdo 15-09-12, e com
os demais nutrientes (Mg a 1,3%, S a 6%, Cu a 0,05%, Fe a 0,46%, Mn a 0,06% e Mo
a 0,02%), sendo aplicado manualmente 4 gramas por planta, referente a 40 Kg.ha.

Foi utilizado um solo de textura média e realizado a analise nutricional com os
dados apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Andlise do solo utilizado no experimento com café (IAPAR 100 e Robusta).
llha Solteira/SP, 2019.

P-resina MO pH K Ca Mg H+AI Al SB S-S04
3 o . Soma

Fésforo Mat.Org pH Potassio Célcio Magnésio Ac. Pot. Aluminio B Enxofre
ases

mmolc/d mmolc/dm  mmolc/d mmolc/d mmolc/d mmolc/d

3 3 3
mg/dm g/dm CaClz . 5 3 . . . mg/dm
2 12 5,3 0,6 11 9 15 0 20,6 4
CTC V  CalCTC Mg/CTC m B Cu Fe Mn Zn
Cap.Troca Sat. Cana Mg na )
Sat. alum Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Cat. Bases CTC CTC
mmolc/dm?3 % % % % mg/dm3 mg/dm?3 mg/dm?3 mg/dm®  mg/dm3
35,6 58 31 25 0 0,12 0,7 14 4,2 0,1

Fonte: Laboratoério de fertilidade do solo, UNESP llha Solteira SP, 2019.
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3.2 Avaliacbes
3.2.1 Variaveis biométricas, fisioldgicas e nutricionais

Os efeitos dos tratamentos aplicados sobre as mudas de café foram avaliados
a partir do primeiro més apos a implantacédo, sendo realizada mensalmente durante

um ano e meio. As variaveis analisadas biométricas e fisiolégicas foram:

a) altura de planta, mensurada do coleto ao apice com uma régua graduada (cm);
didmetro do colo aferido com auxilio de um paquimetro digital (mm), como

mostra a Figura 2.

Figura 2: Medicdo biométrica, A- altura da planta, B- diametro do colo em mudas de
café (IAPAR 100 e Robusta).

Fonte: Préprio autor, 2019.

b) teor de clorofila estimada por meio de um medidor portatil de verde, modelo
SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta, Japdo) como mostra a
figura 3, que permite avaliar, quantitativamente, a intensidade do verde da folha
in situ, medindo as transmissodes de luz a 650 nm, onde ocorre absorgéo de luz
pela molécula de clorofila e a 940 nm, onde n&do ocorre absor¢cdo. Com estes
dois valores, o equipamento calcula um numero ou indice SPAD que, é
altamente correlacionado com o teor de clorofila da folha (MARKWELL et al.,
1995; GUIMARAES et al., 1999).
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Figura 3: Medicdo de teor de clorofila em mudas de café (IAPAR 100 e
Robusta), realizada pelo SPAD- 502. llha Solteira/SP, 2019.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

c) Taxa assimilatéria liquida de CO2 (A, umol CO2 m2 s?); concentracédo
intracelular de COz2 (Ci, umol mol?); condutancia estomatica (gs, mol H2O m2
s1); taxa transpiratéria (E, mmol H20 m? s1) aferidos com um sistema
analisador de gas infravermelho IRGA (ADC BioScientific Ltd, modelo LC- Pro)
(Figura 4).

Figura 4: Medicdo de A, Ci, gs, E com um sistema analisador de gés
infravermelho IRGA, 2020, em mudas de café (IAPAR 100 e Robusta). llha
Solteira/SP, 2020.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Ao término do experimento (julho 2020) foram coletadas as folhas, segundo
Martinez et al. (2003), em que avaliam o estado nutricional de cafeeiros realizando a
amostragem em plantas de cafeeiro coletando o 3° e 0 4° par de folhas a contar do
apice do ramo na altura mediana da planta, do terco médio das plantas para avaliacdo

nutricional.

Os dados provenientes dos tratamentos aplicados mudas do cafeeiro foram
submetidos a analise de variancia, comparando-se as médias pelo teste de Tukey
(p<0,05). O efeito das doses do silicato de célcio avaliado por analise de regressao

polinomial (p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel constatar que as doses de silicato de calcio ndo influenciaram o
crescimento em altura das mudas de café (IAPAR 100 e Robusta). Os sistemas foram
significativos em todas as avaliacdes, sendo que as plantas na capacidade de campo
apresentaram maior desenvolvimento que as plantas com restricdo hidrica. Houve
interacdo significativa de (dose x cultivar) e entre (dose x sistemas x cultivares)
(Tabela 2).

Aos 210 DAP, houve diferenca na altura das mudas entre as cultivares, sendo
gue o Robusta apresentou maior crescimento em comparacgao ao IAPAR 100 (Tabela
2). Esses resultados corroboram com os de Carvalho et al. (2010), que afirmaram que
tais parametros avaliados sofrem influéncia pela interacdo genoétipo x ambiente e o

comportamento das plantas € influenciado pelos locais em que sao cultivadas.
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Tabela 2. Valores médios de altura (cm) em funcao de doses de Ca,SiO, e sistemas

de 90 a 210 dias apos o plantio de café arabica e C. canephora. llha Solteira- SP,

2019.

Tratamentos 90 120 150 180 210
DA.P

p>F
Doses (D) 0,30 0,49 0,98 0,96 0,75
Sistemas (S) 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
Cultivar (C) 0,77 0,43 0,07 0,10 0,01
DxS 0,08 0,07 0,14 0,27 0,80
DxC 0,07 0,06 0,02 0,16 0,17
SxC 0,29 0,16 0,16 0,36 0,68
DxSxC 0,13 0,07 0,03 0,07 0,03
CV (%) 15,20 15,65 16,23 15,57 14,88
Média 30,40 34,68 39,33 44,86 52,05
Doses
Ca,SiO,
0 32,42 36,38 39,66 44,06 50,93
50 30,91 35,50 39,49 45,87 53,25
100 29,63 33,34 39,33 44,75 53,62
150 28,79 33,72 39,16 44,56 51,75
200 29,68 34,45 39,00 45,06 50,68
p>F (L) 0,04 0,19 0,74 0,90 0,74
p>F (Q) 0,24 0,26 0,91 13,87 0,21
r2 72,30 50,34 32,92 2,61 5,63
R? 96,94 87,58 36,62 13,87 87,07
Sistemas
C.C 31,46 a 36,99a 42,48a 48,85a 54,52a
1/3C.C 29,12 b 32,36 b 36,17b 40,87 b 49,57b
Cultivares
C. arabica 30,55 a 3420a 38,03a 4357a 49,97b
C. canephora 30,03 a 35,16 a 40,62 a 46,15a 54,12 a
D.M. S 2,14 2,42 2,85 3,12 3,46

Médias seguidas de letras iguais nha coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da

Capacidade de campo. D.A.P: dias ap6és o plantio.
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Os dados avaliados para sistemas no periodo de 330 DAP evidenciaram que
os tratamentos em 1/3 da capacidade de campo apresentaram crescente aumento de
média de altura, diferenciando-se estatisticamente ao final do periodo avaliado.
(Tabela 3)

Tabela 3. Valores médios de altura (cm) em funcao de doses de Ca,SiO, e sistemas
hidricos de 240 a 330 dias apds o plantio de C. arabica (IAPAR 100) e C. canéfora
(Robusta). Ilha Solteira- SP, 2019.

