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RESUMO A eficiéncia da aplicagdo foliar de determinados produtos sobre o cafeeiro, depende, na maioria das vezes, da
cobertura da superficie foliar com o produto aplicado em forma de pulverizagdo. Neste estudo, objetivou-se quantificar o
depdsito do liquido aplicado sobre as folhas do cafeeiro e a deriva ocorrida, quando aplicado através de um pulverizador costal,
munido de bicos conicos com diferentes pontas de pulverizagao. O delineamento utilizado para ambos os experimentos foi o
de blocos ao acaso (DBC), com cinco tratamentos: (JD-10 “chapinha” - UTC, J4-2, J5-2, J6-2 ¢ JA-2), com quatro repeti¢des e
parcelas tuteis com 6 plantas, sendo que, para a quantificagao da deriva, utilizou-se esquema de parcelas subdivididas no espago.
A pulverizagdo foi direcionada ao topo da planta do café em fase de formagao (1 ano), localizada no municipio de Monte Santo
de Minas/MG. Para avaliar quantitativamente os depositos foi utilizada uma solugdo composta pelo corante alimenticio azul
brilhante (FD&C n° 1) a 0,15% (p/v). Em seguida, para verificar os depositos de pulverizagdo em folhas, coletaram-se 5 folhas
do ter¢o médio do cafeeiro para formar uma parcela e, para quantificacao de deriva da pulverizagdo foram colocadas placas de
Petri distribuidas ao longo da parcela pulverizada nos seguintes pontos: a primeira placa no centro da planta, a segunda placa
na projecao da barra do cafeeiro e a terceira placa a 0,40 m da projecdo da barra do cafeeiro. Os resultados obtidos permitem
concluir que a ponta J4-2 proporcionou maior acumulo de depdsitos de pulverizagdo, em folhas de cafeeiro e menores perdas
por deriva de pulverizagao, para as condigdes deste trabalho.

Termos para indexac¢éo: Eficiéncia de pontas de bicos conicos, impacto ambiental, exoderiva, café.

EVALUATION THE DRIFT USING TIPS OF PULVERIZATION WITH BACKPACK
MANUAL SPRAYER IN COFFEE TREE

ABSTRACT:The efficiency of foliar application of certain products on the coffee depends on the majority of cases, the coverage
of the leaf surface with the product applied in spray form. This study aimed to quantify the deposit of liquid applied on coffee
leaves and stems occurred when applied using a backpack sprayer, equipped with conical nozzles with different spray nozzle.
The experimental design was the randomized block design (DBC) in a split-plot for the evaluation of drift, with five treatments
(JD-10 known as “flat iron”; J4-2; J5-2; J6-2 and JA-2) with four replicates in both designs. To quantitatively evaluate the
spray coverage the drift, was prepared a solution composed of the tracer brilliant blue food coloring coloring (FD & C N°. 1)
0,15% (p /v) and sprayed over the coffee tree. To assess the amount of drift was used Petri dishes, which were distributed in the
following points: the first plaque in the center of the plant the second plaque in the projection of the coffee tree and the third
plate of 0.40 m projection of the coffee bar. The results showed that the tips JD-10, J4-2 and JA-2 were the ones that showed
the best results providing lower losses during spraying.

Index terms: Efficiency tapered nozzle tips, environmental impact, exo drift, coffee.

1 INTRODUCAO lado, ainda acontece um aprimoramento de
equipamentos, técnicas de controle e aumento de
registros de agrotoxicos para controle de pragas
e doengas que acabam por gerar um aumento
do custo do manejo com controle fitossanitario,
nessa cultura. Este conjunto de fatos provoca a

necessidade iminente de melhorar e otimizar o uso

A cultura do cafeeiro exerce uma importante
fung@o social em paises produtores, no ambito
da geracdo de emprego e renda. No entanto, a
reducdo historica do pregco do café ocorrida nos
ultimos anos tem deixado os pesquisadores, os

produtores e o governo dos paises produtores
de café, como Brasil, Colombia, Vietna, dentre
outros, preocupados com a situagdo. Por outro

dos recursos disponiveis para esta cultura.
Segundo Juliatti, Nascimento e Rezende
(2010), uma das formas mais utilizadas para
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protecdo das culturas contra pragas, doencas
e plantas daninhas tem sido a aplicagdo de
agrotoxicos, especialmente sob a forma de
pulverizagdo.

A pulverizagdo na cafeicultura pode
ser utilizada para diversas finalidades, como
pulverizagdo nutricional com micronutrientes a
base de cobre, zinco e boro, ou uma pulverizacao
com agrotoxicos para controle de pragas e doengas,
sendo necessario que as gotas de pulverizagao
atinjam, em quantidades ideais, os alvos onde sdo
localizados os organismos ou lesdes que devem
ser controladas.

Embora os agrotdxicos desempenhem papel
fundamental no sistema de produgdo agricola tém
sido motivo de preocupagao de diversos segmentos
da sociedade, devido ao potencial risco ambiental
(BELO et al., 2012).

Di Oliveira, Ferreira e Roman (2010)
afirmam que, para ocorrer a eficiéncia no controle,
deve-se considerar a cobertura necessaria em
fun¢do do minimo de volume de calda possivel.
Desta forma, tende-se a reduzir a exposi¢cdo do
ambiente a pulverizacao do agrotoxico.

Para Gandolfo et al. (2013), a contaminagao
do meio ambiente ¢ aspecto prioritdrio na
agricultura moderna que exige uma otimizagao na
utilizacdo e distribuicdo dos agrotoxicos.

Segundo Belo et al. (2012), a deriva nas
aplicagoes de agrotoxicos ¢ considerada um dos
maiores problemas da agricultura, tanto pelo
lado economico, como também pela exposi¢do
dos trabalhadores, devendo ainda considerar a
contaminacdo ambiental.

Dada a importancia das pulverizagoes,
tanto na nutri¢do, como no controle de pragas,
doengas e plantas daninhas, torna-se muito
importante utilizar melhor os recursos disponiveis
para minimizar os problemas com a deriva e
a contaminacdo do solo e agua. Objetivou-se,
no presente trabalho, verificar os depodsitos de
pulverizagdo acumulados nas folhas de cafeeiro
e as perdas por deriva, causada por pulverizacao
de um pulverizador costal manual e equipado com
diferentes pontas de pulverizagao.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na
propriedade Renascer, localizada no municipio
de Monte Santo de Minas — MG, Latitude (S)
21°16°07” Longitude (W) 47°00°18” Altitude
780m (DATUM SAD 69), em lavoura de café da
cultivar catuai 144, com espacamento de 2,8m x
0,80m, plantada em janeiro de 2010, com um ano
de idade.
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Em ambos os experimentos, depositos
e deriva de pulverizagdo, delinearam-se o0s
experimentos em blocos ao acaso (DBC), com
cinco tratamentos - tipos de pontas (JD-10
“chapinha” - UTC; J4-2;J5-2;J6-2; JA-2 (JACTO,
2011), sendo todas as pontas de primeiro uso,
modelo coOnico vazio) e quatro repeticdes, sendo
o experimento de deriva montado em esquema
de parcelas subdivididas no espago. As parcelas
de ambos os experimentos foram formadas
por seis plantas pulverizadas na linha central
,considerando as duas plantas da extremidade
(da linha pulverizada) e duas linhas laterais sem
pulverizar como bordadura, totalizando vinte e
quatro plantas por parcela, sendo as seis centrais
uteis.

Usou-se o pulverizador costal manual,
modelo PJH (Jacto), equipado com as pontas:
J4-2; J5-2; J6-2; JA-2 e JD-10 - chapinha
(testemunha), sendo todas as pontas de primeiro
uso, pulverizados a uma velocidade de deslocamento
de3kmh! calculado pela formula V=180/T, onde:

V= velocidade do operador e,

T= tempo gasto para percorrer 50 metros.

Os tratamentos foram distribuidos de
acordo com a Tabela 1. A vazdo dos tratamentos
foi calibrada pelo teste em branco, ou seja,
utilizou-se da marcagdo de uma distancia
conhecida e verificou-se o volume de calda gasto
para esta distancia de acordo com a velocidade
de trabalho ideal e particular para o operador,
mantendo a frequéncia de movimento da alavanca
do pulverizador costal constante. Acoplou-se na
ponta da lanca de pulverizagdo um manometro,
para conhecer a pressao para cada tratamento.

Para se avaliar, quantitativamente, os
resultados da pulverizacdo foi preparada uma
solugdo marcadora composta pelo corante
alimenticio azul brilhante (FD&C n° 1) a 0,15%
(p/v) (PALLADINI; RAETANO; VELINI, 2005).

Procedimento experimental para avaliacao da
cobertura foliar em cafeeiro

A pulverizacdo foi realizada no dia 28 de
marco de 2011, auma altura de, aproximadamente,
25 cm do topo da planta e, posteriormente, foram
coletadas 5 folhas por parcela do ter¢co médio da
planta (terceiro ou quarto par de folhas do ramo),
acondicionadas em caixa de isopor e levadas ao
laboratério de bromatologia e agua do Instituto
Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia do Sul
de Minas Gerais - Campus Muzambinho — MG.
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TABELA 1 - Identificagdo dos tratamentos e condi¢gdes operacionais utilizadas na pulverizacdo em cafeeiro de
1 ano de idade com pulverizador costal manual, acoplado a diferentes pontas de pulverizagdo. Monte Santo de

Minas/MG — Brasil. Ano Agricola: 2010-2011.

Pontas Volume por
Volume de .
Tratamentos Pressdo (PSI) Velocidade (km h!
Cénicas calda (L ha'l) Parcela (IL ( ) ( )
parcela™)
JD-10
T1 (testemunha) ) 93,29 0,012 60 3
(chapinha)

T2 J4-2 168,51 0,226 40 3

T3 J5-2 217,62 0,292 40 3

T4 J6-2 25891 0,347 30 3

TS JA-2 119,41 0,16 50 3

A cadaamostra de 5 folhas, adicionou-se 100
ml de agua destilada mantendo-a por agitagdo por
cerca de 30 segundos, para remog¢ao do marcador.
A solucdo resultante foi colocada em recipientes
de vidro e apds este procedimento, os depositos
foram quantificados por um espectrofotometro
da marca FEMTO, modelo 700S, pela leitura de
absorbancia, no comprimento de onda de 630 nm.

Posteriormente, mediu-se a area das folhas
das amostras em cm? para calcular o volume liquido
depositado nas folhas. Para se calcular a éarea
foliar foram tomadas as medidas do comprimento
e largura da folha, a partir da formula proposta
por Silva, Leite e Ferreira (2008): K=C*L*0,663,
onde:

K= Area foliar (cm?);

C= Comprimento da folha medida da base
do peciolo ao final da nervura principal, no limbo
foliar (cm);

L= Largura da base mais larga da folha
(cm);

0,663 = Constante de corre¢do para o
formato da folha.

O volume depositado nas folhas foi
calculado pela equacdo: Ci * Vi= Cf * Vf, onde:

Ci = Concentragdo inicial da calda (1500
ppm);

Vi = Volume inicial a ser calculado;

Cf = Concentracdo final que corresponde
a concentragdo encontrada na leitura do
espectrofotdometro;

Vf= Volume utilizado para lavar as folhas.

Procedimento experimental para avaliacio das
perdas de pulverizacio,
por deriva em placas de Petri

Para quantificar o depdsito de pulverizagao
perdido por deriva, utilizaram-se placas de Petri
(9cm de didmetro), em 3 posigdes (1. centro da
planta, 2. proje¢ao da copa, em 0,4m da projecao
da copa) e foram pulverizados 5 tratamentos,
sequencialmente com quatro repeti¢oes.

O espacamento da lavoura € de 2,8m x 0,8m
e as parcelas foram formadas por seis plantas
pulverizadas na linha central, consideradas as
duas plantas da extremidade (da linha pulverizada)
e duas linhas laterais sem pulverizar como
bordadura, totalizando vinte e quatro plantas por
parcela, sendo as seis centrais uteis.

As parcelas foram formadas por seis plantas
pulverizadas na linha central, com bordaduras sem
pulverizar. Para a avaliacdo, duas placas de Petri
foram posicionadas entre a 3% e 4* planta, de cada
parcela.

Apos apulverizagao, as placas de Petri foram
coletadas, identificadas, acondicionadas em isopor
e levadas ao laboratorio de bromatologia e agua do
IFSULDEMINAS — Campus Muzambinho/MG.

A cada placa de Petri adicionou-se 20 ml de
agua destilada e utilizando um espectrofotdmetro
da marca FEMTO, modelo 700S, regulado no
comprimento de onda de 630 nm para leitura de
absorbancia, calculou-se o volume retido na placa
pela equacdo “Ci * Vi= Cf * VI, em microlitros de
calda, por centimetro quadrado (uL cm™), sendo:

Ci = Concentragao inicial da calda (1500
ppm);

Vi = Volume inicial a ser calculado;

Cf = Concentragdo final que corresponde
a concentracdo encontrada na leitura do
espectrofotdmetro;

Vf = Volume utilizado para lavar as placas.
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Analises estatisticas

Os resultados de estimativa de perda por
deriva (UL cm?) foram transformadas em arco
seno (x/100)%° e, ambos os resultados, volume
de calda depositado na superficie foliar (uL cm
2) e valores transformados da estimativa de perda
por deriva (uL cm?) foram submetidos ao teste F,
sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott, a 1% de probabilidade, para quantificacdo
de depositos em folhas de cafeeiro e, a 5% de
probabilidade para estimativa de perda por deriva,
em placas de Petri, realizado pelo software de
analises estatisticas SISVAR 4.3 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADO E DISCUSSAO

As condi¢oes climaticas durante a
pulverizagdo com uso de pulverizador costal
manual, utilizando diferentes pontas de
pulverizagdo em cafeeiro estdo apresentados na
Tabela 2.

