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Franca, 11/11/2025
RESUMO

CAMPOS, Anna Livia Fernandes; RESENDE, Mayara Pessoa; MARQUES,
Beatriz da Cunha; ROSA, Esthefany Fernanda Assumpcao.Adubac¢é&o do café.
Trabalho de Conclusdo de Curso Apresentado para Obtencdo do Titulo de
Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio. ETEC Prof. Carmelino Corréa
Janior, Franca/SP, 2025.

O potassio é um nutriente essencial no desenvolvimento fisioldgico e
bioquimico das plantas, desempenhando papel fundamental na regulacdo do
potencial osmaético celular e na ativacdo de aproximadamente 60 enzimas
envolvidas nos processos metabolicos e catabdlicos. No cafeeiro conilon
(Coffea canephora), a exigéncia por esse elemento aumenta progressivamente
com o envelhecimento da planta, atingindo seu pico durante a fase de
frutificacdo. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a
produtividade do cafeeiro conilon em funcédo da aplicacéo de diferentes doses e
fontes de fertilizantes potassicos, convencionais (Cloreto de Potassio — KCI) e
revestidos por polimeros (Kincoat-K), analisando também o comportamento do
potassio no solo quanto a lixiviacdo. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental do Incaper, em Sooretama — ES, em delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeticbes e nove tratamentos, incluindo duas fontes de
potassio e quatro dosagens para cada uma, além de uma testemunha. Foram
utilizados clones comerciais (02, 120, 143 e 201), amplamente cultivados no
Espirito Santo, em espacamento de 3 x 1 metros, e conduzidos sob sistema de
fertirrigacdo. Os resultados demonstraram que o tipo de fertilizante, revestido
ou ndo por polimero, ndo influenciou significativamente a produtividade,
indicando que o revestimento ndo alterou de forma expressiva a liberagéo do
nutriente para a planta. Contudo, verificou-se que doses superiores a 104 g
planta™ de KCI provocaram queda na produtividade, associada ao desequilibrio

nutricional decorrente do excesso de potassio, o qual interfere na absorcdo de



outros elementos essenciais, como magnésio, manganés, ferro, zinco e calcio.
Em contrapartida, a fertirrigagdo proporcionou ganhos expressivos ha
producdo, com aumento de até 100% em relagdo aos tratamentos sem
irrigacéo e 25% em comparacao com a irrigacdo convencional. A uniformidade
da aplicacdo de agua manteve-se satisfatéria, com coeficiente de uniformidade
de 90%, o que demonstra a eficiéncia do sistema empregado. Observou-se
ainda que, em solos argilosos, as perdas de potdssio por lixiviagdo foram
limitadas, mesmo sob condicbes de elevada pluviosidade, o que reforca a
importancia das caracteristicas fisicas do solo no manejo da adubacédo. Os
resultados apontam que o uso racional de fertilizantes potassicos é essencial
para garantir produtividade elevada, sustentabilidade e equilibrio nutricional das
plantas. Conclui-se que a adubacéo equilibrada, aliada a praticas adequadas
de irrigacdo e manejo do solo, é determinante para o aproveitamento eficiente

do potéssio e para o desempenho produtivo do cafeeiro conilon.

Palavras-chave: Café conilon; Fertirrigacdo; Potassio; Polimeros;

Produtividade; Lixiviagcao.



ABSTRACT

CAMPOS, Anna Livia Fernandes; RESENDE, Mayara Pessoa; MARQUES,
Beatriz da Cunha; ROSA, Esthefany Fernanda Assumpcao. Completion of
Curse Work Presented for Obtaining the Title of Technician in Chemistry
Integrated to High School. ETEC Prof. Carmelino Corréa Junior, Franca/SP,
2025.

Potassium is an essential nutrient in the physiological and biochemical
development of plants, playing a fundamental role in regulating cellular osmotic
potential and activating approximately 60 enzymes involved in metabolic and
catabolic processes. In conilon coffee (Coffea canephora), the requirement for
this element increases progressively with the aging of the plant, reaching its
peak during the fruiting phase. Therefore, this study aimed to evaluate the
productivity of conilon coffee as a function of the application of different doses
and sources of potassium fertilizers, conventional (Potassium Chloride — KClI)
and polymer-coated (Kincoat-K), also analyzing the behavior of potassium in
the soil regarding leaching. The experiment was conducted at the Incaper
Experimental Farm, in Sooretama — ES, in a randomized block design, with
three replications and nine treatments, including two potassium sources and
four dosages for each, in addition to a control. Commercial clones (02, 120,
143, and 201), widely cultivated in Espirito Santo, were used in a 3 X 1 meter

spacing and grown under a fertigation system. The results showed that the type



of fertilizer, whether coated or not with polymer, did not significantly influence
productivity, indicating that the coating did not significantly alter the release of
nutrients to the plant. However, it was found that doses higher than 104 g
plant™ of KCI caused a decrease in productivity, associated with nutritional
imbalance resulting from excess potassium, which interferes with the absorption
of other essential elements, such as magnesium, manganese, iron, zinc, and
calcium. In contrast, fertigation provided significant gains in production, with
increases of up to 100% compared to treatments without irrigation and 25%
compared to conventional irrigation. The uniformity of water application
remained satisfactory, with a uniformity coefficient of 90%, demonstrating the
efficiency of the system used. It was also observed that, in clay soils, potassium
losses due to leaching were limited, even under conditions of high rainfall,
reinforcing the importance of soil physical characteristics in fertilization
management. The results indicate that the rational use of potassium fertilizers is
essential to guarantee high productivity, sustainability, and nutritional balance of
plants. It is concluded that balanced fertilization, combined with appropriate
irrigation and soil management practices, is crucial for the efficient use of

potassium and for the productive performance of conilon coffee plants.