Tratamentos 240 270 300 330
p>F
Doses (D) 0,99 0,98 0,96 0,75
Sistemas (S) 0,83 0,63 0,24 0,03
Cultivar (C) 0,02 0,01 0,01 0,01
DxS 0,86 0,88 0,78 0,89
DxC 0,30 0,43 0,48 0,55
SxC 0,86 0,77 0,56 0,59
DxSxC 0,44 0,41 0,51 0,40
CV (%) 17,64 18,10 17,92 17,96
Média 56,31 58,98 61,23 63,58
Doses Ca,SiO,
0 55,87 57,93 59,81 60,56
50 56,50 60,00 62,56 65,37
100 56,37 59,00 61,25 63,56
150 56,50 59,06 60,93 63,18
200 56,31 58,93 61,25 65,25
p>F (L) 0,91 0,90 0,81 0,42
p>F (Q) 0,88 0,74 0,76 0,70
r2 28,82 5,29 9,93 33,83
R? 79,66 41,98 27,26 41,55
Sistemas
Cc.C 56,55 a 58,48a 59,80a 60,77 b
1/3C.C 56,07 a 59,55a 62,67 a 66,40 a
Cultivares
C. arabica 53,70 b 56,02b 57,82b 59,97 b
C. canephora 58,92 a 6195a 64,65a 67,20 a
D.M.S 4,44 4,77 4,90 5,10

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da
Capacidade de campo. D.A.P: dias apés o plantio.
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O C. canephora também apresentou maior média de altura desde o inicio das
avaliacbes e havendo diferenciacdo estatistica desde o periodo de 220 DAP,
permanecendo até a ultima avaliacao.

Os dados obtidos diferenciam-se de Rodrigues et al. (2010), que afirmaram em
seu trabalho, que a altura das plantas € influenciada, diretamente, pelas laminas de
irrigacdo e que a medida que aumentaram as laminas de agua aplicadas, obtiveram-
se as maiores alturas; firmando a possibilidade de que o silicato de calcio pode estar
interferindo no desenvolvimento do café, onde em sistema de capacidade de campo
a altura média € menor que o sistema que sofreu restricdo hidrica em 1/3 da
capacidade de campo na ultima avaliacao feita aos 330 dias DAP.

No trabalho realizado por Terceiro et al. (2019), para o efeito das épocas de
avaliacdo em cafeeiros arabica, verificou-se que apds 300 dias do plantio, a altura de
plantas foi trés vezes superior a 60 dias ap6s o plantio. Ja o diametro do caule
apresentou-se quatro vezes superior no 300° dia de avaliacdo quando comparado ao
60° dia, dados semelhantes ao encontrado nesse levantamento.

A interacdo de dose x sistemas x cultivar ocorreu aos 150 e 210 DAP, o

desdobramento da interacéo aos 150 DAP esta apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Desdobramento de doses de silicato de calcio x sistemas x cultivar de café,
referentes as alturas de 150 DAP. llha Solteira- SP, 2019.

B 150 DAP
Doses de silicato de
. 1/3 CC CcC 1/3 CC
célcio (g. ha)
C. arabica C. canéfora
0 39,25 aA 42,87 aA 42,50 aA 33,75 aB
50 41,25 aA 37,25 aA 41,50 aA 39,75 aA
100 38,50 aA 34,12 aA 43,37 aA 39,00 aA
150 35,25 aB 32,25 aA 55,00 aA 34,62 bA
200 46,75 aA 32,87 bA 41,50 aA 35,25 aA
p>F(linear) 0,37 0,01 0,25 0,83
P>F (quadratica) 0,12 0,25 0,20 0,23
r? (linear %) 11,20 82,14 9,93 1,58
R? ( quadratica %) 45,20 99,88 22,41 51,65

*Eq. Linear y=-0,050x+40,87

Médias seguidas de letras iguais na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo.

D.A.P: dias ap6s o plantio.

Para dose 0, as cultivares se diferenciaram entre si, onde o C. arabica
apresentou maiores médias de altura no sistemal/3 da capacidade de campo. Nas
doses 50 e 100 nao houve diferencas estatisticas para nenhuma variavel analisada.
Na dose 150, a C. arabica néo diferenciou entre sistemas, mas se diferenciou entre
cultivares, onde apresentou menores meédias de altura no sistema capacidade de
campo. Nesta mesma dose, a C. canephora, se diferenciou para sistemas onde o
tratamento 1/3 da C.C. obteve valores médio inferiores.

Para a dose 200 o C. arabica apresentou diferenciacao entre sistemas, onde o
tratamento em 1/3 da capcidade de campo teve menor média de altura. Houve ajuste
linear decrescente, com dose maior e altura menor na C. arabica no sistema de 1/3

da C.C. como mostra a figura 5 a seguir.
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Figura 5. Altura de mudas de C. arabica (IAPAR 100) cultivadas em 1/3 da CC

em funcéo de doses de silicato de calcio, aos 150 DAP. llha Solteira, 2020.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Comportamentos distintos na presenca de silicato de calcio foi citado no
trabalho de Korndorfer et al. (2002), onde diz que nao foi definida ainda, a quantidade
maéaxima de Si a ser aplicada, nem se identificou efeito toxico deste elemento para as
plantas. Contudo, considerando o efeito corretivo dos silicatos, doses elevadas desses
compostos podem provocar aumento excessivo no pH do solo, reduzindo a
disponibilidade de micronutrientes e fésforo para as plantas, o que resulta em menor
crescimento, posto ser o fésforo nutriente que fornece energia a planta e favorece o
crescimento/desenvolvimento do sistema radicular, como constatado nesse estudo.

O desdobramento da interacao tripla para o periodo de 210 DAP esta descrito
na Tabela 5, mostrando que o comportamento das doses manteve-se como no
periodo de 150 DAP.
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Tabela 5. Desdobramento de doses de silicato de calcio x sistemas x cultivares de
café (IAPAR 100 e Robusta), referentes as alturas de 210 DAP. Ilha Solteira- SP, 2019.

Condicdes hidricas

Doses de silicato 210 DAP
de célcio (g. ha') ccC 1/3CC CcC 1/3CC
C. arabica C. canéfora

0 49,75 aA 52,25 aA 55,75 aA 46,00 Aa
50 56,50 aA 46,50 aA 55,75 aA 54,25 aA
100 50,75 aA 47,75 aA 58,00 aA 58,00 aA
150 45,50 aB 48,25 aA 64,00 aA 49,25 bA
200 58,00 aA 44,50 bA 51,25 aA 49,00 aA
p>F(linear) 0,65 0,26 0,95 0,93
P>F (quadratica) 0,41 0,82 0,13 0,04
r? (linear %) 2,88 58,04 0,07 0,11
R? (quadratica %) 12,67 60,36 39,28 68,29

*Eq. Quadratica y= -0,000843x?+0,170x+46,88
Médias seguidas de letras iguais na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo.
D.A.P: dias apés o plantio.