A quantificacdio do corante marcador
possibilitou o estabelecimento da seguinte
equagdo (Y=0,066 e'93X) com coeficiente de
determinagdo R? = 10,9815, para o volume de calda
amostrado, conforme Figura 1, onde:

X = leitura da densidade
(absorbancia);

e = exponencial;

Y = concentragcdo em ppm.

optica

TABELA 2 - Dados climaticos, no momento da aplicag@o,para pulverizagdo em cafeeiro de 1 ano de idade, com
pulverizador costal manual, utilizando diferentes pontas de pulverizagdo. Monte Santo de Minas/MG — Brasil. Ano

Agricola: 2010-2011.

Temperatura (°C)

Data Hora

Umidade Relativa do Velocidade maxima do

. . ar (%) vento (Km/h)
Meédia Max Min
28/03/2011 08:00 20,1 20,3 19,8 93 8
28/03/2011 09:00 21 21,7 20,2 89 8
28/03/2011 10:00 22,2 22,8 21,7 84 12,9
28/03/2011 11:00 23,5 23,9 22,8 82 20,9
Dados fornecidos pela COOXUPE- Nucleo Monte Santo de Minas — MG
35
30 /
25 y-o'm:;msh
£ 20 /
k=
= s ////
10
5 /
0 ‘,_#— ? . -
0,0085 0,0990 0,1890 0,3830 1,6750 3,7800
Absorbancia

FIGURA 1 - Curva de leitura de absorbancia para inferir a concentragdo (ppm de corante) das amostras de calda.

Monte Santo de Minas/MG. Ano agricola 2010/2011.
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Cobertura foliar de cafeeiro

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores
médios de deposito foliar proporcionados
pelas diferentes pontas de pulverizagdo, com
pulverizador costal manual.

De acordo com os resultados (Tabela 3)
,verificou-se que os depositos das pontas J4-2, J5-2
e J6-2 foram os que obtiveram maiores valores
meédios de deposito na folha, ndo observando
diferenca significativa entre eles; seguido pela
ponta JA-2 e pela ponta JD-10, esta tltima com
valor menor para quantidade de depositos foliar
como mostra a Figura 2.

A testemunha, JD-10 ¢ a ponta mais

Miranda, G. R. B. et al.

usada, principalmente por pequenos produtores
de cafeeiro, provavelmente pela facilidade de
reposicao e pelo seu baixo custo de aquisigdo.
Em contrapartida a durabilidade de uso deste tipo
de material ¢ inferior aos demais materiais deste
trabalho (Série J e JA) que sdo de cerdmica.

De acordo com os resultados obtidos (Tabela
3 e Figura 2), a ponta JD-10 foi menos eficiente em
volume de depositos retidos em folhas de cafeeiro
comparado aos demais tratamentos. Este resultado
pode ter sido influenciado pelo baixo volume de
calda aliado a limitacdo do modelo da ponta JD-
10 em proporcionar vazdes maiores, pois, mesmo
com uma pressao de 60 PSI ndo foi capaz de gerar
um volume maior que 100 L ha! (Tabela 1).

TABELA 3 - Valores médios de depodsitos de calda em folhas de cafeeiro (LL cm?) de 1 ano de idade com
pulverizador costal manual, utilizando diferentes pontas de pulverizagdo. Monte Santo de Minas/MG — Brasil.
Ano Agricola: 2010-2011.

Tratamentos Pontas Volume/Area foliar (uL cm?)
T1 JD-10 0,050389 ¢
T2 J4-2 0,094728 a
T3 J5-2 0,124411 a
T4 J6-2 0,114217 a
TS JA-2 0,081795 b
CV (%) 18,22
Pvalue 0,0004**
Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 1% de
probabilidade.
DEPOSITOS EM FOLHAS DE CAFE
0,140
: a
0,120 2
0,100 2
o b
= 0,080
O C
3 0,060
0,040
0,020
0,000 T T T T ‘
JD-10 J4-2 J5-2 J6-2 JA-2

Pontas de Pulverizagdo

FIGURA 2 - Volume médio de calda depositado na superficie foliar (uL cm™) de cafeeiro de 1 ano de idade, com
pulverizador costal manual, utilizando diferentes pontas de pulveriza¢ao. Monte Santo de Minas/MG — Brasil. Ano

Agricola: 2010-2011.
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Matuo (1990) afirmou que o volume de
calda em pulverizagdes deve ser a consequéncia
da pulverizagdo e ndo o objetivo.

Miranda et al. (2012) observaram em
trabalho com pulverizadores que ¢ possivel reduzir
o volume de calda sem prejudicar a quantidade e
distribuicdo de depositos retidos no interior do
cafeeiro.

A pulverizacdo, para obter um bom padrao
de cobertura foliar depende de uma boa escolha
da ponta a ser utilizada, pois, esta determinara
o tamanho da gota e, influird diretamente na
quantidade de depositos retida e distribuida no
alvo, pois, quanto menor e mais homogénea
as gotas, maior a tendéncia de se ter uma boa
quantidade de depdsitos no alvo, aumentando a
cobertura.

Ao contrario do que se esperava neste
experimento, quando se aumenta a pressdo
de trabalho (Tabela 1), deve-se formar maior
quantidade de depdsitos, em folhas de cafeeiro. No
entanto, as pontas que sofreram maiores pressdes
de trabalho ndo geraram resultados de maior
quantidade de depoésitos em folhas de cafeeiro.
Isto pode ser atribuido aos diferentes modelos das
pontas utilizadas que, provavelmente, algumas
dificultam a formacdo de maiores volumes de
pulverizagdo, gerando menores depositos em
folhas de cafeeiro, mesmo com maiores pressoes.

Para Souza, Velini e Palladini (2007), na
avaliagdo da quantidade de uma pulverizagdo,
deve ser observada a deposi¢do da quantidade de
produto que atinge o alvo e a cobertura das folhas.

Estimativa de perda de pulverizacao por
deriva

Os resultados obtidos para a estimativa de
perda de pulverizacdo por deriva, coletado em
placas de Petri apos a pulverizagdo em cafeeiro de
um ano de idade, estdao apresentados na Tabela 4.

A deposicdo média das pontas JD-10
(testemunha), J4-2 ¢ JA-2 foram as que tiveram
valores médios de depdsitos menores nas placas
amostradas, indicando a menor perda, seja pelo
vento ou pelo escorrimento (Tabela 4).

Foi  realizado  desdobramento  dos
tratamentos (pontas de pulverizagdo) para cada
posicao de placas de Petri, ou seja, como as
placas foram colocadas proximas ao colo da
planta, na projecao da copa ¢ a terceira no meio
da rua, estas serviram para verificar endoderiva e
exoderiva, conforme conceitos citados por Leite
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e Serra (2013). Ou seja, endoderiva, devido ao
escorrimento (2 primeiras) e exoderiva, devido ao
vento (Ultima), respectivamente.

Na avaliagdo da possibilidade de
escorrimento (endoderiva), na posi¢ao 1 no centro
da planta, a testemunha (JD-10) juntamente com
a J4-2 foram as pontas que obtiveram menores
valores de depdsito na placa de Petri, desta posigao.
Provavelmente, isto ocorreu devido a menor vazao
proporcionada pelas pontas JD-10 e J4-2, aliada
a menor pressdo que a teoricamente ideal para
a J4-2 (superior a 75 PSI) e, consequentemente,
ocorre menores taxas de aplicacdo para a ponta
J4-2. Fato que pode ter combinado a favor de
maior retencdo foliar e menor escorrimento,
quando comparado com as demais pontas deste
experimento. Para o deposito de pulverizagdo na
posicdo 2 (endoderiva), na projecdo da copa, ndo
foram observadas diferengas significativas para
deposito de pulverizagdo, entre os diferentes tipos
de pontas.

Na avaliagdo de deriva de pulverizacao
ha distancias maiores (posi¢do 3) (exoderiva),
localizadas a 0,40 m da proje¢do da barra do
cafeeiro; ndo foi observada diferenca significativa
entre as pontas J4-2, J5-2, JA-2 e atestemunha (JD-
10), que diferiram da ponta J6-2, que obteve maior
valor em volume de calda depositado nesta placa.
A ocorréncia deste fato deve ser devido ao tipo
de ponta de pulverizagdo que exerce significativa
influéncia na quantidade de deriva nas aplicagdes
(OSIPE et al., 2010), ja que o tamanho da gota esta
relacionado com o tamanho do orificio da ponta
(TEEJET, 2011).

Para comprovar tal afirmacao, as pontas J4-2
e JD-10 (testemunha) deveriam ter proporcionado
maior acumulo de depdsitos na placa de posi¢ao
3 (exoderiva), devido aos orificios destas pontas
serem menores. Tal fato, ocorrido neste trabalho,
diverge do que se ¢ esperado em pulverizacdes,
onde se diz que as gotas pequenas proporcionam
maior deriva (exoderiva) (TEEJET, 2011).

O ocorrido neste trabalho pode ser devido ao
fato de que, durante a realizagdo do experimento,
houve rajadas de vento (Tabela 1), o que pode
ter influenciado no resultado. Ao observar as
médias totais para cada ponta de pulverizagdo,
que mostra o total do desperdicio causado pela
deriva (endoderiva e exoderiva), verificou-se que
as maiores médias foram das pontas J5-2 ¢ J6-2.
Este valor deve-se atribuir ao maior valor médio
na primeira placa que indicou maior escorrimento
(endoderiva), o qual aumentou o valor médio final
destas pontas, frente as demais.
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TABELA 4 - Valores dos volumes médios de calda depositada nas placas de Petri (L cm?), ap6s pulverizagdo em
cafeeiro de 1 ano de idade, com pulverizador costal manual, utilizando diferentes pontas de pulverizacdo. Monte
Santo de Minas/MG — Brasil. Ano Agricola: 2010-2011.

Volumes médios depositados de acordo com a posi¢ao da placa no
solo (uL cm™).

Posigdo 1: Centro da  Posigdo 2: proje¢do da  Posi¢do 3: 0,4m da

Média

planta copa projecdo da copa
IJD-10 0,018946 a 0,017998 a 0,016674 a 0,017873 a
_ J4-2 0,019601 a 0,032164 a 0,016022 a 0,022596 a
?fgt:: 15-2 0,044163 b 0,027708 a 0,020763 a 0,030878 b
J6-2 0,039940 b 0,027747 a 0,045937 b 0,037875 b
JA-2 0,029224 b 0,018948 a 0,019289 a 0,022487 a
Média 0,030375 A 0,024913 A 0,023737 A
CV% parcela pontas 22,45
CV% subparcela posigdo 18,62
P value pontas 0,0136*
P value pontas/posictio 0,0141%*
P value pontasiposicho 2 0,2534 ns
P value 0,0021**

pontas/posi¢do 3

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula, na Iinha, ndo diferem entre si, pelo teste

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Valores originais.
Resultados transformados em (x/100)%3

Cabe também mencionar que pontas do
tipo conico exigem maiores pressdes de trabalho,
quando comparados as pontas do tipo leque, fator
que aumenta o esfor¢o do operador e impede
alcangar as pressdes recomendadas.No entanto,
este fato ndo inviabiliza pulveriza¢des, com uso
destes tipos de pontas em pulverizadores costais
manuais dirigidos a folhagens das plantas, devido
ao ja conhecido resultado de eficiéncia das
pulverizagdes em cafeeiro.

4 CONCLUSOES

Pontas de pulverizagdo dos modelos J4-2,
J5-2 e J6-2 proporcionam maior quantidade de
depositos de pulverizacao em folhas de café, que
as pontas JA-2 e JD-10.

As pontas com menor desperdicio no
ambiente sdo JD-10, J4-2 e JA-2.

As pontas que com menores perdas por
escorrimento (endoderiva) sdo as pontas com
vazoes menores JD-10 e a J4-2.

A ponta J4-2 ¢é a ponta que proporcionou
maior quantidade de depdsitos de pulverizagdo em
folhas de cafeeiro e menor quantidade de deriva
de pulverizagdo em placas de Petri.
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PERFIL Y PREFERENCIA DE LOS CONSUMIDORES ECUATORIANOS POR ATRIBUTOS
DE CALIDAD EN LA PRODUCCION DE CAFE

Wilmer S. Septilveda!, Irinuska Ureta?, Alexander Sepulveda-Sepulveda®
(Recebido: 18 de agosto de 2015; aceito: 23 de fevereiro de 2016)

RESUMEN: Cada vez mas los consumidores ejercen presion sobre las formas de produccion, la seguridad y la procedencia de
los productos agroalimentarios. Dentro de las formas de produccion, los aspectos éticos, el impacto sobre el medio ambiente y
el origen de los productos, estan recibiendo un especial interés por parte de los consumidores en general. El sector del café no
esta ajeno a dicha tendencia. El siguiente estudio realizado en Ecuador, ademas de generar un perfil de los consumidores de café
tostado y molido, tuvo como objetivo analizar el efecto que puede generar sobre las preferencias de los consumidores diferentes
atributos de calidad ligados con la produccion de café. Un experimento de eleccion en el cual participaron consumidores de
Quito, Guayaquil, Manta y Portoviejo fue llevado a cabo. El experimento consistio en 16 tarjetas de simulacion, que incluia
cada una dos productos hipotéticos (A'y B). Los atributos empleados para la construccion de los perfiles fueron: i) procedencia
de alta montafa, ii) certificacion de comercio justo, iii) etiquetado Rainforest, iv) produccion organica, v) origen (Manabi, Loja
y Colombia) y vi) precio. Los resultados sugieren que las certificaciones de comercio justo, Rainforest y organico, ejercen
un efecto positivo y significativo sobre las utilidades de los consumidores. En el origen y la procedencia de alta montaiia,
no se hallaron efectos significativos sobre las utilidades. Por tanto, las certificaciones de calidad pueden ser una importante
herramienta de diferenciacion en la produccion de café.

Términos de indexacion: Produccion sostenible, café organico, sellos de calidad, comercio justo.