Keywords: Conilon coffee; Fertigation; Potassium; Polymers; Productivity;

Leaching.



METODOLOGIA

0] potassio tem um papel significativo na manutencéo do potencial
osmotico celular e também esta envolvido na ativacao de cerca de 60
enzimas que sdo fundamentaisno metabolismo e catabolismo das
plantas. A medida que o cafeeiro conilon envelhece, sua necessidade por esse
nutriente aumenta,
sendo especialmente elevada durante a etapa de frutificacdo. Este elemento é
0 terceiro mais acumulado pelo
conilon. O objetivo deste estudo foi analisar a producgéo do cafeeiro conilon
em relacdo a quantidade de fertilizantes potassicos, tanto o0s revestidos por
polimeros quanto os

que ndo sao revestidos, que também séo conhecidos como convencionais.

Nesse cenario, a producao de café conilon tem uma posicéo significativa na traj
etoria do estado
do Espirito Santo, especialmente por sua relevancia econémica. Nos ultimos vi
nte anos, o setor produtivo do café conilon passou
por varias transformacdes, com a

principal sendo o avanco tecnoldgico nas plantacdes, especialmente nas areas
de aprimoramento genético, gestdo das plantac6es e melhorias nos processos
de irrigacdo, nutricdo das plantas, colheita, tratamento pos-colheita e

beneficiamento.

O potassio desempenha uma funcéo crucial na regulacdo do potencial
osmotico das células, além de estar envolvido na ativacdo de cerca de 60

enzimas relacionadas ao metabolismo e catabolismo das plantas.

Uma parte significativa dos nutrientes que séo aplicados ao solo através de
fertilizantes se torna rapidamente indisponivel para as plantas de café. O
potassio é um nutriente que se retém de forma inadequada no solo, o

que o torna suscetivel & lixiviacao.



De maneira geral, 0s revestimentos dos

fertilizantes com polimeros tém como objetivo minimizar as  perdas de

nutrientes que  ocorrem por  lixiviagcao, volatilizacdo e  adsorcéo,
podendo levar a diminuicdo da quantidade a ser aplicada.
Produtividade sc ha™’
Cloreto de
Tratamento potassio Kincoat-K
Testemunha 75,07a 75.07a
26 g planta ' 75.49a 85.85a
52 g planta’’ 74,74a 77.17a
104 g planta ' 90,73a 91,66a
208 g planta ' 78,00a 80.93a
CV(%) 14,43 12,79

Tukey 5% de probabilidade

Midias que compartilham a mesma letra na linha
nao apresentam diferencas significativas entre si conforme o teste de Tukey

a um nivel de 5% de probabilidade.

Pesquisas vinculadas a esse tipo de fertilizante mostram resultados variados, d
ependendo da cultura em questdo. Na soja, Luchese et al. (2012) concluiram
qgue o uso de KCI coberto com polimero foi uma opcao eficaz para melhorar a
eficiéncia da aplicacdo de potassio. Por outro lado, no
feijdo, os achados de Rodrigues et al. (2013) indicaram que o KCI revestido por
polimeros teve efeito
residual equivalente ao KCI tradicional, apresentando resultados

semelhantes nos niveis foliares de potassio.

Assim como aescassez, 0 excesso desse nutriente pode ser
prejudicial para as plantas, reduzindo sua produtividade, pois pode afetar a
absorcdo de outros elementos, como magnésio, manganés, zinco, ferro e
calcio (Claessen, 1997). Dessa forma, a reducao na producéo,
tanto em doses menores quanto maiores, pode ser atribuida a um excesso de
potassio no solo, que provavelmente resultou em um desequilibrio nutricional

nas plantas, afetando assim a produtividade dos cafezais.



O potéassio desempenha importante papel na regulacdo do potencial osmaotico
das células, além de participar na ativacdo de aproximadamente 60 enzimas
atuantes no metabolismo e ou catabolismo das plantas. A exigéncia do cafeeiro
conilon em relacdo a esse nutriente aumenta com a idade, sendo
particularmente intensa quando a planta atinge a fase de producdo. O potassio
€ o terceiro nutriente mais acumulado pelo conilon. Objetivou-se com este
trabalho avaliar a produtividade de cafeeiro conilon em fungdo da dose de
fertilizantes potassicos revestidos por polimeros e nao revestidos, também
podendo ser chamados de convencionais. O experimento foi implantado na
Fazenda Experimental do Incaper em Sooretama-ES, conduzido em
delineamento de blocos ao acaso (DBC) com 3 repeti¢cdes. Foram testados 9
tratamentos sendo duas fontes de potassio e 4 dosagens para cada fonte, mais
uma testemunha. As fontes de potassio utilizadas foram Cloreto de Potassio
(ndo revestido por polimero) e Kincoat-K (revestido por polimeros). O fato do
fertilizante potdssico ser revestido por polimeros nao influenciou
significativamente a produtividade do cafeeiro conilon. O fornecimento de
ambas as fontes de potassio testadas auxilia de maneira positiva na
produtividade de cafeeiro conilon. O fornecimento de doses superiores a 104 g
planta-1 de KCI foi prejudicial para o cafeeiro conilon, impactando
negativamente a produtividade. Os clones 02, 120, 143 e 201 ndo apresentam
grandes exigéncias nutricionais de potassio. O experimento foi conduzido na
Fazenda Experimental do Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural) em Sooretama-ES, com espacamento de 3 metros

entre linhas e 1 metro entre plantas, os gendétipos.