Para as doses 0, 50 e 100 ndo houve variacfes significativas estatisticamente.
Para a dose 150 houve interacdo entre cultivares, onde a C. arabica apresentou a
menor média no sistema em capacidade de campo e para a C. canephora a interacao
ocorreu entre sistemas, onde na C.C. apresentou maiores resultados.

Na dose 200 a interacdo ocorreu em sistemas para a C. arabica com menor
média em 1/3 da capacidade de campo. Houve ajuste quadratico decrescente para a
C. canephora no sistema 1/3 da capacidade de campo, onde o ponto de maxima altura
seria na dose 106,25 g. hal, Figura 6.
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Figura 6. Altura de mudas de C. canephora cultivadas em 1/3 da CC em funcéo de
doses de silicato de calcio, aos 210 DAP. llha Solteira, 2020.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Os resultados obtidos na variavel diametro teve interacdo entre sistemas e
entre dose e sistemas no periodo de 90 a 210 dias. (Tabela 6).

O sistema de capacidade de campo apresentou maior diametro de caule em
relacdo ao sistema de 1/3 da capacidade de campo, dados também encontrados por
Rodrigues et al. (2010), que afirmaram que o didmetro médio do cafeeiro é
influenciado, significativamente, pela irrigacao.

N&o houve diferenciacdo estatistica para as variaveis cultivares nesse
inicio de avaliacGes e o desdobramento das interacdes doses x cultivar para

média de diametro podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 6. Valores médios de diametro de caule (mm) em funcéo de doses e sistemas
de 90 a 210 dias apods o plantio de C. arabica (IAPAR 100) e C. canephora (Robusta).

Ilha Solteira- SP, 2019.

Tratamentos 90 120 150 180 210

D.A.P

p>F

Doses (D) 0,53 0,79 0,80 0,58 0,51
Sistemas (S) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cultivar (C) 0,36 0,35 0,48 0,95 0,97
DxS 0,98 0,99 0,99 0,83 0,97
DxC 0,43 0,09 0,02 0,18 0,60
SxC 0,43 0,38 0,39 0,33 0,50
DxSxC 0,43 0,27 0,16 0,23 0,48
CV (%) 19,34 17,46 17,45 17,02 18,35
Média 4,21 4,82 5,50 6,31 7,13
Doses
Ca,Si0,
0 4,38 4,83 5,37 5,96 6,71
50 4,10 4,67 5,43 6,33 7,12
100 4,11 4,76 5,38 6,28 7,10
150 4,04 4,78 5,64 6,55 7,55
200 4,43 5,03 5,70 6,46 7,17
p>F (L) 0,94 0,44 0,26 0,15 0,19
p>F (Q) 0,09 0,33 0,73 0,55 0,36
r2 0,14 35,98 79,66 73,01 51,59
R? 88,77 92,87 86,54 85,52 76,62
Sistemas
C.C 4,54 a 534a 6,18a 709a 7.87a
1/3C.C 3,88b 429b 4,83b 554b 6,39b
Cultivares
C. arabica 4,30 a 490a 5,58a 6,32a 7,13a
C.canephora 4,13 a 473a 543a 6,31a 7,13 a
D.M.S 0,36 0,37 0,42 0,48 0,58

Médias seguidas de letras iguais na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo.

D.A.P: dias apés o plantio.
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Os dados avaliados apresentaram diferenciacdo de diametros na dose de 150
para as cultivares, sendo o C. canephora com maiores médias. Dentro do C.
canephora houve variagdo em apenas na dose 0, que foi a menor delas, ja as outras
doses, as médias sao iguais estatisticamente. Diferente ocorreu no C. arabica, onde
a menor média foi na dose 150 e as outras doses nao se diferenciaram entre si.

Os resultados apresentaram que a dose 150 foi a que possibilitou maior média
para o C. canephora e menor média para o C. arabica na variavel didmetro aos 150
DAP.
Tabela 7. Desdobramento de doses de silicato de célcio x cultivar de café arabico
(IAPAR 100) e canéfora (Robusta), referentes ao diametro aos 150 DAP. llha Solteira-
SP, 2019.

Fatores Cultivares

Doses Ca,SiO, C. arabica C. canéfora
0 5,93 a 481b
50 5,62 a 5,23 a
100 5,48 a 528 a
150 505b 6,23 a
200 581la 5,58 a
p>F (L) 0,44 0,02*
p>F (Q) 0,15 0,32
r2 14,38 58,29
R? 66,03 68,30

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

De acordo com Hattori et al. (2005), embora o Si seja elemento abundante na
natureza, sua disponibilidade para plantas em solu¢édo do solo € geralmente baixa,
portanto, sua captacao € reduzida, especialmente para dicotiledéneas. No entanto,
Mitani & Ma (2005) descobriram o aumento da absorgéo de Si em tomateiro sujeitos
a maiores concentracdes desse elemento, neste estudo também foi confirmado para
o café na C. Canephora, onde todas as dose de silicato de calcio apresentaram
acréscimo, com excecdo da dose de 200, sugerindo uma toxidez nessa dose para
essa cultivar.

Os resultados obtidos na variavel diametro teve interagdo apenas para

sistemas no periodo de 240 a 330 dias. (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores médios de diametro de caule (mm) em funcéo de doses e sistemas
de 240 a 330 dias apods o plantio de C.arabica (IAPAR 100) e C. canéfora (Robusta).
llha Solteira- SP, 2019.

Tratamentos 240 270 300 330
p>F
Doses (D) 0,65 0,64 0,69 0,82
Sistemas (S) 0,01 0,03 0,02 0,06
Cultivar (C) 0,91 0,74 0,58 0,60
DxS 0,93 0,81 0,81 0,79
DxC 0,71 0,70 0,67 0,74
SxC 0,54 0,42 0,59 0,61
DxSxC 0,32 0,28 0,32 0,41
CV (%) 16,95 16,38 15,58 15,69
Média 7,74 8,26 8,67 8,97
Doses
Ca,Si0,
0 7,37 7,89 8,37 8,70
50 7,71 8,20 8,64 9,05
100 7,80 8,16 8,53 8,79
150 8,10 8,58 9,02 9,23
200 7,74 8,44 8,81 9,07
p>F (L) 0,28 0,17 0,24 0,40
p>F (Q) 0,33 0,71 0,77 0,80
r2 46,82 76,62 62,37 45,73
R? 84,91 81,81 65,96 49,56
Sistemas
C.C 8,24 a 859a 9,03a 9,26 a
1/3C.C 7,25 b 792b 8,32b 8,67 a
Cultivares
C. arabica 7,76 a 82la 8,59a 8,88 a
C. canephora 7,73 a 8,3la 8,76a 9,05a
D.M.S 0,58 0,60 0,60 0,62

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias apds o

plantio.
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A variavel sistema no periodo de 240 a 330 DAP continuou se diferenciando
estatisticamente, onde os tratamentos em capacidade de campo firmaram-se com
maiores médias de didmetro em todo o periodo avaliado. Ja para a variavel cultivar
ndo houve variac¢des significativas como encontrado no periodo de 90 a 210 dias, com
o percorrer das avaliacdes, o C. canephora mantem-se com médias mais altas, porém
estatisticamente iguais ao C. arabica, o que poderia explicar esse comportamento é o
inicio de perfilhos no C. canephora.