PERFIL E PREFERENCIA DOS CONSUMIDORES EQUATORIANOS ATRIBUTOS DE
QUALIDADE NA PRODUCAO DE CAFE

RESUMO: Mais e mais consumidores exercem pressdo sobre as formas de produgdo, seguranca e origem dos produtos
alimentares. Entre as formas de produgdo, a ética, o impacto sobre o meio ambiente e a origem dos produtos, estdo recebendo
interesse especial por parte dos consumidores. O setor de café também é influenciado por esta tendéncia. Esse estudo foi
realizado no Equador. Além de gerar um perfil dos consumidores de café torrado e moido, objetivou-se, no presente estudo,
analisar o efeito que podem ter os atributos de qualidade associados a produgdo de café, sobre as preferéncias dos consumidores.
Uma experiéncia de escolha com a participagdo dos consumidores em Quito, Guayaquil, Manta e Portoviejo foi conduzida. A
experiéncia consistiu de 16 cartoes de simulagdo, cada um incluindo dois produtos hipotéticos (A e B). Os atributos utilizados
na construgdo dos perfis foram: i) origem de alta montanha, ii) certificagdo de Comércio Justo, iii) rotulagem Rainforest,
iv) produgdo biologica, v) origem (Manabi, Loja e Colombia); e vi) prego. Os resultados sugerem que as certificagdes de
comércio justo e organico Rainforest exercem um efeito positivo significativo sobre a avaliagdo dos consumidores. Na origem
e proveniéncia de alta montanha, ndo foram encontrados efeitos significativos sobre os lucros. Portanto, a certificagdo de
qualidade pode ser um importante instrumento de diferencia¢do na produgdo de café.

Termos para indexagdo: Produgdo suntetavel, café organico, certificagdo de qualidade, comércio justo.

1 INTRODUCCION parte de la cadena dependen de los consumidores
finales, ya que son ellos los que desembolsan el
dinero que se reparten upstream entre todos los

agentes que conforman la cadena agroalimentaria

Uno de los notables cambios en las
cadenas agroalimentarias, es el hecho de que los

consumidores son mas exigentes convirtiéndose
en parte activa que las dinamiza (BESKE;
LAND; SEURING, 2014). En la moderna cadena
agro-alimentaria, los consumidores ocupan
una posicion relevante, ya que mientras son
los usuarios finales de los productos, al mismo
tiempo son la inspiraciéon para la organizacion
de la cadena dirigida hacia el mercado (BESKE;
LAND; SEURING, 2014; VERBEKE, 2005).
Esto implica que todos los agentes que hacen

(OTTESEN, 2006).

Cada vez se esta al frente de consumidores
mucho mas interesados por conocer las formas
en que son producidos los alimentos y en donde
la palabra calidad, se ha venido convirtiendo
en un factor relevante en el proceso de decision
de compra (MELO; HOLLANDER, 2013). Es
ampliamente aceptado que la cantidad de dinero
que el consumidor esta dispuesto a pagar por un
producto, depende en gran parte de la calidad

2Universidad Técnica de Manabi - Escuela de Economia - Facultad de Ciencias Economicas y Administrativas - Av. Urbina y
Che Guevara - Portoviejo -Ecuador - webwilsep@gmail.com, miureta@utm.edu.ec
SUniversidad Industrial de Santander - Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas - Carrea 27 con calle 9 - Bucaramanga —
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percibida de ese producto (OTTESEN, 2006).
Por tanto, tener en cuenta los atributos de calidad
que generan mas valor (mayores utilidades) ante
los consumidores se considera crucial, ya que
puede permitir a los actores de la cadena centrar
sus actividades de valor agregado en aquellos
atributos que pueden generar mayor impacto ante
el consumidor, optimizando asi sus recursos (LOC
etal., 2010; SEPULVEDA; MAZA; PARDOS, 2011).

En la agro-alimentacion, existen diversos
aspectos de la producciéon que cada vez son
de mayor interés por parte de segmentos de
consumidores y sobre los cuales estan dispuestos
a pagar un Premium Price por acceder a dichos
productos (DOHERTY; SMITH; PARKE, 2015;
GELLYNCK; VERBEKE; VERMEIRE, 2006).
Enlaproduccion agraria, dentro de estas iniciativas
sobresalen la produccion en condiciones éticas
y los sistemas de produccion amigables con el
medio ambiente (MELO; HOLLANDER, 2013;
NARDONE et al., 2010). De acuerdo con Verbeke
et al. (2005), todas estas iniciativas de adopcion
voluntaria por parte de los productores empleadas
para resaltar la calidad ante los consumidores
y clientes, son comuinmente conocidas como
iniciativas de calidad superior. En el sector del
café, existen diversas iniciativas que realzan la
calidad ante los consumidores (MANCILLA;
SANMIGUEL, 2011). Desde el punto de vista
del producto y atendiendo a Caswell, Bredahl
y Hooker (1998), dichas iniciativas de calidad
podrian encuadrase en dos grandes divisiones:
las centradas en los procesos de produccion y
las centradas en los atributos intrinsecos del café
tostado. A nivel primario, en las primeras cabrian
el origen, la agricultura amigable con el medio
ambiente, agroforesteria y el comercio justo.

De acuerdo con el Consejo Cafetero
Nacional - COFENAC (2011), en el afo 2010,
existian en Ecuador 2597 hectareas de café
certificadas con sellos de calidad. El 43.4% de
dichas areas cultivadas certificadas, se concentran
en la provincia de Manabi, ubicada en el sur-
occidente de Ecuador. Esta provincia concentra las
mayores hectareas cultivadas (44,641 hectareas
= 45.7%) de café de Ecuador, célculos a partir
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
-INEC, 2005. Existe en la region una federacion
de productores artesanales de café, que agrupa
a cinco asociaciones de agricultores que poseen
sellos de calidad organico y de comercio justo.

A nivel global, existe literatura relativa
a atributos de calidad en los cafés que generan
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mayor impacto sobre la disponibilidad a
pagar de los consumidores; la gran mayoria
centradas en el Norte Global (CRANFIELD
et al,, 2010; DE PELSMACKER; DRIESEN;
RAYP, 2005; DOHERTY; SMITH; PARKE,
2015; DONNET; WEATHERSPOON; HOEHN,
2007; GALARRAGA; MARKANDYA, 2004;
LOUREIRO; LOTADE, 2005; MAIETTA, 2005;
TEUBER; HERRMANN, 2012). Algunos estudios
reportados se han desarrollado en Latinoamérica
(ARAGON-GUTIERREZ et al., 2013) y en Asia
(YANG et al.,, 2012), existiendo informacion
limitada sobre el mercado del comercio ético y
amigable con el medio ambiente en el Sur Global
(DOHERTY; SMITH; PARKE, 2015). Muchos
de estos trabajos sugieren que los consumidores
estan dispuestos a pagar un sobreprecio por el
café de comercio justo, cultivado bajo sombra
(Rainforest), organico, de altura y originario de
ciertos paises.

En este sentido, ademas de identificar
perfiles de consumidores, el objetivo de la presente
investigacion fue analizar las preferencias de los
consumidores ecuatorianos por diferentes atributos
de calidad asociados con la produccion de café. El
desarrollo del trabajo se basa en: i) las diversas
iniciativas de diferenciacion de la produccion
efectuadas por asociaciones de pequeiios
productores de café tostado y molido existentes
en Manabi, ii) la literatura limitada al respecto
y, iii) la creciente demanda de los consumidores
por atributos ligados con la produccion ética y
amigable con el medio ambiente.

2 MATERIALES Y METODOS

La informaciéon empleada en el presente
estudio, proviene del desarrollo de un experimento
de eleccion con consumidores en Ecuador. Los
participantes en el experimento de eleccion
fueron: personas que consumian café, con alguna
responsabilidad en la compra de alimentos y
pertenecian a hogares en donde se suele adquirir
café tostado y molido para ser preparado en casa.
Portanto, de un total de inicial de 392 consumidores
encuestados sobre habitos de consumo de café
ubicados en las ciudades de Guayaquil, Quito y
el Area Metropolitana de Manta-Portoviejo (211
encuestas en Guayaquil, 144 en Quito, 39 en
Manta-Portoviejo), tres de los centros urbanos mas
poblados del pais, 67 fueron los que finalmente
participaron en el experimento de eleccion por
cumplir con los criterios de inclusion establecidos
en el estudio.
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El levantamiento de la informacion tuvo
lugar en los meses de abril y mayo del afio 2015. El
muestreo empleado para la aplicacion de las 392
encuestas iniciales sobre habitos de consumo de
café, fue de tipo aleatorio estratificado mediante
afijacion proporcional por tamaiio de la poblacion.
Asignando a p y q valores intermedios (p=0.5 y
g=0.5) y para un intervalo de confianza en los
resultados del 95%, el maximo error que se pudo
cometer en la aplicacion de la encuesta sobre
habitos de consumo fue del 5.1%. Con la base en la
informacion obtenida a partir de la encuesta inicial
sobre habitos de compra, previo al experimento de
eleccion, se desarrollaron test de Chi-cuadrado
con el fin de analizar la preferencia por tipo de
café y las caracteristicas sociodemograficas de la
muestra.

Experimento de eleccion

La teoria de la utilidad aleatoria asume que
la utilidad individual derivada de la seleccion
de una alternativa, puede obtenerse a partir de
la captura de los atributos de las alternativas de
selecciony de las caracteristicas individuales de los
responsables de la toma de decisiones (RUNGIE;
COOTE; LOUVIERE, 2012). En el modelo logit
condicional, las elecciones de los productos por
parte de los individuos depende de los atributos y
de los niveles de los atributos inmersos en la tarea
de eleccion (CRABBE; VANDEBROEK, 2012).
En linea con el objetivo propuesto, se decidio
emplear el modelo logit condicional con el fin de
analizar las utilidades que ante los consumidores,
generan diversos atributos de calidad ligados con
la produccion de café.

En la agroalimentacion, en los ultimos
afios, los experimentos de eleccion han venido
siendo usados para evaluar la importancia de
diversos atributos en los procesos de decision de
compra de los consumidores (ABEBE et al., 2013;
CAMARENA; SANJUAN, 2005; RESANO;
SANJUAN; ALBISU, 2012). Los experimentos
de eleccion se basan en la maximizacion de la
utilidad por parte de las personas. En marketing,
basicamente se usan para estimar el efecto de los
atributos sobre la “atractividad” de un producto
bajo consideracion (STREET; BURGESS;
LOUVIERE, 2005).

El modelo parte del supuesto de que la
utilidad (U) generada por los atributos (X) y los
niveles de los atributos de una alternativa de
eleccion (j), en una persona (i), dentro de un
conjunto de alternativas de eleccion (J), posee dos
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componentes. Uno observable (V;) que contiene
los factores considerados por el investigador y que
es una combinacion lineal (B'X; ;) de las variables
explicativas (X;), y otro componente (&;;), que se
supone aleatorio y que refleja las particularidades
de cada persona y los errores de observacion; por
tanto:

Uj; =V + & donde i €] /] es un
conjunto finito que contiene las k alternativas de
eleccion factibles.

Una persona seleccionara la alternativa
i respecto a cualquier otra alternativa k, si:

Basicamente, una persona elige entre dos
o mas productos mutuamente excluyentes, aquel
que le proporcione una utilidad superior con
relacion a los demas disponibles en su marco de
eleccion. Debido a que las utilidades incluyen un
componente aleatorio, la probabilidad de que una
persona [ seleccione la alternativa (producto) j
frente a la alternativa k, vendria dada por:

PTObi(j ‘ k) = PTOI)(Uij > U,‘k) = PTOb(ij e > Vet Ejk); Yk £
Relativo al  componente  aleatorio,
comunmente se asume que estos se distribuyen
como una funciéon de valor extremo, dando lugar
al modelo logit condicional (MCFADEN; 2001):

EBJXI'J.'

EkEj’eB,Xik

Debido a que en el modelo s6lo intervienen
variables explicativas relativas a atributos de los
productos ligadas a alternativas, los parametros B
son comunes a los individuos y a las alternativas.
La disposicion a pagar por cada atributo diferente
al precio, se obtiene a través de la division de la
derivada parcial de la funcion de utilidad respecto
a cada atributo de interés, entre la derivada parcial
de la funcion de utilidad con respecto al atributo
precio

El experimento de eleccion fue empleado
con el fin de calcular las utilidades que generan
ante los consumidores, atributos como la altura
en que es producido el café, la produccion bajo
sombra, la produccion ética, la produccion
organica, el origen y el precio. La altura (café¢ de
alta montafia) fue incluida en el estudio atendiendo
a los resultados reportados por Bertrand et al.
(2012) y Donnet, Weatherspoon y Hoehn (2007).
La produccion bajo la sombra de los arboles
hace referencia al uso o no del sello de calidad
Rainforest Alliance (2015). El sello Rainforest
garantiza que el café es cultivado en fincas donde

PTObLIU) =
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los bosques, los rios, los suelos y la vida silvestre
son protegidos y los trabajadores son tratados en
condiciones éticas (RAINFOREST ALLIANCE,
2015). La produccion ética hace alusion al
uso o no del sello de calidad de comercio justo
“pequenos productores”. Este sello de calidad,
es una iniciativa creada en el afio 2006 por la
Coordinadora Latinoamericana y del Caribe de
Pequenios Productores de Comercio Justo. Por su
parte, dentro del sello de produccion organica se
emple6 el de la USDA.

Los origenes del café incluidos en el
estudio fueron: Colombia, Loja, Manabi y origen
no especifico. El origen café de Colombia fue
incluido, debido a su amplio reconocimiento a
nivel global (CRANFIELD et al.,2010; TEUBER;
HERRMANN, 2012). Por su parte, el origen Loja
se incluy6 en el estudio por ser uno de los origenes
de cafés suaves del Ecuador mas reconocidos
en el mercado local. Manabi fue incluido como
nivel dentro del atributo origen, dado a que es la
provincia cafetalera por excelencia del pais. Estos
cinco atributos, tipo de café (altura), produccion
bajo sombra, produccion ética, produccion
organica y el origen, son considerados atributos
de calidad ligados con la produccion café. Los
precios incluidos para la elaboracion de perfiles de
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productos hipotéticos, obedecen a precios reales
existentes en el mercado. En la tabla 1 se presentan
los atributos y niveles de los atributos tenidos en
cuenta en el estudio, asi como las respectivas
codificaciones incluidas en el modelo.