Utilizados para plantio sdo amplamente utilizados em lavouras
comerciais no Espirito Santo, sendo eles os clonem 02, 120, 143 e 201. Todas
as plantas foram oriundas de propagagao assexuada, ou seja, mudas clonais e
cada parcela foi composta por trés plantas de cada clone, totalizando 12
plantas Uteis por parcela. Os dados de produtividade foram obtidos a partir da
quantidade em quilogramas por parcela de café maduro “in natura”, convertido
em sacas por hectare (sc ha-1) de café beneficiado. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos ao acaso (DBC) com 3 repeticoes.

Foram testados 9 tratamentos sendo duas fontes de potassio e 4 dosagens



para cada fonte, mais uma testemunha. As fontes de potassio utilizadas foram
Cloreto de Potéssio (ndo revestido por polimero) e Kincoat-K (revestido por
polimeros). Os fornecimento dos fertilizantes foi realizado uma vez ao ano, no
més de agosto. Os dados de produtividade foram coletados em quilogramas de
café maduro, dois anos apd6s a implantacdo do experimento e foram
submetidos a andlise estatistica de variancia (ANOVA), regressdo entre os
dados quantitativos (dose do fertilizante) e teste Tukey a 5% entre os dados
qualitativos (tipo do fertilizante), com o auxilio do software estatistico Sisvar
(Pereira et al... 2005). A recomendacao deve ser feita com base no teor de

potéssio no solo e a expectativa para producédo e vegetacao.

Para a cultura do café, trabalhamos com cerca de 120 mg/dm3 de
potassio no solo ou de 0,30 a 0,35 cmolc/dm3 no solo. Para calcular a dose
recomendada para a cultura considerando a vegetagcao e producao, utilizamos

a seguinte férmula:

K (kg/ha) = (producéo x 3) + (vegetacéo x 2,9).

Para o calculo de adubacé&o consideramos:

Adubacdo = Nivel de seguranca solo + Adubacéo para producéo e vegetacao

O potassio € um nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento
saudaveis das plantas de café. Ele é um nutriente que é essencial para a
maturacdo e qualidade dos grdos, porque o potassio esta envolvido com o
metabolismo e transporte dos carboidratos para as partes da planta em
desenvolvimento, como os ramos, folhas e frutos. Assim, quando o café tem
niveis adequados de potassio disponiveis no solo, a produtividade das lavouras
acaba sendo favorecida. No artigo Efeito da aplicacdo de nitrato de potassio
sobre o rendimento de frutos de cafeeiros, Jose B. Matiello e Marcio L.
Carvalho destacaram que houve um aumento de até 13% no rendimento e no
tamanho dos gréos das plantas que foram tratadas com aplicacdes de potassio
no café. O cafeeiro Conilon, principalmente os genotipos selecionados via
melhoramento genético tem elevado potencial produtivo e, consequentemente,
alta exigéncia nutricional. Por isso, os nutrientes devem ser fornecidos em
guantidades e momentos adequados, conforme o estadio fenol6gico das

plantas, caracteristicas do solo, caracteristica do fertilizante e dinamica do



nutriente no solo. Dentre 0s macronutrientes, nitrogénio e potassio sao
considerados moveis no solo (Malavolta, 1980; Novais et al., 2007), portanto,
seu fornecimento na cova ou sulco de plantio é pouco eficiente, visto que as
plantas recém transplantadas ndo conseguirdo absorver esses nutrientes antes

gue parte deles sejam lixiviados no solo (perdidos da zona radicular).

Por outro lado, o fosforo € pouco mével no solo, especialmente em solos
argilosos (Novais et al., 2007), e, por isso, seu fornecimento na cova ou sulco
de plantio € a mais adequada na fase de formacédo da lavoura, apesar de
também ser fornecido em superficie durante a fase de formacdo. Quanto ao
calcio (Ca) e magnésio (Mg), esses nutrientes sao geralmente fornecidos por
meio do calcéario e, por isso, sua aplicacdo deve ser realizada durante o
preparo em area total e, ou na cova ou sulco de plantio. Porém, assim como o
fésforo, eles também podem ser fornecidos sem superficie durante a fase de
crescimento inicial. Nesta fase também deve ser considerado a aplicacdo de
micronutrientes, quando se opta por fontes pouco moveis, e o fornecimento de

matéria organica ao solo.