Os dados bioquimicos levantados com o equipamento SPAD nao apresentaram
interacdo signifiativa, mas com o IRGA, apresentaram interacdes com cultivar e
interacdo dupla em dose x cultivar. (Tabela 9).

Nos dados avaliados ndo apresentaram variacdes estatisticas entre transpiracao
e concentracgao interna de carbono entre as cultivares.
Segundo Nunes et al. (1969) e Sondahl et al. (1976), os valores das taxas de fixacao
de dioxido de carbono (COz2) de plantas de C. canephora sé&o, em geral, inferiores aos
de C. arabica, apesar de haver alguma variacdo genética entre as diversas cultivares
estudadas.

Para sistemas também néo houve interagcdo, mesmo Oliveira (2005), afirmar
gue em feijdo, apesar da interacdo de diversos fatores que atuam sobre os estbmatos
e, consequentemente, sobre a condutancia estomatica, é evidente o efeito do estresse
hidrico sobre esse parametro, observando que o mesmo pode ser utilizado como
indicador da deficiéncia de agua.

Costa e Marenco, (2007) afirmaram que em situacdes de baixa disponibilidade
hidrica no solo as plantas reduzem a perda de agua ao reduzir a condutancia
estomatica. Presume-se que, a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha diminua
abaixo de niveis considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte

de agua, a condutancia estomatica € diminuida.
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Tabela 9. Médias de fotossintese liquida (A- pmol CO2 m 2 s1), transpiragéo (E- mmol

H20 m2 s1), condutancia estomatica (gs- mol H2O m s1), concentragéo interna de
CO2 (Ci- ymol CO2 mol ar?) e indice SPAD em 330 DAP em cafeeiros (IAPAR 100 e
Robusta). llha Solteira- SP.

Tratamentos A E gs Ci SPAD
p>F
Doses (D) 0,91 0,50 0,37 0,72 0,70
Sistemas (S) 0,21 0,09 0,40 0,33 0,92
Cultivar (C) 0,27 0,07 0,02 0,24 0,70
DxS 0,90 0,51 0,25 0,77 0,41
DxC 0,04 0,08 0,09 0,67 0,80
SxC 0,89 0,79 0,34 0,28 0,57
DxSxC 0,12 0,10 0,27 0,79 0,75
CV (%) 34,16 25,03 7,65 6,72 20,26
Média 5,37 2,44 1,14 312,27 36,64
Doses
Ca,SiO,
0 5,20 2,45 1,13 311,81 38,23
50 5,14 2,28 1,11 314,12 37,41
100 5,35 2,35 1,12 310,12 37,02
150 5,69 2,46 1,16 307,75 35,81
200 5,47 2,65 1,16 317,56 34,75
p>F (L) 0,45 0,23 0,17 0,75 0,15
p>F (Q) 0,90 0,18 0,35 0,40 0,85
r2 61,55 43,07 44,01 4,63 97,38
R? 62,94 95,24 64,13 39,46 98,98
Sistemas
C.C 511 a 256a 1l14a 31455a 36,57 a
1/3C.C 5,63 a 232a 1,13a 310,00 a 36,72 a
Cultivares
C. arabica 514 a 232a 111b 309,50a 36,96 a
C. canephora 5,60 a 256a 116a 315,05a 36,33a
D.M.S 0,82 0,27 0,03 9,39 3,32

Dados (gs) transformados por (x + 1)2, Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C.C: Capacidade de campo;

1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias ap6s o plantio.
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A interacdo entre cultivares para condutancia estomatica mostrou menores
indices para a C. arabica, onde tais variacbes podem ser devido a sensibilidade a
radiacao solar que, segundo Turner (1974), sob a condig&o de estresse, influencia a
acdo estomatica, ao déficit de pressédo de vapor d'dgua que atua como indicador do
equilibrio térmico entre a planta e o meio, além de ritmos endogenos em funcdo da
diminuicdo da agua no solo. Essas observacdes sdo confirmadas pelos autores
Meinzer et al., (1993) e Tardieu & Davies (1993), os quais estabeleceram relacdes
entre o mecanismo de abertura e fechamento dos estomatos e diversos fatores do
meio e da prépria planta que atuam sobre os mesmos.

Segundo Flexas & Medrano (2002), a reducéo na taxa de gs, com o aumento do
déficit hidrico, implica reducdo da atividade fotoquimica, assim, a fotoinibicdo
eventualmente ocorre sob condicbes de seca mais severa e quase completo
fechamento estomaético, fato ocorrido neste trabalho para C. arabica, mostrando maior
controle estomético em situacfes adversas, em relacdo ao C. canephora.

O desdobramento das médias de fotossintese liquida na interacdo doses X

cultivar esta apresentado na tabela 10.

Tabela 10. Desdobramento de doses de silicato de calcio x cultivar de C. (IAPAR 100)
e C. canephora,(Robusta) referentes as médias de fotossintese liquida (A- umol CO:2
m 2 s1). llha Solteira- SP, 2019.

Fatores Cultivares

Doses Ca,SiO, C. arabica C. canéfora
0 537a 5,02 a
50 4,34 a 594 a
100 591a 4,78 a
150 4,50 b 6,88 a
200 559 a 535a
p>F (L) 0,77 0,43
p>F (Q) 0,60 0,49
r2 1,89 9,04
R? 7,78 15,95

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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A fotossintese liquida para a cultivar C. arabica, na dose de 150, foi a menor
meédia observada, justificando seu menor desenvolvimento em ganho de altura e
diametro (Tabela 7) nesta mesma dose.

Os baixos valores da taxa fotossintética liquida de cafeeiros podem, segundo

Tio (1962), ser explicados pelo aumento da temperatura foliar durante as medi¢des, o
gue pode ocorrer gracas a iluminacao direta.
Os valores de taxa fotossintética liquida observados nos cafeeiros da espécie C.
canephora foram similares aos obtidos por outros autores, como Sondahl et al. (1976)
e Da Matta (1995), Sondahl et al., (1976) obtiveram, em cafeeiros da espécie C.
canephora Pierre cv. Guarini, taxas fotossintéticas liquidas em torno de 3,96 pmol m-
2s1de CO2, enquanto Da Matta (1995) obteve taxas de 2,8 e 4,9 ymol m? s de
COzem cafeeiros Canéphora cultivados, no inverno e no verao, respectivamente.