Con base en los atributos y los niveles de los
atributos predefinidos (ver tabla 1), un experimento
de eleccion completo deberia incluir un total de 256
productos hipotéticos a ser evaluados por parte de
los consumidores. Por tanto, con el fin de resumir
el nimero de productos hipotéticos (perfiles) a ser
presentados ante los consumidores, se llevo a cabo
un disefio ortogonal empleando el software SPSS.
Con el disefio ortogonal se obtuvieron 16 perfiles.
Estos 16 perfiles calculados, correspondieron
al primer producto hipotético (perfil A) de cada
tarea de eleccion (choiceset). Para establecer los
perfiles B en cada una de las 16 tareas de eleccion
(choiceset), se empled la estrategia 5 propuesta
por Street, Burgess y Louviere (2005). Al final
se disefiaron 16 tarjetas que incluia cada una dos
perfiles de productos hipotéticos (opciones) A y
B, para que el consumidor eligiese uno de ellos
existiendo la posibilidad de no elegir ningin
perfil. En la figura 1 se presenta un ejemplo de una
tarjeta empleada (choiceset) en el experimento de
eleccion.

TABLA 1 - Atributos y niveles de atributos incluidos en el modelo.

Atributo

Niveles

Tipo de café (tipo.cafe)

Produccién bajo sombra (pro.sombra)
Produccion ética (pro.etica)
Produccion organico (pro.organica)

Lugar de origen (origen)

Precio por libra de café (precio)

-1 = Café corriente
1 = Café de alta montana

-1 = Sin sello Rainforest
1 = Con sello de Rainforest

-1 = Sin sello de pequefios productores
1 = Con sello de pequeiios productores
-1 = Sin sello de produccion organica
1 = Con sello de produccion organica

0 = Colombia

1 = Manabi

2 =Loja

3 = No especifico
6.0 =USD $6.0
9.0=USD $9.0

12.0=USD $12.0
15.0=USD §$15.0
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Producto A Producto B
Tipo de Café Alta Montafa Corriente
Sistema de "(v Balj,‘:ess::grfé
grorbceren % Biodiversidad
Produccién :| Pequeiios
ética ‘| Productores
Sistema de USDA L
Produccién W Organico
Lugar de Origen Manabi Loja
AL $12/ Libra $15/ Libra

FIGURA 1 - Ejemplo de tarjeta empleada en el experimento de eleccion: tarjeta 9.

Una vez recolectada la informacion, esta
fue procesada empleando el software estadistico
especializado SMRT. Finalmente, el modelo
quedaria especificado como sigue:

Prob,,(j) = =——
v Yixeye’ik
2Via
PTObi(A) = m
2ViB
PTObi(B) = m
Donde;

Vi ap = O B1*tipo.cafe + P2*pro.sombra
+ P3*pro.organica + p4*origen.Colombia +
BS5*origen.Manabi + B6*origen.Loja + B7*precio

Es importante resaltar que al igual que en
Gracia, Lopez y Virué (2011), el valor de a captura
el efecto dado por la opcion “ninguno de los dos”, es
decir; captura el efecto generado por los niveles de
atributos no incluidos en cada choiceset; en donde
la constante viene definida por: 0 = Selecciono el
perfil A 6 el perfil B y 1 = No seleccion6 ninguno
de los dos perfiles expuestos (en cada choiceset).
Para analizar el ajuste del modelo se empleo el
test de Chi-cuadrado que incluy6 9 grados de
libertad y el indice RLH (root likelihood). El test
de Chi-cuadrado compara el Log-likelihood de
las estimaciones y el Log-likelihood del modelo

cuando todos los efectos equivalen a cero. Por su
parte, el RLH es una medida del ajuste del modelo,
en donde un valor cercano a 1 indica un buen
ajuste. Con el &nimo de analizar la significatividad
de los parametros estimados, se tuvo en cuenta el
t-ratio de cada uno de los parametros asociados a
los niveles de cada atributo.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil sociodemografico de la muestra y de los
consumidores de café tostado y molido

De la aplicacidn inicial de la encuesta sobre
habitos de consumo se obtuvo, que el 68.1% de
los ecuatorianos entrevistados consumen café.
Asimismo, en los hogares de los consumidores
de café que fueron encuestados, se suele adquirir
mas el café soluble (69.1%) que el café tostado
y molido (30.9%). Aunque en Ecuador existe
una clara inclinacion hacia el café soluble
(EUROMONITOR, 2015), el presente estudio
abarc6 el analisis de las preferencias de los
consumidores por diversos atributos de calidad
ligados con la produccion de café tostado y molido.
Esto debido a la posibilidad que representa para
los pequefios agricultores del Ecuador, a través de
la calidad superior, generar mayor valor agregado
en un producto tradicional.

Como se menciond en la parte metodologica,
de los 392 consumidores encuestados sobre habitos
de consumo de café, el 17.1% correspondiente a
67 entrevistados participaron en el experimento de

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 3, p. 298 - 307, jul./set. 2016



Perfil y preferencia de los consumidores ...

eleccion al cumplir con los criterios de inclusion
establecidos en el estudio. En la tabla 2 se presenta
informacion sobre las caracteristicas de la muestra
inicial y de los participantes en el experimento de
eleccion.

En el experimento de eleccion respecto
a la muestra total, se observa una clara mayor
participacion de hombres, personas con niveles de
estudios superiores, edades entre los 21 y 45 afos y
mayores niveles de ingresos. Se encontro relacion
de dependencia significativa entre el género
(test de Chi-cuadrado, P=0.009) y los rangos de
ingresos (test de Chi-cuadrado, P=0.000) con la
preferencia hacia los dos tipos café: 1) soluble y ii)
tostado y molido. Las mujeres en comparacion con
los hombres tienden a preferir mas el café soluble
mientras que los segundos, prefieren en mayor
medida el café tostado y molido (SEPULVEDA,
2015). Por su parte, las personas con mayores
niveles de renta tienden a preferir el café tostado
y molido mientras que los de menores niveles de
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renta prefieren mas el café soluble. De acuerdo
con Euromonitor (2015), el café tostado y molido
en Ecuador, es mas consumido por personas con
niveles de renta alta. Esto podria deberse a los
precios relativamente altos que posee el café
tostado y molido si se compara con los del café
soluble.

Experimento de eleccion

En la tabla 3 se presentan los resultados
del experimento de eleccion. Los signos de los
efectos indican la direccion en que se afectan
las utilidades de los consumidores a medida
que la variable independiente asociada al efecto
aumenta. El valor correspondiente a los t-ratio,
indica que los parametros estimados en el modelo
para los tres sellos de calidad y el precio, son
estadisticamente diferentes de cero y por tanto
ejercen un efecto significativo sobre las utilidades
de los consumidores. Sin embargo, los parametros
estimados en las variables tipo de café y origen, no
son estadisticamente significativos.

TABLA 2 - Caracteristicas sociodemograficas de la muestra.

Muestra
Caracteristicas Global (%) Experimento de eleccion (%)
(n=392) (n=67)
Género
Hombre 48.7 61.2
Mujer 51.3 38.8
Nivel de estudio
Basico/primaria 15.6 4.5
Bachillerato/técnico 63.5 64.2
Tecnodlogo 5.1 6.0
Profesional 15.8 25.4
Rango de edad
Igual o menor a 20 afios 16.3 14.9
Entre 21 y 30 afios 48.5 50.7
Entre 31 y 45 afios 18.6 23.9
Entre 46 y 60 afios 12.8 9.0
Mas de 60 afios 3.8 1.5
Nivel de ingresos
Menos de USD $750/mes 65.1 37.1
Entre USD $751/mes y USD $1.500/mes 27.8 45.2
Entre USD $1.501/mes y USD $2.500/mes 4.1 6.5
Mas de USD $2.500/mes 3.0 11.3
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TABLA 3 - Resultados del experimento de eleccion.

Sepilveda, W. S. et al.

Atributo Efecto (odds ratio) Sd Error t-Ratio DAP (USD $)
Tipo de café (tipo.cafe) -0.044 (0.91) 0.035 -1.248 -0.80
Produccion bajo sombra (pro.sombra) 0.092 (1.21) 0.034 2.726 1.67
Produccion ética (pro.etica) 0.132 (1.31) 0.034 3.919 2.40
Produccién organica (por.organica) 0.349 (1.99) 0.034 10.237 6.35
Origen
Colombia (origen.Colombia) -0.118 (0.79) 0.073 -1.618 -2.15
Manabi (origen.Manabi) 0.119 (1.26) 0.075 1.591 2.16
Loja (origen.Loja) 0.099 (1.22) 0.076 1.300 1.80
No especifico (base)
Precio -0.055 (0.89) 0.013 -4.264
Constante -3.307 0.238 -13.899

Nota: Medidas de ajuste del modelo. RLH = 0.500. Chi-cuadrado = 867.660, grados de libertad = 9, P=0.000.

En las variables pro.sombra, pro.etica y
pro.organica, los parametros estimados poseen
signos positivos. Por tanto, los resultados indican
que si el café tostado y molido posee los sellos
Rainforest, comercio justo (pequefios productores)
u organico, aumenta la probabilidad de que este
sea adquirido frente al que no los posea, debido a
que se afectan de manera positiva las utilidades de
los consumidores. El odd ratio indica, que es 1.21
veces mas probable de que una persona adquiera
un café con sello Rainforest frente a que no posea
dicho sello de calidad. En el caso del sello de
comercio justo, el odd ratio es de 1.31. Por otro
lado, es 1.91 veces mas probable que un consumidor
prefiera café tostado y molido con sello organico
respecto a que no posea dicho sello de calidad.
En este sentido, atributos de calidad superior
en el café ligados con los sistemas produccion,
ejercen un efecto positivo y significativo en las
preferencias de los consumidores. Cranfield et al.
(2010), en un estudio llevado a cabo en Canada,
Galarraga y Markandya (2004) en el Reino Unido,
De Pelsmacker, Driesen y Rayp (2005) en Bélgica,
Loureiro y Lotade (2005) en Estados Unidos
y Maietta (2005) en Italia, reportaron que las
etiquetas de calidad de comercio justo, Rainforest
y organico, ejercen un efecto significativo sobre
la probabilidad de compra por parte de los
consumidores. Con relacion al origen, que el café
tostado y molido sea originario de Manabi frente a
los demas empleados en el estudio, tiene el mayor
efecto positivo sobre las utilidades generadas en
los consumidores, aumentado asi la probabilidad

de compra. En este sentido, con el fin de resaltar
la calidad ante los consumidores, podria ser
interesante para los productores, explorar el
mercado nacional del café tostado y molido via
certificacion de los sistemas de produccion.

El signo negativo del parametro estimado
en la variable precio, indica que un aumento en
el precio del producto lleva consigo un efecto
negativo sobre las utilidades, lo que conduce
a una reduccion de la probabilidad de que el
producto sea seleccionado. El odd ratio en dicha
variable sugiere, que a medida que se incrementa
el precio del café en un délar (USD), es 0.89
menos probable de que el producto sea adquirido.
Por otro lado, el valor negativo de la constante,
indica que una persona obtiene mayor utilidad si
selecciona la opcion A o B frente a la posibilidad
de no seleccionar ninguna de las dos.

Relativo a la disponibilidad a pagar (DAP),
los resultados sugieren que la disponibilidad
promedio maxima a pagar por el café tostado y
molido con sello Rainforest es de USD $1.67 mas
que el café sin dicho sello de calidad. Asimismo,
los consumidores estarian dispuestos a pagar
en promedio hasta USD $2.40 mas por un café
tostado y molido con sello de comercio justo
pequeiios productores frente a uno que no posea
este sello de calidad. El café con sello organico
es el que posee la mayor DAP maxima promedio,
siendo de USD $6.35 mas frente al café sin
sello organico. Por tanto, los consumidores en
promedio estarian dispuesto a pagar un mayor
sobreprecio por el café con sello organico, seguido
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en orden de importancia por el de produccion
ética y finalmente por el Rainforest. De acuerdo
con Cranfield et al. (2010) y Maietta (2005), los
consumidores muestran una mayor preferencia por
el café de comercio justo que el organico. Loureiro
y Lotade (2005), encontraron que las mayores
disponibilidades a pagar un sobreprecio por parte
de los consumidores en orden de importancia se
dan en el sello de comercio justo, seguido por la
certificacion Rainforest y finalmente la agricultura
organica. Por tanto, en el norte global parece existir
una mayor preferencia por el café de comercio
justo (DOHERTY; SMITH; PARKE, 2015).
Sin embargo, en el café¢ con atributos éticos, el
consumidor busca beneficios personales directos;
por tanto, estos también centran su atencion en
la calidad intrinseca del producto (ARAGON-
GUTIERREZ et al., 2013). En Ecuador, la mayor
preferencia se genera en la certificacion organica.
Esto podria deberse a que en el pais, existen
fuertes campafias que incentivan el consumo de
productos naturales lo que podria haber elevado la
preferencia de los consumidores por la agricultura
organica. Sin embargo, en paises vecinos como
Colombia, con condiciones similares de desarrollo
a las existentes en Ecuador, Septlveda et al. (2015)
encontraron, que los consumidores prefieren la
certificacion de comercio justo por encima de la
orgénica siguiendo la tendencia global.