O aumento de produtividade no cafeeiro, a busca por tecnologias que auxilie
nesse processo € fundamental. Sendo o0 conhecimento das principais
demandas nutricionais do cafeeiro fator determinante para o alcance de altas
produtividades. Entretanto, para entender a exigéncia nutricional do cafeeiro
nas suas diferentes fases, € importante antes, conhecer o seu ciclo de
desenvolvimento. O cafeeiro apresenta um ciclo fenolégico com uma sucessao
de fases vegetativas e reprodutivas, que ocorrem em aproximadamente 2 anos.
Divididas em seis fases distintas, sendo duas vegetativas e quatro
reprodutivas, esquematizadas conforme tabela abaixo (CAMARGO;
CAMARGO, 2001).

Tabela 1. Vegetacéao e frutificacdo do cafeeiro arabica, abrangendo seis fases

fenol6gicas no periodo de dois anos.



Ano |

Periodo vegetativo

Set. | Out. | Nov. I Dez. |Jan. Ich. I Mar. | Abr. | Maio I Jun. | Jul. Ago.

Vegetagio e formagido das gemas florais Indugdo ¢ maturagdo das gemas florais

Ano 2

Periodo reprodutivo

Set. Out. Nov. Dez. |Jan. |Fev. | Mar. | Abr. | Maio | Jun. Jul. Ago.
Florada, chumbinho ¢ expansao Granacao dos maturagdo dos | Repouso, senescéncia dos
dos frutos frutos frutos ramos
Periodo reprodutivo (novo periodo vegetativo) Autopoda

Fonte: adaptado de Camargo e Camargo (2001).

Estudos relacionados a esses tipos de fertilizantes apresentam resultados
distintos, a depender da cultura trabalhada. Na cultura da soja, (Luchese et al.
(2012)), concluiram que a utilizacdo de KCI recoberto por polimero foi uma
alternativa para aumentar a eficiéncia da adubacédo potassica. Enquanto em
feijoeiro os resultados obtidos por (Rodrigues et al. (2013)), demonstraram que
o KCI revestido por polimeros teve o mesmo efeito residual que KCI
convencional, pois proporcionou resultados semelhantes para teores foliares de
K. Quando nos referimos ao efeito das doses na produtividade, percebe-se que
com o acréscimo das dosagens de ambos os adubos, houve também o
aumento da produtividade. Sendo que a dose de 104 g planta-1 apresentou
maior produtividade tanto na utilizacdo de Kincoat-K quanto na de Cloreto de

Potéassio.

De acordo com a Figura 1, constata-se que a dosagem KCI| acima de 104 g

planta-1 tende a diminuir a produtividade dos cafeeiros.
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Figura 1. Produtividade média de cafeeiro conilon (Coffea canephora) submetidos a diferentes dosagens de fertilizantes
potdssicos.

= = = Polinomio (Cloreto de potassio)

Os principais fertilizantes potassicos utilizados na agricultura sdo cloreto de
potassio (KCI), sulfato de potassio (K2S0O4) e nitrato de potassio (KNO3).
Dentre essas fontes, o cloreto de potassio representa cerca de 95% do
potassio total utilizado na agricultura (GRANJEIRO e CECILIO FILHO, 2006).
Entretanto, o efeito deletério do Cl-, oriundo do KCI, sobre a qualidade do café,
€ conhecido e relatado em diversas literaturas. Os resultados de pesquisa sao
inegaveis, mas a aura negativa que se criou em torno do KCI é tao prejudicial
quanto parece ser sua utilizacdo, sustentada por diversos elos da cadeia
produtiva. E explicita, por outro lado, a falta de consisténcia da premissa que
imputa ao Clefeitos negativos em “todos os casos”, uma vez que sao
encontrados, nos concursos de qualidade, diversos cafés de exceléncia que
receberam adubacg&o exclusiva com KCI. O objetivo do presente trabalho foi
determinar a produtividade e a granulometria dos grdos do café conilon
decorrentes da aplicacdo de diferentes fontes minerais de potassio (K), com

acréscimo ou nao de bioprotetor cuprico.

Os niveis de adubacédo nitrogenada e potassica afetaram a incidéncia de
cercosporiose nos frutos de cafeeiro de acordo com a andlise de deviance. O
nivel de adubacdo de 30% do recomendado para lavouras cafeeiras de
sequeiro diferenciou-se dos demais tratamentos, favorecendo maior incidéncia
da doenca nos frutos, em média, 3,59% superior em relacdo aos outros

tratamentos (Tabela 3). Um dos possiveis fatores que pode ter contribuido para



esse resultado € a deficiéncia de potassio nos cafeeiros que receberam
adubacdo com base apenas em 30% do que seria recomendado para uma
lavoura ndo irrigada. Enquanto que nesse nivel de adubacao as plantas foram
adubadas com 117,8 Kg ha-1 ano-1 de N e 90,0 Kg ha-1 ano-1 de K20 (Tabela
2), na recomendacdo de Guimardes et al. (1999), esses valores seriam de
392,6 Kg ha-1 ano-1 de N e 300 Kg ha-1 ano-1 de K20. O nivel de adubagéo
de 30% da recomendacao € insuficiente para a planta em termos de resisténcia
a patégenos, trazendo um desequilibrio nutricional e consequentemente

favorecendo a incidéncia da doenca.