Os valores de médias mais altas para o C. canephora também foram
encontrados por Carvalho et al. (2001), em que as duas cultivares de cafeeiro, Coffea
arabica L. cv. Catuai-Vermelho e C. canephora Pierre cv. Canéphora, diferiram
quanto aos valores das taxas de fotossintese liquida, de transpiracdo e de
condutancia estomatica, sendo a segunda significativamente superior quanto a esses
parametros.

Apoés 330 dias do plantio, com aplicacéo do silicato de calcio balanceado com
oxido de célcio via foliar, as alturas se comportaram como mostra a Tabela 11.

Os dados avaliados mostraram que teve interacao da altura em relacdo aos
sistemas e aos cultivares, onde 0s que apresentaram maior altura foi o sistema em
1/3 da capacidade de campo e em relagéo aos cultivares, o C. canephora apresentou
maiores resultados que o C. arabica. C. canephora= sistema radicular mais profundo

que o arabica.
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Tabela 11. Valores médios de altura (cm) em funcdo de doses de Si via foliar e

sistemas de 360 a 480 dias apds o plantio de C. arabica (IAPAR 100) e C. canephora

(Robusta). llha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos 360 390 420 450 480
D.A.P

p>F
Doses (D) 0,70 0,67 0,8 0,65 0,68
Sistemas (S) 0,09 0,04 0,01 0,86 0,37
Cultivar (C) 0,01 0,01 0,01 0,31 0,01
DxS 0,8 0,92 0,92 0,98 0,83
DxC 0,76 0,62 0,41 0,25 0,59
SxC 0,56 0,6 0,45 0,6 0,41
DxSxC 0,19 0,11 0,31 0,45 0,73
CV (%) 16,68 17,79 18,8 19,67 21,18
Média 64,95 67,2 70,42 73,34 78,46
Doses Si
0 62,19 64,69 68 70,62 75,19
50 67,81 70,94 73,5 77,69 82,69
100 65,5 66,94 69,1 71 76,44
150 64,56 66,,5 71,2 74,19 77,25
200 64,69 67 70,3 73,18 80,75
p>F (L) 0,84 0,49 0,58 0,63 0,86
p>F (Q) 0,35 0,48 0,62 0,64 0,95
r? 1,87% 0,02%  3,15% 0,81% 8,21%
R? 42,35% 21,57% 18,75% 9,4% 8,37%
Sistemas
C.C 62,87 a 64,35b 66,85b 70,52a 76,8a
1/3C.C 67,02 a 70,07a 74a 76,15a 80,12 a
Cultivares
C. arabica 60,67 b 62,5b 655D 68,37b 72,57b
C. canephora 69,22 a 7192a 75,3a 78,3 a 84,35 a
D.M.S 4,85 5,35 5,92 6,45 7,4

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias apés o

plantio.
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No trabalho de Gottardo (2016), a altura de planta de cafeeiro foi
significativamente afetada pelas laminas de irrigacdo, sendo que as laminas com
valores superiores proporcionaram maior altura de planta, diferente do ocorrido no
presente trabalho em que o experimento foi conduzido em vasos, podendo ter perda
nutricional por lixiviacéo, prejudicando o crescimento das plantas.

Martins et al. (2006), estudando laminas de irrigacdo no cafeeiro conilon em
seu desenvolvimento inicial, verificaram que o cafeeiro apresentou melhor
desenvolvimento radicular nos tratamentos com maior disponibilidade hidrica,
evidenciando a influéncia negativa do déficit hidrico.

Ja Gottardo (2016), justifica em seu trabalho um bom desempenho da planta
com menor demanda hidrica ao relatar que quando se aplicou uma lamina de 25% da
ETo, ainda percebeu-se déficit hidrico, porém em uma magnitude menor 494,3 mm.
Ja com 50% da ETo observou-se déficit de 258,5 mm, entretanto, a lamina atual de
agua no solo ficou acima do limite estabelecido no manejo. Embora os valores de
umidade nas camadas chegassem ao ponto de murcha, na profundidade de 0,2 a
0,4m os valores situaram-se proximo a capacidade de campo, ou seja, havia teor de
agua suficiente para as plantas realizarem suas atividades metabdlicas.

Bonomo et al., (2013), observaram interagao significativa entre clones de café
conilon e laminas de irrigacdo, podendo existir uma lamina 6tima diferente para cada
clone e espécie, o que justifica os resultados divergentes na literatura. Arantes et al.,
(2009), e Carvalho (2008), concluiram que quanto maior a lamina de irrigagédo, maior
a altura das plantas. No entanto, Rodrigues et al., (2010), avaliando café arabica
obtiveram a lamina 6tima para altura de planta de 80% da evapotranspiracao real da
cultura.

Na Tabela 12, ndo houve interacdo estatistica significativa para a variavel
diametro em relacédo a doses, sistemas e cultivares. No estudo de Dardengo.et al.,
(2009), o déficit hidrico no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, reduziu o
diametro do caule. Martins et al., (2004) e Zonta et al., (2009) verificaram que menores
valores de diametro do caule estdo associados a maiores intervalos de irrigacéo.
Busato et al., (2007) encontraram menores valores de diametro de caule no cafeeiro
conilon com a aplicacédo de laminas deficitarias de irrigacéo. Ja neste presente estudo,
nao teve estresse hidrico, apenas utilizacdo de regimes hidricos diferentes, nao
havendo restricédo hidrica para as plantas, firmando resultados néo significativos para

0S sistemas.
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Tabela 12. Valores médios de diametro de caule (mm) em funcdo de doses de Si e
sistemas hidricos de 360 a 490 dias apés o plantio de C. arabico (IAPAR 100) e C.

canephora (Robusta) Illha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos 360 390 420 450 490
D.A.P
p>F
Doses (D) 0,84 0,87 0,89 0,95 0,92
Sistemas (S) 0,75 0,36 0,09 0,19 0,4
Cultivar (C) 0,98 0,64 0,64 0,56 0,68
DxS 0,67 0,83 0,77 0,94 0,91
DxC 0,48 0,54 0,28 0,79 0,33
SxC 0,36 0,47 0,52 0,62 0,34
DxSxC 0,42 0,61 0,58 0,69 0,58
CV (%) 15,23 16,46 14,8 15,31 16,48
Média 9,3 9,77 10,36 10,8 11,42
Doses Si
0 9,04 9,46 10,07 10,58 11,37
50 9,4 10,04 10,55 10,77 11,76
100 9,33 9,72 10,23 10,81 11,29
150 9,59 9,33 10,51 10,84 11,53
200 9,17 9,73 10,44 10,87 11,17
p>F (L) 0,32 0,45 0,63 0,61 0,75
p>F (Q) 0,35 0,49 0,73 0,65 0,65
r2 11,71 9,04 28,76 10,4 18,24
R? 71,79 48,68 39,32 41,04 39,62
Sistemas
c.C 9,36 a 9,61 a 10,0 a 11,05a 11,6a
1/3C.C 9,25 a 99a 10,07a 10,56a 11,25a
Cultivares
C. arabica 9,31 a 9,69 a 10,28 a 10,7a 11,34 a
C. canephora 9,3a 9,8 a 10,44 a 109 a 1151a
D.M.S 0,63 0,72 0,05 0,74 0,84

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias apds o

plantio.