Aunque no es un parametro significativo, se
encontro, que si el café es de alta montafa frente
al corriente (no de alta montana), ejerce un efecto
negativo sobre las utilidades de los consumidores.
Bertrand etal. (2012) reportaron, que en climas mas
frios, tienden a desarrollarse compuestos volatiles
asociados con caracteristicas organolépticas
deseables en los granos de café. La altitud (mayor
a los 1600 m.s.n.m.) es un aspecto que influye
de manera positiva en la disponibilidad a pagar
por el café¢ a nivel de produccion (DONNET;
WEATHERSPOON; HOEHN, 2007). Por tanto,
esta aparente contradiccion en la valoracion de la
altura por parte de los consumidores ecuatorianos,
podria deberse a la escasa cultura alrededor del
café existente en el pais (EUROMONITOR,
2015). En el atributo origen, aunque este no
ejerce un efecto significativo sobre las utilidades
de los consumidores, los resultados refuerzan la
idea de la tradicionalidad del café producido en
la provincia de Manabi. Si bien es cierto que en
algunos estudios (CRANFIELD et al., 2010),
el café originario de Colombia ha mostrado un
efecto significativo y positivo en la probabilidad
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de compra por parte de los consumidores, en el
caso de Ecuador, el efecto negativo podria deberse
al etnocentrismo de los consumidores por preferir
de primera mano lo regional.

4 CONCLUSIONES

La presente investigacion se centrd en
analizar las preferencias de los consumidores
ecuatorianos por diversos atributos de calidad
ligados con la produccion de café. El estudio que
se basé en la aplicacion de un experimento de
eleccion, tuvo en cuenta atributos de calidad en el
café tostado y molido como la produccion en alta
montafia, la produccion bajo sombra (Rainforest),
el sello de calidad de comercio justo: pequenos
productores, la produccion orgénica y el origen
del producto.

Se encontr6 que los sellos de calidad
Rainforest, pequeiios productores y produccion
organica tenidos en cuenta en el estudio, ejercen
un efecto significativo sobre las utilidades de
los consumidores. En orden de importancia,
existe en Ecuador una mayor preferencia por la
certificacion organica, seguida por la de pequefios
productores y finalmente la de Rainforest. El
café “de alta montafia”, aunque no ejerce un
efecto significativo sobre las preferencias de los
consumidores, estd asociado de manera negativa
con las preferencias de los consumidores. Dentro
de los origenes, frente al café de Colombia, los
consumidores tienden a preferir los cafés de origen
nacional. El origen Manabi, la provincia mayor
productora de café del Ecuador, es la que posee la
mayor preferencia por parte de los consumidores.
Sin embargo, no se encontr6 que el origen ejerza
un efecto significativo sobre las utilidades de los
consumidores.

Aunque se parti6 de una muestra
considerable de consumidores (392), una de las
limitaciones de este estudio, es el bajo numero
de personas que hicieron parte del experimento
de eleccion. Esto debido a que se desconocian
los habitos de consumo de café en Ecuador.
Por tanto, para ampliar los resultados, futuros
estudios deberian ser realizados con un nimero
mas elevado de participantes. Dadas las mayores
preferencias en Ecuador por el café soluble, seria
interesante realizar investigaciones sobre dicho
café incluyendo atributos de calidad superior.
Asimismo, debido al creciente interés por
incluir en el modelo logit condicional variables
relativas a las caracteristicas individuales de los
participantes en los experimentos de eleccion,
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futuras investigaciones deberian centrarse en el
desarrollo de modelos logit mixtos (CRABBE;
VANDEBROEK, 2012). Esto permitiria el
desarrollo mucho mas elaborado de perfiles de
consumidores y la respectiva relacion con atributos
relevantes en la formacion de preferencias.
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INDUTORES DE RESISTENCIA NO CONTROLE DA CERCOSPORIOSE DO CAFEEIRO:
ANALISE DE GENES RELACIONADOS A DEFESA

Sandra Eliza Guimaraes', Mario Lucio Vilela Resende?, Deila Magna dos Santos?, Ana Cristina
Andrade Monteiro*, Victor Augusto Maia Vasconcelos®,
Manoel Batista da Silva Janior®

(Recebido: 27 de agosto de 2015 ; aceito: 20 de janeiro de 2016)

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito de indutores de resisténcia, formulagdes a base de
extratos vegetais e fungicida na protegdo de mudas de cafeeiro no controle de Cercospora coffeicola. Além disso,
objetivou-se selecionar os tratamentos alternativos que se destacaram no controle da cercosporiose e estudar seu
efeito como indutor de resisténcia, por meio da andlise da expressdo de genes de defesa. Os tratamentos aplicados
foram: Greenforce CuCa, Greenforce KP e ET64-DT, que sao formulacdes a base de extratos vegetais (estdo sob
sigilo de patente - PI 0603575-2), fertilizante mineral, acibenzolar-S-metil (ASM), e como controle, o fungicida
epoxiconazol + piraclostrobina. Foram realizadas avalia¢cdes semanais de incidéncia da cercosporiose para calculo
da area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) da doenga. Apés analise deste experimento, foram
escolhidos os dois melhores tratamentos alternativos para avaliar o potencial de indugao de resisténcia dos mesmos.
Para isso, foi instalado um segundo experimento para analisar a expressao de genes que sdo traduzidos nas enzimas
lipoxigenase, catalase, glutationa peroxidase e quitinase. A aplicag¢@o do fungicida epoxiconazol + piraclostrobina
resultou em controle mais efetivo da incidéncia da doenca, diferindo dos demais tratamentos testados. Os produtos
Greenforce CuCa e ASM, na dose 0,05 g.L"!, proporcionaram redugéo de 38 e 35%, respectivamente, da AACPI
da cercosporiose, diferindo dos demais tratamentos. Na analise da expressdo génica da resposta aos indutores,
observou-se que a maior expressdo dos genes que codificam as enzimas lipoxigenase, catalase, glutationa
peroxidase e quitinase ocorreu as 24 horas, apés aplicacdo do ASM, e as 48 horas para o Greenforce CuCa,
havendo diferenga de um tratamento para o outro nestes periodos. Plantas que foram pulverizadas com Greenforce
CuCa apresentaram, também, maior expressao do gene da lipoxigenase as 72 horas apds a aplicagdo deste produto,
diferindo do ASM. Com este trabalho, foi possivel verificar que os produtos Greenforce CuCa e ASM controlam a
cercosporiose por meio da indug@o de genes de defesa em cafeeiro

Termos para indexac¢do: Inducdo de resisténcia, espécies reativas de oxigénio, PR- proteina, oxidagao de lipideos.

RESISTANCE INDUCTORS IN CONTROL OF COFFEE CERCOSPORIOSE: ANALYSIS OF
GENES RELATED TO DEFENSE

ABSTRACT:The objective of this study was to evaluate the effect of resistance inducers, plant extract-based formulations and
fungicide over the protection of coffee seedlings in controlling Cercospora coffeicola. In addition, the objective was to select
alternative treatments that highlight in control of Cercospora leaf spot and study its effect as resistance inducer through the
defense gene expression analysis. The treatments applied were: Greenforce CuCa, Greenforce KP, ET64-DT, which are plant
extracts-based formulations (are under patent secrecy - PI 0603575-2), mineral fertilizer, acibenzolar-S-methyl (ASM) and,
as control, the epoxiconazole + pyraclostrobin fungicide. We conducted weekly evaluations of incidence of cercosporiose
to calculate the area under the curve of disease incidence progress (AUCDIP). After analysis of this experiment, the two
best alternative treatments to evaluate the resistance-inducing potential of them were chosen. For this, a second experiment
was carried out in order to analyze the expression of genes that are translated into the lipoxygenase, catalase, glutathione
peroxidase and chitinase enzymes. The application of epoxiconazole + pyraclostrobin fungicide resulted in more effective
control of the incidence of the disease, differing from the other treatments tested. The Greenforce Cuca and ASM, 0.05 g.L-1,
products resulted in a reduction of AUCDIP of cercosporiose by 38 and 35%, respectively, differing from the other treatments.
In the analysis of gene response expression to induce, it was observed that the highest expression of the genes encoding the
lipoxygenase, catalase, glutathione peroxidase and chitinase enzymes occurred at 24 hours after application of ASM and 48
hours for Greenforce Cuca, no difference from one treatment to the other in these periods. Plants were sprayed with Greenforce
Cuca showed a higher expression of the lipoxygenase gene at 72 hours after application of this product, differed from the ASM.
With this work, we found that Greenforce Cuca and ASM products control Cercospora leaf spot through the induction of defense
genes in coffee.

Index terms: Resistance induction, oxygen reactive species, PR-protein, lipid oxidation.
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1 INTRODUCAO

A cercosporiose, também conhecida
como mancha circular, mancha parda ou olho
de pombo, ¢ uma doenga bastante antiga nos
cafezais das Américas e, no Brasil, sua ocorréncia
data de 1887 (GODOY; BERGAMIN FILHO;
SALGADO, 1997). O agente causal dessa
doenca ¢ o fungo Cercospora coffeicola Berk
& Cook, que ¢ considerada uma das principais
doengas do cafeeiro (ROMERO et al., 2010).
Espécies do género Cercospora produzem a
toxina cercosporina, que € ativada na presenca de
alta intensidade luminosa (DAUB; HERRERO;
CHUNG, 2005). Essa toxina resulta em necrose
da célula vegetal, que ¢ o sintoma tipico da doenga
(DAUB; CHUN, 2007).

O controle da doenga deve-se iniciar com
cuidados desde a formacdo das mudas, evitando
condi¢des favoraveis a doenga por meio de
praticas culturais, utilizando-se de substratos com
nutrientes balanceados, controle da irrigagdo e
do excesso de insolacdo nas mudas.Entretanto,
a principal medida de controle ¢ a utilizagdo
de fungicidas de contato ou sistémicos, tanto
em aplicacdo via solo como foliar (PATRICIO;
BRAGHINI, 2011). Porém, devido aos prejuizos
causados pela utilizagdo indiscriminada de
fungicidas, recentemente pesquisadores vém
buscando medidas de controle alternativo, como a
utilizagdo de indutores de resisténcia, fertilizantes
foliares e formulacdes a base de extratos vegetais,
que possuem eliciadores que induzem resisténcia
nas plantas.

Estudos elucidam a utilizacdo de extratos
a base de subprodutos da cadeia do cafeeiro, no
controle da cercosporiose em cafeeiro. Pereira
et al. (2008) constataram que extratos a base de
cascas de café¢ reduziram o numero de lesdes
da cercosporiose do cafeeiro. Ja Costa et al.
(2014), verificaram o controle desta doenca em
condi¢des de campo, aumento do enfolhamento e
produtividade com a utilizagdo de formulagdes a
base de subprodutos da lavoura cafeeira.

A andlise da expressdo génica ¢ de
fundamental importacia para o estudo das vias
metabolicas e de sinalizagdo, as quais sustentam
processos celulares e de desenvolvimento. Embora
varios métodos tenham sido utilizados para
quantificar a expressdo génica, a reacdo em cadeia
polimerase quantitativo em tempo real (QRT-PCR)
¢ considerada o padrao pela sua sensibilidade,
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especificidade, dindmica e capacidade de
producao elevada (UDVARDI; CZECHOWSKI;
SCHEIBLE, 2008). Assim, a analise de perfis de
expressao de genes, em resposta a infeccdo e ao
tratamento com moléculas de sinalizagdo, fornece
uma base para identificar as caracteristicas comuns
e/ou antagonistas entre vias de defesa (Schenk et
al., 2000).

Os vegetais respondem a estresse bidtico e
abiotico de varias maneiras; entre elas formando
uma explosdo oxidativa, que resulta em um
aumento das espécies reativas de oxigénio (EROs),
antes mesmo que aparegcam os sintomas na planta
(PITZSCHKE; FORZANI; HIRT, 2006). Estes
processos oxidativos tém papel crucial nos estagios
iniciais da indu¢do de respostas de defesa, por
meio da expressdo de genes de defesa e respostas
adaptativas (GECHEYV et al., 2000).

Todas as EROs sdo extremamente
reativas e citotoxicas, o OH e o O2 produzidos
sdo tdo reativos que suas produgdes devem ser
minimizadas rapidamente. O H202, quando em
alta concentracdo na célula inibe a fixagdo de
carbono, uma vez que muitas enzimas do ciclo de
Calvin s3o extremamente sensiveis ao H202 (HU
et al., 2009). Essas moléculas causam peroxidagio
lipidica, desnaturagdo protéica e mutacdo no
DNA, podendo levar a disfungdes metabolicas
irreparaveis ¢ até morte celular (LUKASIK;
GOLAWSKA; WOICICKA, 2012). A inativagio
efetiva das EROs exige a agdo de uma série
de enzimas trabalhando em sincronia. Os
mecanismos de destruicdo das EROs envolvem as
enzimas antioxidantes e pré-oxidantes, tais como:
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX), dehidroascorbato

redutase (DHAR), monodehidroascorbato
redutase (MDHAR), glutationa redutase (GR),
glutationa  peroxidase (GPX) (ALSCHER;

ERTURK; HEATH, 2002), além dos antioxidantes
ndo enzimaticos.

Diante da necessidade de buscar medidas
alternativas de controle da cercosporiose do
cafeeiro, objetivou-se, neste trabalho,avaliar
indutores de resisténcia, formulacdo a base de
extratos vegetais e fungicida na protecdo de mudas
de cafeeiro contra C. coffeicola. Para elucidar a
acdo das formulagdes utilizadas, os tratamentos
alternativos mais promissores foram selecionados
para a analise da expressdo de genes que codificam
enzimas de defesa da planta, por meio da técnica
de PCR em tempo real.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo das mudas de cafeeiro

As sementes de cafeeiro (Coffea arabica L.
Cv. Mundo Novo, selecdo 376/4), utilizadas por
apresentarem susceptibilidade a cercosporiose,
foram adquiridas na Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), Centro
Tecnolégico do Sul de Minas, Lavras, MG,
semeadas em bandejas de plastico contendo areia
lavada e, na fase de “orelha de onga”, foram
transplantadas para sacos de polietileno de 2,0
kg, contendo substrato composto por terra, areia e
esterco bovino (2:1:1, v/v/v).

As mudas foram mantidas em casa de
vegetacdo durante todo o periodo experimental,
irrigadas e adubadas periodicamente, conforme
recomendac¢ao de Guimaraes et al. (1999).