Tabela 2. Quantidade de N e K20 (Kg ha-1 ano-1 ) aplicada em cada

tratamento.
2014/2015 2015/2016
Niveis de adubagao’ N K=0 N K20
30% 88.5 67,5 117.8 90.0
80% 2359 180,0 3142 239,9
130% 3834 2925 510,6 390,0
180% 530,8 405,0 707,0 540,0
230% 678,3 517,5 903,5 690,0

Tabela 3. Incidéncia de cercosporiose nos frutos de cafeeiros sob diferentes

niveis de nitrogénio e potassio na fertirrigacéao

Niveis de adubagao Cercosporiose nos frutos
(%) (%)

30 6,07 b
80 172 a
130 283a
180 295a
230 241 a

Esses adubos possuem alto teor de matéria organica e minerais, sendo essa
unido entre os fertilizantes organicos com os fertilizantes minerais bastante
vantajosa para o0 solo e para nutricdo das plantas, pois a matéria
organica presente no fertilizante organico proporciona inimeros beneficios
tais como equilibrio ao solo, retencdo dos nutrientes minerais contra a
lixiviacdo pela agua das chuvas, retencdo e complexacdo de poluentes,
retencdo de umidade, estruturacdo e consisténcia do solo, na temperatura,
manutencdo de biodiversidade, CTC e atividade microbiana. J& os
fertilizantes minerais atuam na recomposicdo dos macronutrientes essenciais

para o desenvolvimento das plantas (Almeida et al., 2020)



O Brasil se destaca como o principal pais no que diz respeito a producéao e
exportacdo de café no mundo. Na safra de 2018/2019, as exportacbes
brasileiras corresponderam a 30,6% do total global (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE, 2020). Para alcancar elevados niveis de
produtividade, a agricultura cafeeira no Brasil utiliza doses significativas de
fertilizantes, combinadas com um manejo eficaz de pragas e doencas e
praticas de melhoramento genético. O potéssio (K) € o segundo nutriente mais
necessario para a planta do café, superado apenas pelo nitrogénio (MATIELLO
et al., 2010), sendo o nutriente mais exportado pelas frutas, principalmente
localizado na casca. O K desempenha um papel vital na regulacéo de diversos
complexos enziméticos, na fosforilagdo oxidativa, na movimentacdo de
carboidratos, e sua falta pode levar a diminuicdo da fotossintese.
Adicionalmente, esse nutriente afeta a eficiéncia do uso de fosforo e agua
pelas plantas, além de contribuir para o desenvolvimento da parede celular e a
resisténcia a certas pragas e doencas (CARVALHO et al., 2013). No cultivo do
café, especificamente, o K esta ligado ao aumento na produtividade e a
qualidade da bebida (MANCUSO et al., 2014; VINECKYet al., 2016).
Aplicacdes de K nas lavouras geram um efeito residual que melhora a quimica
do solo. Contudo, a disponibilidade de K no solo diminui rapidamente em
periodos de intensa demanda desse nutriente pelas culturas (LACERDA et al.,
2015). Portanto, € comum que doses altas desse nutriente sejam aplicadas
mesmo quando os niveis no solo estdo adequados, o que pode resultar em
perda de K. As perdas de potassio por lixiviagdo sdo mais acentuadas em
regides com altas chuvas, em solos arenosos e com baixa capacidade de troca
cationica (CTC). Entretanto, a adicdo de K ao perfil do solo, oriunda de fontes
soluveis, pode causar perdas desse nutriente por lixiviagdo também em solos
argilosos e com alta CTC (WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008; MONACO et
al., 2009; DUARTE; PEREIRA; KORNDORFER, 2013). A perda de K via
lixiviagdo diminui a efichcia da adubacdo potassica e gera consequéncias
econbmicas (ALBUQUERQUE et al., 2011) e ecoldgicas. Portanto, o propdsito
deste estudo foi investigar as perdas de potassio por lixiviagdo em um

Latossolo cultivado com café arabica visando alta produtividade.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Laje, situada em Vicosa, Minas Gerais,
com coordenadas geograficas 20°41' S e 42°48' O. O solo foi classificado como
um Latossolo Vermelho-Amarelo, cultivado com café (Coffea arabica L.) sob
um sistema de terraces tipo patamar. O clima da regido é classificado como
Cwa, de acordo com a classificacdo internacional de Képpen (1931) (clima
temperado Umido, com inverno seco e verdo quente). Um delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial (3 x 2) + 1 foi utilizado, com trés
doses de K20: 200, 400, e 600. kg ha-1; duas modalidades de fertilizago:
aplicacéo unica e aplicacao fracionada, juntamente com um tratamento controle
sem fertilizacdo, com quatro repeti¢cdes, resultando em um total de 28 parcelas.
Cada parcela experimental foi formada por 18 plantas (trés linhas de plantio,
com seis plantas por linha), considerando as duas plantas centrais como a area
atil e as outras como bordaduras. O cloreto de potassio foi utilizado como fonte
de K20. As aplicac6es foram feitas na projecdo das copas das plantas, com as
doses sendo aplicadas de uma vez ou em aplicacfes fracionadas de 100 kg
ha-1. A fertilizagdo de manutencdo também incluiu 150 kg ha-1 de nitrogénio
por meio da ureia. Em cada parcela, foi instalado um extrator de solucdo do
solo a 1,0 m de profundidade, situado entre as duas plantas da area atil. Em
cada extrator de solucéo, foi aplicada uma tensdo de -10 kPa, utilizando uma
bomba de vacuo. A tensdo empregada corresponde a tensdo de capacidade de
campo do solo em analise. As coletas foram sempre realizadas ap6s chuvas,
no maximo 24 horas depois, com o0 auxilio de uma seringa e um tubo de
polietileno. Apdés a coleta, as solu¢des foram transferidas para recipientes
plasticos e mantidas em refrigeradores até que a analise da concentracdo de
potassio fosse realizada. Os teores de K na solugdo foram determinados por
meio de fotometria de chama. As coletas para determinar os niveis iniciais de
potdssio na solucdo do solo comecaram antes das primeiras aplicagbes de
fertilizantes. Para avaliar o potencial matrico da agua no solo, trés tensiémetros
foram instalados em cada parcela, posicionados a 0,6 m do extrator de
solugdo, nas profundidades de 0,90, 1,00 e 1,10 m. Cada tensidmetro foi
conectado a um mandmetro de mercurio através de um tubo de polietileno,