Para os valores médios de SPAD, apresentados na tabela 13, obtiveram-se

interacdes na data 450 DAP para doses, sistemas hidricos e no fatorial doses e

cultivar, em que as doses de 200, o sistema 1/3 C.Campo e tiveram as maiores

médias.
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Tabela 13. Valores médios de leitura do SPAD em funcéo de doses de Si e sistemas
de 360 a 490 dias apds o plantio de C. arabica (IAPAR 100) e C. canephora
(Robusta).. llha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos 360 390 420 450 490
D.A.P

p>F
Doses (D) 0,45 0,4 0,26 0,04 0,98
Sistemas (S) 0,97 0,86 0,45 0,02 0,45
Cultivar (C) 0,79 0,7 0,27 0,17 0,8
DxS 0,15 0,2 0,85 0,8 0,67
DxC 0,07 0,15 0,41 0,03 0,77
SxC 0,92 0,2 0,96 0,78 0,86
DxSxC 0,7 0,2 0,41 0,29 0,06
CV (%) 16,46 14,44 19,51 13,26 12,18
Média 39,69 38,97 55,07 56,11 62,85
Doses Si
0 40,9 40,12 54,81 53,6 63,25
50 38,43 40,67 53,44 54,85 63,45
100 38,90 38,53 55,14 56,1 65,77
150 37,31 38,44 60,11 57,37 61,95
200 40,8 37,08 51,85 58,62 62,84
p>F (L) 0,8 0,06 0,93 0,03 0,7
p>F (Q) 0,1 0,73 0,3 0,08 0,86
r? 1,82 83,54 0,15 44,07 40,55
R2 73,71 86,29 20,63 73,64 48,59
Sistemas
C.C 392a 3867a 54,16a 54,13b 62,21a
1/3C.C 393a 39,07a 55,98a 58,08a 635a
Cultivares
C. arabica 39,45 a 38,72a 56,39a 54,96 a 62,63 a
C. canephora 39,01 a 39,21a 53,74a 57,25 a 67,07 a
D.M.S 2,89 2,51 4,8 3,32 3,42

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias ap6s o

plantio.

Pereira et al. (2011), em duas épocas de avaliagdo seca e chuvosa, pelo indice
SPAD, observaram que a época seca teve indices superiores ao da chuvosa para 0s

tratamentos 35, 50 e 65% de sombra, sendo 55,65 no periodo chuvoso e 59,5 % no



49

seco e nao se diferenciaram em pleno sol com 56,64% em periodo chuvoso e 53,36%
no periodo seco, para Coffea arabica, apresentando resultados semelhantes ao

sistema de 1/3 de C.Campo.

Tabela 14. Desdobramento de doses de silicio x cultivar de C. arabica (IAPAR 100) e
C. canephora (Robusta) aos 450 DAP da leitura do SPAD. Ilha Solteira- SP, 2020.

Fatores Cultivares

Doses Si C. arabica C. canephora
0 54,22 a 47,41 a
50 55,15a 60,76 a
100 56,48 a 58,19 a
150 51,62 b 61,75 a
200 57,34 a 58,15 a
p>F (L) 0,75 0,01
p>F (Q) 0,73 0,01

r2 3,7 38,5

R? 7,84 80,51

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

No desdobramento de doses e cultivares (Tabela 14), apenas a dose de 150 g.
ha'l de Si obteve maiores indices para a cultivar C. canephora, ndo havendo
diferenciacdo de outras doses em relacdo as cultivares, apresentando resultados
positivos com a aplicacao de silicio via foliar para essa espécie, como afirmaram Streit
et. al., (2005), dizendo que as clorofilas sédo pigmentos responsaveis pela conversao
da radiacdo luminosa em energia, sob a forma de ATP e NADPH. Por essa razao,
estes pigmentos estdo estreitamente relacionados com a eficiéncia fotossintética das

plantas.
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Tabela 15. Médias de fotossintese liquida (A- umol CO2 m 2 s1), transpiracéo (E-
mmol H20 m2 s1), condutancia estomatica (gs- mol H20O m? s), concentracéo interna
de CO2 (Ci- ymol CO2 mol ar?) aos 490 DAP em cultivares de café (IAPAR 100 e
Robusta). llha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos A E gs Ci

p>F
Doses (D) 0,71 0,86 0,43 0,44
Sistemas (S) 0,98 0,01 0,01 0,24
Cultivar (C) 0,14 0,42 0,94 0,17
DxS 0,15 0,47 0,15 0,80
DxC 0,10 0,14 0,37 0,93
SxC 0,23 0,87 0,76 0,20
DxSxC 0,91 0,44 0,42 0,99
CV (%) 38,9 30,88 91,53 22,28
Média 9,47 3,07 0,35 246,44
Doses Si
0 9,09 3,06 0,34 238,19
50 9,2 3,14 0,31 270,25
100 9,01 2,85 0,3 239,94
150 9,4 3,06 0,48 241,94
200 10,63 3,22 0,3 241,87
p>F (L) 0,26 0,75 0,66 0,63
p>F (Q) 0,42 0,47 0,68 0,54
r? 60,89 7,82 4,84 6,10
R? 92,52 47,88 9,05 16,24
Sistemas
C.C 9,46 a 264b 0,23b 239,22 a
1/3C.C 9,48 a 349a 0,46a 253,65 a
Cultivares
C. arabica 8,85 a 298a 0,34a 255,02 a
C. canephora 10,08 a 3,15a 0,34 a 237,85 a
D.M.S 1,64 0,42 0,14 24,56

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias ap6s o

plantio.
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Os dados apresentados na Tabela 15, apenas as variaveis transpiracdo e
condutancia estomatica tiveram significancia estatistica, ambas na variavel sistema
em que o sistema 1/3 C. Campo apresentou valores maiores que 0 sistema
capacidade de campo.

No trabalho de Pereira et al., (2020), os resultados foram semelhantes em
relacdo a adicao de calcario e silicato, de maneira geral, observou-se que, depois de
24 dias de déficit hidrico imposto mais lentamente, nas plantas que receberam silicato
na mistura, em relacdo a resisténcia estomética e transpiracdo, ndo se detectou
diferenca entre os tratamentos. Afirmando que a aplicacéo isolada de silicato de célcio
ou em substituicdo a 25% do calcario é benéfica para qualquer regime hidrico,
principalmente, seca.

Ao avaliar condutancia estoméatica, Pereira et al. (2020), afirmaram que para as
plantas na capacidade de campo e sob imposicao de lento déficit hidrico, os estbmatos
permaneceram proporcionalmente abertos, até os 30 dias de experimento, apesar dos
baixos valores de potencial hidrico das plantas , nas doses de calcéario
dolomitico/silicato de calcio (Agrosilicio): 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 em mudas
de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuai.