2.1 Obtencao do inéculo e inoculacio de
Cercospora coffeicola

Para obtenc¢ao de esporos de C. coffeicola,
utilizou-se metodologia proposta por Souza et al.
(2011), com algumas adaptagdes. Oito discos de
micélio de C. coffeicola, cultivadas em meio V8,
foram macerados e, posteriormente, depositados
em 20 mL de meio V8 liquido (100 mL de suco
V8 em 900 mL de agua destilada), em erlenmeyer
de 125 mL, colocados sob agitacdo continua
(110 rpm). Apds quatro dias, o conteudo de cada
erlenmeyer foi vertido em placas de Petri de 9
cm de didametro, contendo meio agar-agua (2%).
Estas placas foram mantidas abertas, em BOD a
25 °C, sob luz continua. Apods secagem do meio
(3-4 dias) foram adicionados 10 mL de agua
destilada esterilizada, para a remogao dos conidios
formados.

A inoculagdo foi realizada apenas para o
experimento de avaliacdo de produtos alternativos
no controle da cercosporiose. Foi realizada
pulverizagdo foliar da suspensdo de conidios de C.
coffeicola (concentragdo 2 x 104 conidios por mL).
Apos a inoculagdo, as plantas foram mantidas em
camara umida por 24 horas.

2.2 Obtencao de formulacdes e produtos
comerciais

As formulagdes a base de extratos
vegetais testadas neste trabalho foram: Greenforce
CuCa, Greenforce KP e ET64-DT (estao sob
sigilo de patente PI 0603575-2), cedidos pela
Agrofitness  Tecnologia Agricola (empresa
incubada na Universidade Federal de Lavras).

Guimaries, S. E. et al.

Também foi utilizado o fertilizante mineral,
Fulland®, adquirido da Empresa Satis Ltda. Como
padrdo de indugdo de resisténcia, foi escolhido o
acibenzolar-S-metil (ASM), Bion®, adquirido
da Syngenta Prote¢do de Cultivos Ltda e, como
padrdo de controle convencional foi utilizado
o fungicida epoxiconazol + piraclostrobina,
Opera®, adquirido da Basf SA.

2.3 Produtos alternativos na protecio de
mudas de cafeeiro contra a cercosporiose

Para o experimento de avaliagao do controle
da cercosporiose, foram utilizados os tratamentos
descritos na Tabela 1. As doses dos produtos
foram utilizadas seguindo as recomendacdes dos
fabricantes, exceto para 0 ASM, em que as doses
utilizadas foram sugeridas de acordo com estudos
anteriores, com testes de dose e subdoses para
mudas. As mudas de cafeeiro, com quatro pares
de folhas, foram pulverizadas com os tratamentos
at¢ o ponto de escorrimento, quinzenalmente,
totalizando 3 aplicagdes. Sete dias apos a primeira
aplicacdo do produto foi realizada a inoculagao
com C. coffeicola, conforme metodologia descrita
anteriormente.

Foram realizadas cinco avaliagdes semanais
da incidéncia da doenga, quantificadas pelo
numero de folhas com sintomas da cercosporiose,
em relagdo ao total avaliado. A partir desses
dados, foi calculada a area abaixo da curva de
progresso da incidéncia (AACPI) da doenca em
cada tratamento, segundo a férmula de Shaner e
Finney (1977).

2.4 Estudo de expressiao génica

Para o experimento de analise da expressdo
génica, da resposta das plantas aos agentes
indutores de resisténcia, foram utilizadas mudas
de cafeeiro produzidas conforme descrito no item
2.1, cultivadas em condigdes controladas, em casa
de vegetacdo do Departamento de Fitopatologia
da UFLA, e transferidas para camara de
crescimento vegetal do tipo Fitotron, com 4 pares
de folhas totalmente expandidas, aclimatadas,
por uma semana, sob as seguintes condigdes:
temperatura média de 25°C, umidade relativa de
70% e luminosidade de 12 horas claro/escuro.
A partir dos resultados do experimento anterior,
foram selecionados os tratamentos Greenforce
CuCa e ASM na dose 0,05gL" ,para a realizagdo
do experimento de expressdo génica, além da
testemunha pulverizada com agua. Os tratamentos
foram aplicados em uma unica dose, conforme
Tabela 1, até o ponto de escorrimento nas folhas.
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TABELA 1 - Tratamentos e doses utilizados na protecdo de mudas de cafeeiro contra a cercosporiose, em casa de

vegetacao.

Tratamento Produto Dose (L)
1 ASM 0,05¢g
2 ASM 0,1¢g
3 Fertilizante mineral 5mL
4 Greenforce CuCa* 1,53 mL
5 Greenforce KP* 15 mL
6 ET64 — DT* 15 mL
7 Epoxiconazol + piraclostrobina 1,5 mL
8 Testemunha inoculada -

‘Formulagdes a base de extratos vegetais que estdo sob sigilo de patente PI 0603575-2

As coletas das folhas foram realizadas
apos a aplicagdo dos produtos nos tempos: O,
24, 48 e 72 horas apos a aplicacdo (haa). Foram
coletados 2 pares de folhas superiores totalmente
expandidas, em cada tempo de coleta, envolvidas
em papel aluminio, identificadas, imediatamente
mergulhadas em nitrogénio liquido e armazenadas
em freezer, a -80 °C, até o momento das extragdes
do RNA total.

O material vegetal foi macerado em
nitrogénio liquido e, aproximadamente, 30 mg
de cada amostra macerada foi utilizada para
a extracdo de RNA total, a qual foi realizada
utilizando o kit SV Total RNA Isolation System
(Promega®), seguindo o protocolo do fabricante
para tecidos de plantas.

As amostras que apresentaram alto grau de
integridade e pureza, verificadas através de uma
PCR convencional, foram usadas para a sintese de
cDNA, em que se utilizou o kit ‘Super Script®
IIT First-Strand Synthesis Super Mix’ (Invitrogen),
seguindo protocolo sugerido pelo fabricante. As
amostras (cDNA) foram armazenadas a -20°C até
0 Uuso.

Primers especificos de genes de sinalizacao
e defesa na interacdo cafeeiro-patdogeno foram
desenhados com o auxilio do software Integrated
DNA Technologies (IDT) (http://www.idtdna.
com/site) ¢ sintetizados pela Sigma Aldrich
(Tabela 2). Os genes utilizados neste estudo foram
selecionados a partir de estudos em café arabica e
, apos resultados positivos para ndo formagdo de
dimeros, a eficiéncia de anelamento foi verificada
através de PCR convencional. Os genes GAPDH
e RPL7 foram utilizados como constitutivos,
por serem estaveis e constituintes normais das
células, foram selecionados a partir dos estudos

de Barsalobres-Cavallari et al. (2009), além de
também se apresentarem eficientes nos testes
descritos acima.

A analise da expressdo génica por qRT-
PCR foi realizada em sistema de detec¢ao de
sequéncias ABI PRISM 7500 Real-Time PCR
(Applied Biosystems), usando SYBR Green®.

Para cadareag@o, as amostras que continham
o cDNA foram diluidas 10 vezes, adicionando-
se 0,4 uL de cada par primer e 5,0 uL de Power
SYBR® Green PCR Master Mix (Applied
Biosystems TM). A reagdo foi completada com 3,6
uL de agua livre de nuclease (nuclease-freewater)
(AmbionTM), para um volume final de 10,0 pL,
por amostra. As amostras foram processadas em
tréplicas e as condigdes térmicas da reacdo foram
2 minutos a 50°C, 10 minutos a 95°C, seguidos
por 40 ciclos de 15 segundos a 95°C e 1 minuto
a 60°C, finalizando com 15 segundos a 95°C. Os
dados gerados foram armazenados e analisados no
programa 7500 Fast Software (Versao 2.1).

Os resultados foram normalizados, usando
CTs (ciclo Threshold) obtidos para controles
endogenos, presentes na mesma reagdao. O CT foi
determinado pelo niimero de ciclos nos quais a
fluorescéncia gerada dentro de uma reacgdo cruza
a linha Threshold. O método usado foi o CT
comparativo.

A normalizacdo foi realizada utilizando-se
a equacdo ACT = CT (gene alvo) - CT (controle
endogeno). A calibragdo foi determinada pela
formula AAC, = AC, (amostra) - AC_ (calibrador).
O calibrador ¢ uma amostra usada como base para
resultados de expressdo comparativa, neste caso
sendo o calibrador a testemunha, em cada tempo
de coleta. A quantificacdo relativa foi obtida pela
formula 244¢_(LIVAK; SCHMITTGEN, 2001).
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TABELA 2 - Sequéncias dos primers utilizados para a analise de qRT-PCR.

a . s~ Tamanho do o
Genes Sequéncia dos primers (5°-3”) fragmento N° acesso
Catalase (E&T_ )SSHZ-HO . F: CAGGCACATGGATGGATCTGGTG 153 DQ124022°
R: TGGCTATGATTTGCTCCACCAACC
Gl""“”"”“ll’{e;og’s‘ﬁ;eé%)x) F: GCGTGTCGAAGCAATTCTCGATTCT DO123023
e R: GTGGCCATCGTACGATCTGACC
L’pox’ge”“;fT(Is‘gﬁ)l o8 F: CGGCGACTAATCCCTAATGAAA 136 Q123948
i i R: GTCTAACCACGGCCAAGTATT
Quitinase (CHI) F: GGAAGAAGTGGCAGCCTA 169 DQ124034°

F: TTGAAGGGCGGTGCAAA

GAPDH

R: GCAGGGTCAGGATAGGA

_ b
59 SGN-U347734

R: AACATGGGTGCATCCTTGCT

F: GACCTTGCCCATGAGATCCTGAC

Rpl7

136 SGN-U351477°

R: CCAGCATCGCCTCCTTCAACATAG

Legenda: “Ntumero de acesso de acordo com o GenBank; "Numero de acesso de acordo com SOL Genomics
Network; F: sequéncia do primer forward; R: sequéncia do primer reverse.

2.5 Delineamento experimental

O experimento de avaliagcdo do controle da
cercosporiose em mudas de cafeeiro foi instalado
em delineamento de blocos casualizados (DBC),
com § tratamentos, trés blocos (repeticdes) e a
parcela experimental constituida por seis plantas.
As mudas selecionadas continham quatro pares de
folhas totalmente expandidas, sendo que foram
selecionadas para avaliacdo apenas os dois pares
de folhas superiores totalmente expandidos. O
experimento foi repetido duas vezes e os dados da
AACPI de cada experimento foram submetidos,
individualmente, a analise de varidncia e,
posteriormente, comparados conforme proposto
por Pimentel-Gomes (2009), para verificar a
possibilidade de analise conjunta dos dados.
Como as condi¢des para analise conjunta foram
atendidas, os dados combinados foram avaliados
quanto as pressuposi¢oes da analise de variancia
(» = 0,05). A comparagao de médias, quando
significativas pelo teste F, foi realizada pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, utilizando
0 programa estatistico Sisvar v. 4.3 (FERREIRA, 2000).

No experimento de expressdo génica,
o delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com 3 repeti¢des, 3 plantas
por parcela e 3 tratamentos, analisados em 4

tempos (0, 24, 48 e 72 horas apds aplicacdo
-haa), as folhas referentes as 3 plantas da parcela
foram misturadas, formando um pool, totalizando
36 amostras a serem analisadas. As andlises
dos efeitos das interacdes tratamento e tempo
foram feitas através do teste de Tukey, 5% de
probabilidade, utilizando o software Sisvar v.4.3
(FERREIRA, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise da AACPI, observou-se que
o fungicida epoxiconazol + piraclostrobina
proporcionou um controle da doenga mais efetivo,
quando comparado aos demais tratamentos
testados (Figura 1). A aplicagdo do Greenforce
CuCa e do ASM na dose 0,05 gL', também
resultou em reducdo na severidade da doenca,
diferindo dos demais tratamentos, que diferiram da
testemunha inoculada. O fungicida epoxiconazol
+ piraclostrobina proporcionou controle de 77%,
seguido do Greenforce CuCa com 38% e ASM, na
dose 0,05 g/L, com 35% (Figura 1).

Os resultados para o experimento de
expressao génica da resposta aos indutores
Greenforce CuCa e ASM, ao longo de 0, 24, 48 ¢
72 horas apos os tratamentos, estdo apresentados
na Figura 2.
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FIGURA 1 - Efeito dos tratamentos sobre a cercosporiose em mudas de cafeeiro. Area abaixo da curva de progresso
da incidéncia (AACPI) da doenca. Controle da cercosporiose em porcentagem apos os tratamentos com produtos
quimicos e extratos vegetais. Barras com mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott (p<0,05).
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FIGURA 2 - Efeito dos tratamentos Greenforce CuCa e ASM em mudas de cafeeiro. Expressao relativa dos
genes que codificam para as enzimas lipoxigenase (A), catalase (B), glutationa peroxidase (C), quitinase (D), nos
tempos 0, 24, 48 ¢ 72 horas, apds aplicacdo dos tratamentos. Os genes GAPDH e o RPL7 foram usados como
controle endogeno. Barras de erros representam o erro padrao da média de trés repeti¢des. As letras nas barras de
erros representam a analise dos efeitos de cada produto aplicados ao longo do tempo, conforme Tukey, a 5% de
probabilidade.
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No periodo de 0 hora apds os tratamentos,
ndo houve diferenca entre o Greenforce CuCa e
ASM, em nenhum dos genes estudados. Observou-
se que a maior expressdo dos genes que codificam
as enzimas lipoxigenase, catalase, glutationa
peroxidase e quitinase ocorreu as 24 horas apods
aplicagdo do ASM e as 48 horas para o Greenforce
CuCa, havendo diferenca de um tratamento
para o outro nestes periodos. Plantas que foram
pulverizadas com Greenforce CuCa apresentaram,
também, maior expressdo do gene da lipoxigenase
as 72 horas apds a aplicagdo deste produto,
diferindo do ASM. Nos demais genes estudados,
ndo houve diferenga entre os tratamentos as 72
horas apos a sua aplicagdo.