mostrando alta sensibilidade. As leituras foram feitas a cada trés dias ou apoés a



ocorréncia de chuvas. Dessa maneira, foi possivel calcular o potencial total da
dgua em cada profundidade e o gradiente de potencial total entre as
profundidades de 0,90 e 1,10 m, conforme Libardi (2005). Amostras de solo
indeformadas foram coletadas a 1,00 m de profundidade para medir a
condutividade hidraulica do solo saturado (K0). A condutividade hidraulica do
solo ndo saturado (K0) foi obtida indiretamente através da curva de retengéo de
dgua no solo ajustada pelo modelo de Van Genuchten (1980), usando a
condutividade hidraulica do solo saturado (K0) e a umidade do solo a 1,0 m de
profundidade, conforme o modelo matematico proposto por Mualem (1976).
Para determinar a curva de retencdo de agua, amostras indeformadas de solo
(1 m de profundidade) foram levadas para a mesa de tenséo onde a umidade
de equilibrio foi medida nas tensdes de 2, 4, 6 e 8 kPa. Em seguida, amostras
de solo indeformadas (1 m de profundidade) foram levadas ao extrator de
Richards para determinar a umidade de equilibrio nas tensdes de 10, 30, 50,
100, 500, 1000 e 1500 kPa. A modelagem desses dados foi realizada com o
software Soil Water Retention Curve — SWRC. Para calcular o fluxo de agua
vertical no solo, utilizou-se a equacdo de Darcy-Buckingham. O fluxo de
potassio foi estimado a partir do produto do fluxo de &gua no solo pela
concentracdo de potassio na solucdo do solo. Para estimar o balanco hidrico
no solo, um pluvibmetro foi instalado na area experimental para correlacionar a
dindmica do fluxo de 4gua no solo com a precipitacdo ao longo do tempo. A
caracterizacdo quimica do solo foi realizada em cada parcela nas camadas de
0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m (Tabela 1), enquanto a caracterizacao fisica foi
determinada em cada parcela, em intervalos de 0,10 m até 1,2 m de
profundidade. A textura do solo ndo apresentou variacdes que pudessem afetar
0 processo de drenagem interna do solo ao longo do perfil, com todas as
amostras classificadas na classe textural como Argila (&gt;50% de argila)
(EMBRAPA, 1979).

Tabela 1. Analise quimica do solo na area de pesquisa

Camada de profundidade pH K Ca2+ Mg2+ AlI3+ H+ Al SB Bt TV m (m) - mg
dm-3 ----mmmmmeeeeee- cmolcdm-3 -----mmmmmeeen % --0-0,25 0,70 10 5,4 15,0 3,9 0,2
0,02,34,44,6 76,6 0,0 0,2-0,46 0,50 78,3 28,55,31,00,40,01,74,34,36,1
71,20,00,4-0,650,7317,193,72,30,30,01,93,13,14,963,4



pH na agua na proporcao de 1:2,5; P e K utilizando extrator Mehlich 1; Ca, Mg
e Al com extrator KCl a 1 mol L-1. Os dados foram analisados por meio de
variancia utilizando o software Statistical Analysis System — SAS.
Subsequentemente, modelos de regressdo foram criados para observar as
perdas de K, levando em conta as quantidades de fertilizantes aplicadas e a

drenagem interna em relacao a precipitacdo acumulada.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O Quadro 01 mostra os indices de produtividade em sacas de 60 kg
por hectare e a quantidade de café produzido em litros por planta. Nota-se que
0 tratamento 03 trouxe os melhores
resultados em sacas por hectare, em relacado aos demais tratamentos que fora

mirrigados e  fertirrigados. Os  tratamentos 01, 02 e 04
nao apresentam diferenca entre eles, enquanto o tratamento
05 mostra uma diferenca  significativa quando comparado atodos o0s
outros. No Quadro 02, estdo os resultados do crescimento vegetativo, que
foi avaliado pela quantidade de internddios emitidos ap0s o inicio dos
tratamentos. O tratamento 02 foi o que demonstrou o melhor crescimento
vegetativo em comparacao com 0S outros
tratamentos, que também apresentaram diferencas entre si. Quadro
01: indices de produtividade em sacas por hectare e quantidade em litros.