Os valores nutricionais foliares de P, K, Mg da Tabela 16, apresentaram
significAncia estatistica para variavel sistemas hidricos em que as maiores médias de
P e K foram em sistema capacidade de campo e para Mg no sistema 1/3 da C. Campo.

Segundo Parecido (2016), a aplicacédo de Si via foliar ndo teve influéncia nos
teores de macronutrientes nas folhas do cafeeiro, em nenhuma das épocas de
avaliacdo, assim como Crusciol et al., (2013), trabalhando com aplicacdo foliar de
acido silicico estabilizado na cultura do feijdo, observaram que ndo houve efeito dos
tratamentos nos teores foliares de N, P, Ca, Mg e S.

Dominghetti (2013) trabalhou com doses de fésforo em Coffea arabica L,
Topazio MG 1190, em diferentes regimes hidricos e relatou que o efeito de maior
absorcado de fésforo nas plantas esta relacionado as maiores laminas de irrigacao,
comprovando que na presenga de maior umidade no solo o fosforo tem sua mobilidade
facilitada. Devido a sua forma de absor¢do pelas plantas (difusdo), a extracdo do
fésforo pela planta na solugéo do solo esta diretamente ligada a quantidade de 4gua
disponivel no sistema, para que sirva de veiculo do nutriente no solo até a superficie

das raizes.
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Tabela 16. Concentracoes foliares de S, P, K, Ca, Mg e Fe em funcao de doses de Si,

sistemas de irrigacéo e cultivares de C. arabica (IAPAR 100) e C. canéfora (Robusta).
llha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos S P K Ca Mg Fe

p>F
Doses (D) 0,13 0,69 0,53 0,64 0,83 0,52
Sistemas (S) 0,53 0,01 0,01 0,43 0,01 0,66
Cultivar (C) 0,73 0,12 0,43 0,13 0,11 0,70
DxS 0,89 0,86 0,49 0,70 0,99 0,05
DxC 0,94 0,24 0,65 0,66 0,07 0,05
SxC 0,89 0,39 0,80 0,64 0,74 0,01
DxSxC 0,97 0,98 0,95 0,94 0,74 0,18
CV (%) 13,54 33,33 23,92 36,55 17,18 25,16
Média 2,77 1,18 7,55 12,07 5,87 131,1
Doses Si
0 2,75 1,18 6,95 12,68 6,07 1425
50 2,69 1,18 7,73 12,51 5,88 127,9
100 2,54 1,18 7,91 10,90 5,24 134,4
150 2,47 1,17 7,33 12,87 6,09 126,0
200 3,43 1,17 7,83 11,37 6,07 1245
p>F (L) 0,2 0,96 0,34 0,52 0,91 0,15
p>F (Q) 0,04 0,43 0,43 0,83 0,41 0,72
r? 22,05 0,09 28,95 16,55 0,86 65,2
R? 77,28 28,8 48,48 18,44 46,03 69,28
Sistemas
C.C 286a 138a 837a 1168a 518D 129,5a
1/3C.C 270a 097b 6,73b 12,45a 6,55a 132,7 a
Cultivares
C. arabica 2,82 a 124a 7,71a 11,31a 5,44 a 1243 a
C. canepora. 2,73 a 1,11a 7,39a 12,82a 6,3a 1399 a
D.M.S 0,5 0,17 0,8 1,97 1,06 14,75

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias ap6s o

plantio.
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Em trabalhos com cafeeiros irrigados (WINSTON et al., 1992; NAZARENO et
al., 2003), o aumento nas doses de N e K20 néo resultou em maior desenvolvimento
das plantas, na fase inicial e produtiva do cultivo, tendo-se observado, inclusive,
possiveis redugdes. E provavel que a maior umidade do solo nos sistemas irrigados
aumente a eficiéncia na nutricdo desses cultivos, pois, segundo Marschner (1995), a
adequada disponibilidade de agua no solo favorece amplamente a absorcdo de
nutrientes e aumenta diretamente o fluxo de massa (N e K) e difusao (K) de solutos
até a raiz.

Rios et al., (2008), mencionaram que o0s solos acidos apresentam baixas
concentracfes de bases, especialmente calcio e magnésio, apesar da ocorréncia
generalizada destes nutrientes em diversos materiais de origem do solo. O principal
processo de retirada destes nutrientes do perfil do solo é a lixiviacdo, através da agua
de percolacdo, que substitui as bases por hidrogénio e aluminio, intensificando a
acidificacao. O que pode ter ocorrido no sistema capacidade de campo, uma lixiviacao
em que resultou em menores médias foliares de magnésio.

O Fe apresentou interagdo fatorial para doses e sistemas, para doses e

cultivares e para sistema e cultivar.

Tabela 17. Desdobramento de quantidades de Fe foliar em relacéo doses de silicio x

sistemas hidricos em cafeeiros IAPAR 100 e Robusta. llha Solteira- SP, 2020.

Fatores Sistemas

Doses Si Cap. Campo 1/3 Cap. Campo
0 118,87 b 166,25 a
50 131,12 a 124,75 a
100 143,87 a 125,0 a
150 130,5a 121,62 a
200 123,12 a 125,87 a
p>F (L) 0,83 0,03
p>F (Q) 0,14 0,05

r2 1,7 49,64

R? 85,62 88,55

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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As maiores médias de Fe encontradas para o sistema 1/3 da capacidade de
campo foram na dose de 0 g. ha! de Si, néo se diferenciando nas demais, mostrando
que a umidade pode interferir na disponibilidade do ferro e sua interagdo com silicio,
em gue solos com maior umidade ha menor interacdo do silicio com ferro e em 1/3 da
capacidade de campo ocorre com maior intensidade. Freitas 2015, afirmou que com
a aplicacéo de Si, tenha sido diminuida a absorcédo de Fe e Mn em plantas de arroz
de terras altas, como a tabela 21 também apresentou dados em relagcdo ao manganés
com maior absorcdo pela planta em doses menores de silicio, apresentando um
antagonismo de ferro e manganés em relacdo ao silicio em sistemas com menor
disponibilidade hidrica.

A Tabela 18 traz os dados do desdobramento das quantidades de Fe em
relacdo as doses de silicio e cultivares, sendo que a cultivar Robusta, C. canephora,
a maior média foi para a dose 0 de silicio, como o sistema 1/3 da capacidade de

campo, ndo havendo diferenciacdo nas outras variaveis.

Tabela 18. Desdobramento de quantidades de Fe foliar em relacao doses de silicio x
cultivares de café (IAPAR 100 e Robusta). llha Solteira- SP, 2020.