A utilizacao de indutores de resisténcia atua
de maneira efetiva no controle da cercosporiose
do cafeeiro. Estudos comprovam que, tanto em
campo, quanto em casa de vegetacdo, o uso de
produtos a base de extratos provenientes da cadeia
produtiva do café¢ e o indutor ASM sao efetivos
agentes de controle contra doencas do café
(COSTA et al., 2014).

No trabalho de Patricio et al. (2007), foi
observada uma diminui¢do dos sintomas da
cercosporiose em 55% com aplicagdo do ASM,
na dose 0,025g L' enquanto que, no presente
trabalho, 0 mesmo produto proporcionou reducdo
dos sintomas em torno de 36%, na dose de 0,05 g L'\,

Com relagdo as duas concentragdes do ASM
testadas neste trabalho, observou-se que a menor
concentragdo (0,05¢ L) proporcionou maior
controle da cercosporiose. Patricio et al. (2007)
avaliaram o efeito do ASM, nas concentragdes 25,
50 e 100 ug mL"', na protegao de cafeeiros ‘Catuai’
e ‘Obatd’ contra o fungo C. coffeicola; eles
verificaram um menor controle para a maior dose,
correspondendo, respectivamente, a uma protecao
de 47, 74 ¢ 25%, nas aplicagdes em intervalo de 96
horas entre tratamento e inoculagdo do patogeno.
Segundo Barguil et al. (2005), a falta de resposta
ao aumento da dosagem ¢é um indicativo da
inducdo de resisténcia em plantas.

Em relacdo aos extratos a base de
subprodutos da cadeia produtiva do café,
observou-se neste trabalho que o Greenforce
CuCa proporcionou uma significativa reducao dos
sintomas da doenca, com valores equiparados ao
controle quimico padrdo e ao indutor comercial
ASM, dado ndo evidenciado para o outro extrato
ET-64 DT. Este efeito pode ser atribuido a alguns
dos componentes do Greenforce CuCa: cobre e
calcio, que supre a planta nestes elementos e pode
intervir no desenvolvimento da cercosporiose,
uma vez que esta doenga tem relagdo com o estado
nutricional da planta (POZZA et al., 2000).

Guimaries, S. E. et al.

Em seus estudos, Costa et al. (2014)
verificaram que formulacdo a base de subprodutos
das industrias de café controla a cercosporiose
em condi¢des de campo, além de promover uma
redugdo da desfolha e aumento de produtividade,
0 que comprova a atuagdo destes produtos em
mudas ¢ em plantas adultas, corroborando com
este estudo em que os niveis de controle foram
semelhantes.

Em estudos de mecanismos moleculares
envolvidos na indugdo de resisténcia de plantas
contra patéogenos, observa-se expressao de
diferentes genes de defesa, que estdo associados
com aindug¢ao de resisténcia em plantas (GANESH
et al.,, 2006). Semelhantemente, observou-se,
neste trabalho, que os produtos ASM e Greenforce
CuCa induzem a expressao de genes de defesa em
cafeeiro.

Os dados apresentados comprovam que
o Greenforce CuCa proporcionou uma resposta
rapida com a expressao do gene que codifica, paraa
enzima lipoxigenase. Os tecidos vegetais, quando
danificados mecanicamente ou por patogenos,
sofrem degradag¢ao de lipidios, cujos produtos
iniciais s3o os hidroperoxidos resultantes da agdo
das lipoxigenases (BUCHANNAN; GRISSEM;
JONES, 2006). A lipoxigenase ¢ uma enzima-
chave para a formacdo do 4cido jasmonico que,
a partir do acido a-linolénico, leva a formagao do
acido jasmoOnico, um importante hormdnio que
sinaliza para respostas a patdgenos necrotroficos
(PIETERSE et al., 2014).

O mecanismo antioxidante ¢ importante
para as plantas, uma vez que expor as plantas a
estresses biodticos e abiodticos pode aumentar a
produgdo das espécies reativas de oxigénio. Este
sistema enzimatico de defesa antioxidante tem
limitado a propagac@o dos processos oxidativos,
permitindo que as células mantenham a sua
viabilidade contra a penetracdo de fungos em
tecidos vegetais (DJEBALI et al., 2011); que seria
fundamental para o controle da cercosporiose,
uma vez que esta inicia sua penetracdo cerca de
36 horas apos o contato com os tecidos (SOUZA
et al., 2011), indicando que quanto mais rapida
for a defesa das plantas induzida pelos agentes
indutores, maior sera o sucesso de controle desta
doenca.

Com relagao ao gene que codifica a enzima
catalase,oproduto ASM promoveumaior expressao
as 24 horas apos sua aplicagdo. Esta enzima esta
envolvida na decomposic¢ao das espécies reativas
de oxigénio que sdo também uma das respostas de
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defesa associada a SAR (MHAMDI et al., 2010).
Com relacdo ao produto Greenforce CuCa, sua
maior expressdo para catalase foi verificada 24 e
48 horas, ap06s a aplicagdo.

Catalases sao enzimas indispensaveis
para desintoxificacdo das células das plantas
em condigdes de estresse, uma vez que elas sao
responsaveis pela dismutagdo direta de H,O, em
H,0O e O,, removendo este peroxido gerado nos
peroxissomos por oxidases envolvidas na oxidacao
de 4cidos graxos, fotorrespiragao e catabolismo de
purinas (GILL; TUTEJA, 2010).

Com relacao a glutationa peroxidase, sua
maior expressao ocorreu com o indutor ASM, ap6s
24 horas de aplicagdo ¢ com Greenforce CuCa,
apos 48 horas. Esta enzima atua nos mecanismos
antioxidantes eliminando as espécies reativas de
oxigénio. A glutationa ¢ um marcador da satde
celular e sua queda ¢ indicativa de lesdo oxidante
(NAVROT et al., 2006).

A enzima quitinase apresentou maior
expressao com aplicagdo do ASM, as 24 haa e
com aplicagdo do Greenforce CuCa as 48 haa.
Em estudos de expressdo génica relacionando o
indutor ASM, observa-se que, para a quitinase,
este agente induz uma resposta rapida, logo nas
primeiras horas apds a aplicagdo. Porém, para o
Greenforce CuCa, a quitinase teve uma expressao
mais prolongada. Extratos vegetais apresentam
atividade eliciadora em plantas, e sdo capazes de
aumentar a atividade de enzimas relacionadas a
defesa induzida como a quitinase (CAVALCANTI,
RESENDE, 2005).

Os dados apresentados neste trabalho,
juntamente com as pesquisas que estao sendo feitas,
evidenciam que a cercosporiose em mudas pode ser
controlada com agente de inducdo de resisténcia,
incluindo os produtos a base de extratos vegetais,
tornado uma ferramenta importante no manejo
de doencgas de forma segura e menos toxica ao
ambiente. Além disso, € possivel inferir que o uso
de eliciadores abidticos, como o Greenforce CuCa
e ASM, ¢ capaz de ativar os mecanismos de defesa
da planta através da expressdo de genes que sdo
traduzidos em enzimas do sistema antioxidante,
que protege a célula dos danos causados pelo
patogeno.

4 CONCLUSOES

Dentre os produtos alternativos de controle,
o Greenforce CuCa ¢ o ASM foram efetivos no
controle da cercosporiose do cafeeiro, comparados
ao fungicida padrio.
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Greenforce CuCa e ASM induzem, de
forma diferente, a expressdo de genes que
codificam para enzimas relacionadas a resisténcia,
sendo que o produto ASM proporciona maior
expressao dos genes que codificam lipoxigenase,
catalase, glutationa peroxidase e quitinase as 24
haa, enquanto que Greenforce CuCa promove
uma maior expressao deste genes as 48 haa.
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RESUMO: Objetivou-se, nesse estudo, avaliar o efeito do déficit hidrico nas respostas espectrais e ecofisiologicas de cafeeiros
consorciados com madeireiras. A cultivar Catuai Vermelho 99 foi plantada em monocultivo ¢ consorciada com as arboreas
mogno-africano, teca e acrocarpo, distribuidas em dois espagamentos (9 x 13,6 e 18 x 13,6 m), na linha dos cafeeiros. As
avaliacdes de crescimento das arbdreas e do cafeeiro foram realizadas aos 25 meses ap6s o plantio. As avaliagdes espectrais e
ecofisiologicas nos cafeeiros foram realizadas em quatro épocas (junho, agosto, setembro e dezembro de 2014). O acrocarpo
apresentou maior altura, didmetro de copa e caule. Nao houve diferencas entre o crescimento dos cafeeiros consorciados
e monocultivo. As diferencas de potencial hidrico, indices espectrais e ecofisiologicas foram mais evidentes nas fases de
inicio (agosto) e de recuperacdo (dezembro) de deficiéncia hidrica. Em agosto, cafeeiros em monocultivo apresentaram maior
potencial hidrico que cafeeiros consorciados e foram discriminados por apresentarem escores positivos e maiores valores
dos indices espectrais NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI e FRI. J4 em dezembro, maiores valores de potencial hidrico foram
encontrados no monocultivo, plantio consorciado com teca em ambos os espagamentos € acrocarpo no maior espagamento.
Contudo, nessa época, destacou-se cafeeiro consorciado com teca no maior espagamento, que apresentou escores positivos e
valores mais elevados de eficiéncia do uso da 4gua, eficiéncia fotoquimica potencial do PSII e indices ARI1, CRI1 e FRI. O
consércio com teca no maior espagamento apresenta impacto positivo sobre respostas espectrais e ecofisiologicas do cafeeiro,
apos o periodo sob deficiéncia hidrica.

Termos para a indexacio: Coffea arabica, Khaya ivorensi, Tectona grandis, Acrocarpus fraxinifolius.

IMPACTS OF WATER DEFICIT IN ECOPHYSIOLOGICAL AND SPECTRAL RESPONSES
OF COFFEE INTERCROPPED WITH WOODY SPECIES

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the effect of water stress in spectral and ecophysiological responses of
coffee trees intercropped with woody species under water deficit. The “Catuai Vermelho 99" was planted in monoculture
and associated with the tree mahogany, teak and acrocarpo distributed in two spacings (9 x 13.6 and 18 x 13.6 m) line of
coffee. Evaluations of growth of tree and coffee were performed 25 months after planting. The spectral and ecophysiological
evaluations in coffee were held in four moments (June, August, September and December 2014). The acrocarpo presented
greater height, crown and stem diameter. There were no differences between the growth of intercropping and monoculture
coffee. The differences in water potential, spectral indices and ecophysiological were more evident in the early stages (August)
and drought recovery (December). In August, the coffee monoculture showed higher Ppd than intercropped coffee and was
dicriminated by having positive scores and higher values of spectral indices NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI and FRI. On the
other hand, in December, the largest ¥pd values were found in monoculture, intercropping with teak in both spacing and
acrocarpo in greater spacing. However, this time, the highlight was the intercropping coffee with teak in wider spacing, which
showed positive scores and higher values of US, potential photochemical efficiency of PSII and indexes (ARI1, CRI1 and FRI).
The intercropping with teak in greater spacing has a positive impact on the spectral and ecophysiological coffee’s responses
after the drought.

Index terms: Coffea arabica, Khaya ivorensi, Tectona grandis, Acrocarpus fraxinifolius.

- sido observadas com frequéncia na regido,
TINTRODUCAO principalmente nos tltimos anos (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2014; MARTINS et al., 2015). Tais condi¢des
associadas com extremos de temperatura causam
estresse, o que resulta em perda de folhas,

No sul de Minas Gerais, variagdes
no clima caracterizadas por episodios de
seca ou distribui¢do irregular de chuvas té€m
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seca de ponteiros, escaldadura, diminui¢do da
fotossintese, entre outros. Esses sintomas ja foram
constatados em algumas lavouras do sul de Minas
e culminaram em uma redugdo da safra 2014, ano
que apresentou um clima mais atipico (CONAB,
2014). Essa escassez e irregularidade das chuvas
no ano de 2014 comprometeram, inclusive, a safra
de 2015 (CONAB, 2015).

Diante dessas adversidades, a arborizacao
pode ser uma estratégia para melhorar as
condi¢des microclimaticas do cafezal, pois além
do efeito direto na reducdo da radiagdo, altera o
microclima e o balanco hidrico da lavoura como
efeitos indiretos da disponibilidade de agua no
solo e na atmosfera (GOMES et al., 2008; SILES;
HARMAND; VAAST, 2010). O sombreamento
protege o cafeeiro contra temperaturas extremas,
reduz a bienalidade de produgdo, a incidéncia
de seca dos ponteiros, minimiza a ocorréncia da
escaldadura e de desfolha e melhora a qualidade
do café (MANCUSO; SORATTO; PERDONA,
2010; RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011).

Diversas plantas tém sido estudadas como
alternativas para o cultivo consorciado com café
no Brasil, como o ingazeiro [Inga sessilis (Vell.)
Mart.], a leucena [Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit.], o cedro australiano [Toona ciliata var.
australis (F. Muell.) Bahadur] (GUIMARAES et
al.,2014), a seringueira [Hevea brasiliensis (Willd.
ex A. Juss.) Miill. Arg.] (NASCIMENTO et al.,
2000), a teca (Tectona grandis L.f.) (MACEDO et
al., 2004), a macadamia (Macadamia integrifolia
Maiden & Betche) (PERDONA et al., 2012;
PEZZOPANE et al., 2010), a eritrina (Erythrina
verna Vell.) (RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011),
a bananeira (Musa spp.) (Pezzopane et al., 2007;
RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011), o coqueiro-
ando (Cocos nucifera L.) (PEZZOPANE et al.,
2011), entre outras.