2 L

Tratamentos Producao litros de café da roca Produtividade em sacas/ ha
/planta
03 120 A 88 A
01 11,7 A 79 AB
04 11,2 A 79 AB
02 B.7 B 64 B
05 1.5 B 41 C
Os digitos que aparecem com a mesma letra

nao apresentam diferencas segundo o teste de Tukey ao nivel de 5%.

Quadro 02: Numeros de internédios emitidos apés o inicio dos tratamentos

Tratamentos Produtividde em sacas/ ha
02 8,67 A

03 825 B

04 7.90 C

01 7.40 D

05 5,30 E

Os nimeros seguidos pela mesma letra nao diferenciam entre se pelo teste de Tukey a nivel de 5%

Relativamente aos resultados das avaliagdes de consisténcia na aplicacao de

agua, para definir o Coeficiente de Distribuicéo (CUD),



os dados obtidos estao exibidos no Quadro 03

Quadro 03 - Valores do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) por setores para as duas
avaliagoes

Tratamento Tipo Gotejador  1° Avaliacao 2° Avaliacao
CuUD Vazao em L/m/h CUD Vazao em
L/m/h

01 NAAN Paz 10 90,5 33 913 3.3

02 NAAN Paz 10 89,5 4,5 89.5 4.5

03 NAANPaz 10 913 4,5 92,0 4,5

04 NAAN Paz 10 89,5 3.9 88.8 3.9

05 - - - - -

Os dados sobre a uniformidade na aplicacéo de

agua, até agora, nao mostram qualquer modificagdo como resultado dos tratam
entos de fertirrigacao realizados com os diversos produtos
testados. A média de uniformidade foi de 90%, com registros de 88,8% como
minimo e 92% como maximo. As médias de vazao nos diferentes setores demo
nstram variacdes significativas, variando entre 3,3 e 4,5 L/m/h. No entanto,
essas variagoes nao sao causadas pelos tratamentos de fertirrigacao
(produtos) e simpelofato dequeo sistema nao possui gotejadores
autocompensantes, o que leva a alteracfes de

vazéo em funcéo das diferentes posi¢cdes e tamanhos dos

setores. Independente disso, essas diferengas foram levadas em conta ao se e

stabelecer o tempo de irrigacdo. (SOARES et al...)

Levando em conta 0s

resultados iniciais, é possivel afirmar que as préticas de fertirrigagéo alcancara
m o dobro de producdo se comparadas aquelas que ndo receberam irrigacao e
25% a mais em relacdo as que foram irrigadas com fertilizagdo convencional.
Os melhores resultados no uso  da fertirrigacdo  foram verificados com a
aplicacdo do hidran  plus na proporcéo 19:04:19, enquanto 0  crescimento
vegetativo mais elevado (e a producéo subsequente) foi registrado com a
utilizacéo de fertirrigacdo com nitratos de calcio e potassio. Até agora,
nao se observou impacto da fertirrigacao e

dos insumos na regularidade da distribuicdo de agua.

A quantidade total de chuva durante a realizacdo do experimento foi de 1352

mm, enquanto a agua drenada do solo atingiu 857 mm, representando 63% da



precipitacdo. Foi observada uma forte correlacao entre a chuva e a drenagem
interna, evidenciando a eficacia da metodologia aplicada para mensuragédo do
fluxo de agua no solo. A andlise quimica do solo na area do experimento
mostrou que as aplicacOes de fertilizantes ao longo dos anos causaram a
migracdo de K para as camadas mais profundas, que demonstraram altos
teores de potassio (Tabela 1). (Ernani et al. (2007)) indicaram que a aplicacao
de KCI na superficie dos solos facilitou a movimentacao vertical de K, porém as
guantidades que percolaram foram limitadas. O potassio é consideravelmente
movel no solo, especialmente em terrenos arenosos e com baixa Capacidade
de Troca Cationica (CTC) (UCKER et al., 2016), mas a aplicacdo repetida de
altas doses de K pode intensificar a mobilidade e, por isso, aumentar a
concentracdo desse nutriente em profundidades maiores, mesmo em solos
argilosos, independentemente da CTC (ROSOLEM et al., 2010).

A maneira de aplicagdo do fertilizante n&o afetou as perdas do nutriente
(Tabela 2), apesar de o KCI ser uma fonte de potassio altamente soluvel,
liberando cerca de 72% do K em 24 horas (BLEY et al., 2017). Isso sugere que,
em solos argilosos, a fragmentacdo das doses de K pode ndo ser necessaria,
com o objetivo de diminuir os custos de aplicagdo do fertilizante, mesmo
guando sao empregadas doses elevadas e em condi¢des de forte pluviosidade.
Contudo, deve-se observar que a profundidade de 1 metro considerada neste
estudo ndo é aplicavel a plantacbes de café em estagios iniciais de

crescimento, nem para cultivos com raizes menos profundas.