Fatores Cultivares

Doses Si C. arabica C. canephora
0 119,75 b 165,37 a
50 128,25 a 127,62 a
100 138,0 a 130,87 a
150 129,50 a 122,62 a
200 105,87 a 143,12 a
p>F (L) 0,47 0,18
p>F (Q) 0,06 0,02

r? 11,89 20,93

R? 94,22 88,22

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Na Tabela 19 os dados apresentados mostram que para C. arabica teve-se
maior média no sistema capacidade de campo e para C. canephora o sistema 1/3 da

capacidade de campo foi 0 que proporcionou maior absorcéo de Fe pela planta.



55

Mostrando que as cultivares se comportam diferente em relacdo a absorcéo do

ferro com variacdo de umidade no solo e em doses de silicio.

Tabela 19. Desdobramento de quantidades de Fe foliar em relagéo a sistemas hidricos
x cultivares (IAPAR 100 e Robusta). Ilha Solteira- SP, 2020.

Fatores Cultivares

Sistemas C. arabica C. canephora
Cap. Campo 132,0a 127,0b

1/3 Cap.Campo 116,55a 148,85 a

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

As analises nutricionais foliares de Mn, Zn, N, Si e Cu estédo apresentadas na
Tabela 20, em que o Mn apresentou interacdo antagbnica ao silicio, alguns autores
sugerem que o fornecimento de Si as plantas possa aliviar a toxidez de Mn e Fe nao
somente pela reducdo na sua absor¢cdo, mas também porque aumenta o nivel de
tolerancia interna ao excesso de Mn nos tecidos. (ACCIOLY et al., 2009).

O cobre apresentou interacao estatistica na variavel cultivares, em que o C.
canephora apresentou maiores médias de absorcdo que a cultivar IAPAR 100 (C.
arabica).

Braganca et al., (1995) em condi¢des de campo, constatou-se um aumento de
78% na produtividade do C. canephora com o fornecimento de Cu, ap6s o Fe, Mn, B
e Zn, o Cu é o quinto micronutriente mais acumulado pelo C. canephora, com um
percentual de 2% do total de micronutrientes distribuidos entre os varios érgaos.
(BRAGANCA; PREZOTTI; LANI, 2007). Dados também apresentados neste presente

trabalho com a superioridade de absorgéo da cultivar C. canephora.
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Tabela 20. Concentracdes foliares de Mn, Zn, N, Si e Cu em funcéo de doses de Si,
sistemas de irrigacdo e cultivares de C. aradbica (IAPAR 100) e C. canephora
(Robusta). llha Solteira- SP, 2020.

Tratamentos  Mn Zn N Si Cu
p>F
Doses (D) 0,01 0,83 0,42 0,97 0,13
Sistemas (S) 0,09 0,07 0,28 0,01 0,19
Cultivar (C) 0,35 0,99 0,65 0,01 0,01
DxS 0,09 0,13 0,35 0,60 0,91
DxC 0,15 0,83 0,98 0,64 0,35
SxC 0,49 0,66 0,89 0,01 0,85
DxSxC 0,95 0,85 0,98 0,69 0,51
CV (%) 29,36 29,42 24,2 16,77 23,63
Média 139,4 19,15 22,24 0,98 7,69
Doses Si
0 189,0 18,24 21,02 0,97 8,75
50 169,6 18,69 22,91 0,97 7,25
100 104,9 19,15 23,5 0,99 5,37
150 88,7 19,60 20,59 1,0 6,81
200 147,9 20,06 23,19 0,99 10,25
p>F (L) 0,03 0,31 0,63 0,6 0,55
p>F (Q) 0,01 0,84 0,68 0,78 0,01
r? 35,65 70,25 571 57,08 4,69
R? 76,5 73,49 10,09 73,58 93,42
Sistemas
C.C 122,2 a 20,32 a 22,90 a 0,89 b 8,50 a
1/3C.C 156,6 a 17,97 a 21,58 a 1,08 a 6,87 a
Cultivares
C. arabica 130,0 a 19,15 a 2251 a 0,93 b 6,15 b
C. canephora 148,8a 19,15 a 21,97 a 1,03 a 9,22 a
D.M.S 39,54 2,52 2,4 0,07 2,45

Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. C.C: Capacidade de campo; 1/3 C.C: 1/3 da Capacidade de campo. D.A.P: dias apds o

plantio.
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O silicio teve interacdes com sistemas, doses (tabela 20) e fatorial de sistemas
x doses como apresenta a tabela 21. Em relacéo a sistemas o0 que apresentou maiores
médias foi o de 1/3 da capacidade de campo e para cultivar o C. canephora
apresentou maior absor¢ao do Si que o C. arabica.

O Si esta presente no solo de diversas formas: pode ser encontrado em
minerais primarios, minerais secundarios, ou entdo, adsorvido aos coloides do
material. Porém, encontramos maior concentracdo do elemento na forma de acido
monosilicico (H4SiOa), disponivel na solu¢cdo do solo, onde a maior parte ndo se
encontra dissociada, fato este que torna mais prontamente disponivel para as plantas,
levando, também, a possiveis perdas por lixiviagdo. Dessa forma, conclui-se que a
quantidade do elemento disponivel na solucéo do solo é diretamente dependente da
estabilidade dos minerais da fase soélida, ou seja, ocorre correlagdo positiva entre os
teores do elemento e os teores de argila no material coloidal (MEYER e KEEPING,
2001). O que pode explicar sua maior presenca em vasos mantidos a 1/3 da

capacidade de campo, com menor lixiviagdo que o sistema capacidade de campo.

Tabela 21. Desdobramento de quantidades de Si foliar em relacdo a sistemas hidricos
X cultivares de café (IAPAR 100 e Robusta). Ilha Solteira- SP, 2020.

Fatores Cultivares

Sistemas C. arabica C. canephora
Cap. Campo 0,90 a 0,87 b

1/3 Cap.Campo 0,96 a 1,19a

Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Os dados da interacdo Si com sistema x cultivar da tabela 21, apresenta
maiores absorc¢oes foliares da planta da cultivar C. canephora no sistema 1/3 da
capacidade de campo e que para a cultivar C. arabica, o regime hidrico néo interferiu
na absorcao do Si.
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5. CONCLUSOES

A cultivar Robusta, C.canephora apresentou maiores ou iguais médias de
ganho de altura em relacdo a cultivar IAPAR 100, C. Arabica e o sistema 1/3 da
capacidade de campo favoreceu seu desenvolvimento.

Os tratamentos em capacidade de campo apresentaram maiores meédias de
diametro na fase inicial das avaliac6es e se manteve igual em todos os tratamentos
apos a adubacéo balanceada de Si via foliar.

A dose de Si de 150 g. ha! em C.canephora apresentou maiores indices de
SPAD.

O sistema 1/3 da capacidade de campo mostrou maior transpiracdo e
condutancia estomatica para o café.

Os nutrientes N, P, Ca, Mg e S ndo tém maior absorcdo em doses variadas de
Si, 0 Mn e Fe apresentaram antagonismo com o Si.

A cultivar C.canephora absorve mais o Si e € melhor em seu desenvolvimento
no sistema 1/3 da capacidade de campo.

O uso de Si para robusta pode ser feita, principalmente em regimes com

limitac&o hidrica.
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