As doses de K20 mostraram um impacto positivo e direto (p &lt; 0,1) na
quantidade total de potassio que foi lixiviado (Tabela 2). Nos tratamentos sem
aplicacédo, as perdas totais de K20 foram de 16 kg ha-1 em um periodo de 96
dias de experimentacao (Figura 2). Observou-se um incremento de 59, 104 e
140% na lixiviagdo de K20 para as quantidades de 200, 400 e 600 kg ha-1,
respectivamente. Neste contexto, o conteudo inicial de potassio no solo
propiciou a lixiviagdo do nutriente. De acordo com Werle, Garcia e Rosolem
(2008), a acgéo residual das adubagBes com potassio aumenta as quantidades
de K que percolam, mesmo em solos argilosos. Os autores apontam que a
movimentagdo de K no solo est4 associada ao nivel inicial proveniente das

adubacdes anteriores, ndo dependendo da textura do solo. Silva Filho e



colaboradores (2019) ndo detectaram lixiviacdo de K nas camadas mais
profundas (abaixo de 0,4 m) de um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico com
textura franco-arenosa (61% de areia), independentemente da quantidade
aplicada, embora o solo mostrasse teores iniciais de K muito baixos em todas

as camadas analisadas.

Embora o aumento das doses tenha provocado maiores perdas de K, é
importante notar que esses valores representam apenas 4,72, 4,15 e 3,74% do
fertilizante aplicado (considerando a lixiviagdo de K20 do tratamento sem
aplicacdo) nas doses de 200, 400 e 600 kg ha-1 de K20, respectivamente. Bley
e outros (2017) relataram perdas de K inferiores a 1% do total disponivel de K,
independentemente da quantidade aplicada em um solo argiloso com 85 mg
dm-3 de K no inicio. A lixiviacdo de K tende a ser maior com 0 aumento do
volume de agua (MENDES e outros, 2016). Entretanto, neste estudo, mesmo
diante de altos indices de precipitacdo, a perda de K20 foi baixa ao longo de
todo o experimento, com influéncia minima da chuva, ndo ultrapassando 1 kg
ha-1 dia-1.

Foram notados pequenos aumentos na lixiviacdo de K20 apds chuvas que
seguiram periodos de seca (Figura 3). Apesar dos altos niveis iniciais de K no
solo, as propriedades de textura e a capacidade de troca catibnica (CTC) foram
determinantes para limitar a lixiviagado de K, independentemente da quantidade
de chuva e do método de aplicacdo do fertilizante. Mendes e outros (2016)
relataram perdas de 3,26 e 7,99% do K aplicado em solo argiloso quando a
lamina de irrigacao foi de 150 e 200% da quantidade de agua necessaria para
atingir a umidade no ponto de capacidade de campo, respectivamente. Ao
aplicar as mesmas laminas de agua em um solo arenoso, as perdas foram de

43,91 e 57,04% do K aplicado, respectivamente.



CONCLUSAO

7

O estudo evidenciou que o potassio € um elemento essencial para o
metabolismo, crescimento e produtividade do cafeeiro conilon, apresentando
papel determinante na ativacdo enzimatica, na regulacdo osmotica e na
translocacdo de carboidratos. A analise dos diferentes tratamentos demonstrou
que tanto o fertilizante potassico convencional (KCI) quanto o revestido por
polimeros (Kincoat-K) contribuiram de forma positiva para o desempenho
produtivo das plantas. Entretanto, n&o foram observadas diferencas
significativas entre as duas fontes, o que indica que o uso de revestimento
polimérico ndo promoveu ganhos expressivos na produtividade sob as

condicdes experimentais.

Os resultados revelaram também que a fertirrigacdo se mostrou uma pratica
altamente eficiente, favorecendo a absor¢do dos nutrientes e proporcionando
aumento substancial na producdo, especialmente quando comparada a
irrigacdo convencional e ao cultivo sem irrigacdo. As melhores respostas de
crescimento vegetativo e produtivo foram obtidas com a aplicacdo de doses
equilibradas de potassio, em torno de 104 g planta™, sendo que valores
superiores resultaram em queda de rendimento devido a possiveis
desequilibrios nutricionais. Esse fato reforgca a importancia do manejo racional

da adubacéao, evitando tanto a deficiéncia quanto o excesso do nutriente.

Além disso, as analises sobre a dindmica do potassio no solo demonstraram
que, embora o nutriente apresente mobilidade elevada e suscetibilidade a
lixiviagdo, as perdas foram relativamente baixas em solos argilosos, mesmo
sob alta pluviosidade. Isso se deve & maior capacidade de retencdo catidnica
desses solos, 0 que minimiza o impacto ambiental e econémico decorrente da
perda de nutrientes. Assim, o parcelamento de doses ou o0 uso de fertilizantes
de liberagdo controlada pode ser vantajoso em ambientes de menor CTC ou

com solos arenosos.

Em um contexto mais amplo, o estudo reforca a relevancia da adubacéo

potassica no incremento da produtividade e da qualidade do café conilon,



sendo o potassio o segundo nutriente mais exigido pela cultura, atras apenas
do nitrogénio. O fornecimento adequado desse elemento esta diretamente
relacionado ao vigor da planta, a uniformidade de maturacéo e ao tamanho dos
graos, refletindo positivamente na qualidade final da bebida. Conclui-se,
portanto, que a sustentabilidade da cafeicultura moderna depende da
integracdo entre praticas de manejo nutricional equilibrado, uso eficiente da
dgua, escolha adequada das fontes de fertilizantes e conhecimento
aprofundado das caracteristicas do solo. Tais estratégias garantem nao apenas
o aumento da produtividade e da qualidade do produto final, mas também a
preservagao dos recursos naturais e a viabilidade econémica da atividade
cafeeira no Espirito Santo e em outras regides produtoras do Brasil.
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