Por outro lado, a intensidade de
sombreamento, o tipo de copa da arvore e o uso
de material genético apropriado t€ém se mostrado
como fatores limitantes para o sucesso dos
sistemas de cultivo consorciados com cafeeiros
(BALIZA et al., 2012a, 2012b; CAVATTE et al.,
2012; PEZZOPANE et al., 2010). Siles, Harmand
¢ Vaast (2010) observaram que as arvores podem
competir com o cafeeiro por recursos como a
radiagdo, nutrientes do solo e agua, quando estio
em alta densidade de plantio e/ou em épocas com
deficiéncia hidrica. Outro fator a ser considerado
no cultivo consorciado que, entretanto, vem sendo
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negligenciado nos estudos, se refere ao periodo
em que o sistema se encontra em formagao, em
pleno crescimento, antes do sombreamento se
tornar efetivo. Nesse contexto, ndo ha estudos
que relacionem o cultivo consorciado com as
alteragoes fisiologicas e espectrais em cafeeiros,
em fase de formacdo.

Objetivou-se,no presente estudo, avaliar o
efeito do déficit hidrico nas respostas espectrais
e ecofisioldgicas de cafeeiros consorciados com
espécies madeireiras.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro
de 2012, em uma propriedade localizada no
municipio de Santo Antoénio do Amparo-MG,
regido produtora de café do sul de Minas, cujas
coordenadas sd0 20° 54 58,17 S e 44°51°13,7” W.
Aregido apresenta altitude de 1089 m, temperatura
média de 19,8 °C e precipitagdo 1670 mm/ano. Ja
as condigOes climaticas para a regido, no ano de
2014, ano em que foram realizadas as avaliagdes,
foram apresentadas na Figura 1. Os dados foram
obtidos por meio de uma estacdo meteorologica,
instalada proxima ao local do experimento.

O experimento foi conduzido em esquema
de delineamento em blocos casualizados (DBC),
contendo sete tratamentos, com quatro parcelas de
seis plantas, onde foram avaliadas duas plantas em
cada, que estavam localizadas a 1,95 m a esquerda
e adireita da espécie arborea. Os tratamentos foram
constituidos pelos sistemas de cultivo: cafeeiros
em monocultivo; cafeeiros consorciados com
mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) no
espagamento de 9 x 13,6 m; cafeeiros consorciados
com mogno-africano no espacamento de 18 x 13,6
m; cafeeiros consorciados teca (Tectona grandis
L.f) no espagamento de 9 x 13,6 m; cafeeiros
consorciados com teca no espagamento de 18 x
13,6 m; cafeeiros consorciados com acrocarpo
(Acrocarpus fraxinifolius Arn.) no espagamento
de 9 x 13,6 m e cafeeiros consorciados com
acrocarpo no espagamento de 18 x 13,6 m.

As trés espécies madeireiras foram
implantadas entre as plantas na linha dos
cafeeiros, na mesma época que a lavoura de
Coffea arabica cultivar Catuai 99 (3,40 m x
0,65 m). No espacamento das entrelinhas foram
fixadas trés linhas de cafeeiros intercalados as
espécies de sombra, num total de 13,6 m, entre as
linhas arborizadas. A area experimental recebeu
adubacoes e tratos fitossanitarios, de acordo com
as recomendacdes para cada cultura.
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FIGURA 1 - Condigdes climaticas da regido de Santo Antonio do Amparo, no ano de 2014. (A) temperaturas
maxima, média e minima. (B) Umidade relativa, precipitagdo e radiagdo.

As avaliacdes de crescimento foram
realizadas aos 25 meses apds o plantio e mediu-
se, tanto dos cafeeiros, quanto das espécies
arboreas, os didmetros do caule (cm) e da copa
(m) e a altura (m). As avaliagdes ecofisiologicas e
espectrais foram realizadas apenas nos cafeeiros,
nos meses de junho, agosto, setembro (época com
baixa precipitacdo e ocorréncia de deficiéncia
hidrica) e dezembro (época com alta precipitacio
e disponibilidade hidrica). As medi¢des de
potencial hidrico, espectro de reflectancia foliar,
trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da
clorofila foram realizadas no mesmo dia, em cada
época.

Valores referentes ao potencial hidrico das
plantas foram obtidos com auxilio de uma camara
de pressdo, tipo Scholander (PMS Instruments-
Plant Moisture- Modelo 1000), antes do amanhecer
(Ppd - MPa).

Avaliou-se o espectro de reflectancia foliar
com o auxilio de um mini- espectrometro foliar
CI-710 (CID Bioscience, Camas, WA), que irradia
sobre a amostra de folha a luz de um LED azul e de
uma lampada incandescente, fornecendo saida na
faixa do visivel ao infravermelho (intervalo 400-
1000 nm). Com os valores obtidos, inferiram-se os
indices descritos abaixo pelas equacdes, onde R ¢
o comprimento de onda eletromagnética utilizada:

1) indice de reflectincia fotoquimica -
Photochemical reflectance index - PRI (R531 -
R570)/(R531 + R570) (GAMON; PENUELAS;
FIELD, 1992).

2) Indice de reflectancia de senescéncia -
Plant senescence reflectance index - PSRI (R680
- R500) / R750 (MERZLYAK et al., 1999).

3) Indice de vegetagio por diferenca
normalizada - Normalized difference vegetation
index - NDVI (R800 - R680) / (R800 + R680)
(ROUSE et al., 1974).

4) indice de banda de 4gua - Water band
index - WBI (R900 / R970) (PENUELAS et al.,
1997).

5) Indice de reflectancia de antocianinas
- Anthocyanin reflectance index - ARIl (1/
R550) - (1/R700) (GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001).

6) Indice de reflectancia de carotenoides -
Carotenoid Reflectance Index - CRI1 (1/R510) -
(1/R550) (GITELSON et al., 2002).

7) Indice de pigmentos independente de
componentes estruturais - Structure-insensitive
pigment index - SIPI (R800 - R445) / (R800 +
R680) (PENUELAS; BARET; FILELLA, 1995).

8) Indice de reflectancia de flavonoides
- Flavonol reflectance index - FRI (1/R410 - 1/
R460) * R800 (MERZLYAK et al., 2005).

A avaliagdo de trocas gasosas foi realizada
utilizando-se o analisador de gas por infravermelho
(LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-
COR, Lincoln, USA). O equipamento foi
calibrado antes de ser utilizado, conforme as
normas de calibracdo descritas no manual (LI-
COR BIOSCIENCES, 2012). As medigdes foram
realizadas em folhas completamente expandidas,
no 3° ou 4° pares de folhas. As caracteristicas
avaliadas foram: taxa fotossintética liquida (A -
umol CO,.m>s"), condutincia estomdtica (gs -
mol H,O.m?.s™) e transpira¢do (E - mmolH,0.m"
2s1). A eficiéncia instantinea do uso da agua
(EUA) foi obtida pela relacio A/E. Todas as
avaliagOes foram realizadas entre 9 ¢ 11 horas
(horéario solar), com utilizagdo de fonte artificial
de radiagao fotossinteticamente ativa (PAR), em
camara fechada fixada em 1500 pmol de fétons
m?2 s! (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR,
Lincoln, USA). A taxa de assimilagdo de CO, na
camara foi medida com a concentragdo ambiente
de CO.,.
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No mesmo horario em que foram feitas as
analises de trocas gasosas determinou-se, com 0
auxilio de um fluorémetro portatil MINI-PAM
(Walz Inc.) a eficiéncia fotoquimica efetiva do
PSII (¢PSII) (PSII), quenching fotoquimico (qP),
quenching nao fotoquimico (qN), o coeficiente de
extingdao nao fotoquimico (NPQ) e a taxa relativa
de transporte de elétrons (ETR). O valor de
eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (FO/Fm)
foi determinado no periodo noturno, entre 19:00 e
20:00 horas.

Os valores das analises de crescimento
em altura, didmetro do caule e copa e potencial
hidrico foram submetidos a analise de variancia,
no programa estatistico SISVAR 4.3 (FERREIRA,
2011). Os valores médios foram comparados, pelo
teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

As demais variaveis fisioldgicas, em cada
época de avaliacdo, foram analisadas através de
Analise de Componentes Principais (ACP), pelo
programa R (R CORE TEAM, 2014), utilizando o
pacote FactoMineR (HUSSON et al., 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 25 meses apos o plantio, observou-se
que as espécies arboreas apresentaram diferencas
quanto ao crescimento com destaque para plantas
de acrocarpo que apresentaram maior altura,
diametro de copa e de caule (Tabela 1). De
acordo com Venturin et al. (2014), as plantas de
acrocarpo apresentam um crescimento rapido
e grande potencial para estabelecimento na
regido. Para o cafeeiro ndo foram observadas
diferencas significativas para nenhum parametro
de crescimento, ou seja, o seu desenvolvimento
vegetativo ndo foi alterado pelo cultivo das
arboreas na mesma linha, uma vez que nao diferiu
significativamente do monocultivo. Pezzopane
et al. (2007) também observaram que nao houve
diferenca entre os padrdes sazonais de crescimento
entre o cafeeiro consorciado com banana ‘prata
anad’ e o cultivo a pleno sol.

Nas analises de potencial hidrico (Wpd),
em junho, os cafeeiros estavam com altos valores
e ndo houve diferencas entre os diferentes tipos
de consércio e o monocultivo (Figura 2). No
més de agosto, ja foi possivel observar diferentes
valores de Wpd, sendo que maiores valores foram
encontrados em cafeeiros sob monocultivo,
seguido pelo consorciado com mogno-africano,
no espagamento menos adensado (18x13,6 m),
o que indica que, em fase inicial de deficiéncia
hidrica, as espécies arboreas alteram o Wpd
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de plantas de café. A redugdo no potencial
hidrico, no més de agosto, pode ser um
reflexo direto das condi¢des climaticas, que
vinha de um acumulado de quatro meses com
baixos indices de precipitagao, levando a uma
reducdo da disponibilidade de agua no solo.

No més de setembro, os valores de potencial
hidrico caracterizaram valores de déficits hidricos
considerados moderados, ¢ ja nao houve diferenga
entre os cafeeiros cultivados nos diferentes
sistemas de cultivo (Figura 2). Isso resultou da
baixa precipitacdo ocorrida na época, somada a
um aumento na temperatura e insolagdo, o que
afetou o cafeeiro independentemente do sistema
de cultivo a que estava submetido.

Considerando o més de dezembro,
observou-se uma tendéncia de recuperagdo do
potencial hidrico dos cafeeiros, em que maiores
valores foram encontrados no monocultivo,
plantio consorciado com teca em ambos os
espagamentos € acrocarpo, no maior espagamento.
Essa recuperacdo do potencial hidrico observada
pode ter sido devido ao aumento no volume de
precipitacao nos meses de novembro e dezembro,
associado a uma leve redug¢do na insolagdo.
Contudo, nos cafeeiros consorciados com mogno-
africano e acrocarpo, os potenciais hidricos ainda
foram menores do que os cafeeiros em monocultivo
e os cultivados consorciados com teca.

O fato do menor potencial hidrico ter
sido encontrado em cafeeiros consorciados com
acrocarpo no menor espacamento, pode estar
relacionado ao fato de que plantas dessa espécie
arborea, nessa condi¢do, apresentaram o maior
crescimento em altura, € consequentemente um
provavel maior desenvolvimento de raizes. Um
maior volume radicular pode gerar uma grande
competitividade pela agua disponivel no solo,
levando a uma queda do potencial hidrico dos
cafeeiros cultivados em seu entorno. Além disso,
uma vez que o cafeeiro e as arboreas estavam em
fase de formacao, o sistema radicular de ambos
ainda ocupam a mesma profundidade, o que pode
contribuir também para concorréncia por agua livre
no solo. Segundo Siles, Harmand e Vaast (2010),
quando o sistema consorciado ja esta estabelecido,
com as plantas atingindo seu crescimento ideal, ha
uma complementariedade na distribui¢ao entre as
raizes do cafeeiro, que sdo mais superficiais, ¢ das
arboreas consorciadas, que sdo mais profundas,
resultando em uma baixa competitividade por
agua e nutrientes do solo, aumentando a eficiéncia
em termos de exploragao do solo.
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TABELA 1 - Analise de crescimento em diametro do caule (cm), altura (m) e didmetro da copa (m) de espécies
arboreas plantadas em dois espacamentos entre cafeeiros e de cafeeiros. MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m);
MoE2= mogno-africano (18 x 13,6 m); TeE1=teca (9 x 13,6 m); TeE2=teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x
13,6 m); AcE2= acrocarpo (18 x 13,6 m); Mono= cafeeiro em monocultivo.

Tratamentos

Espécies arboreas MoEl MoE2 TeEl TeE2 AcEl AcE2

Diametro do caule 4,32b 2,35d 3,51c 3,64c 9,44a 9,24a

Altura 1,69d 1,58d 2,53¢ 2,72¢ 8,19a 7,40b

Diametro da copa 1,33b 1,17b 1,18b 1,25b 1,78a 2,02a
Cafeeiros MoEl MoE2 TeEl TeE2 AcEl AcE2 Mono
Diametro do caule 2,1a 1,8a 1,9a 1,8a 1,8a 2,0a 2.1a
Altura 0,9a 0,8a 0,9a 0,9a 0,9a 1,0a 0,9a
Didmetro da copa 1,1a 0,9a 1,0a 1,0a 1,0a 1,1a 1,0a

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nao apresentaram diferengas significativas entre si, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 2 - Potencial hidrico antemanha (‘¥ ;) de cafeciros consorciados com arboreas, plantadas em dois
espagamentos, acrescido de uma testemunha a pleno sol, nos meses de junho (A), agosto (B), setembro (C) e
dezembro (D). MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m); MoE2=mogno-africano (18 x 13,6 m); TeEl=teca (9 x 13,6
m); TeE2= teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x 13,6 m); AcE2= acrocarpo (18 x 13,6 m); Mono= cafeeiro
em monocultivo.
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Nas analises de componentes principais
verificou-se que, no més de junho, as duas
primeiras componentes principais explicaram
58,32% da variabilidade das respostas (Figura3A e
3B). As variaveis de maior peso no primeiro vetor,
que explica 36,27% da variabilidade total, foram,
em ordem decrescente, os indices de reflectancia
NDVI, ARI1, CRII e SIPI e, por valor negativo,
a eficiéncia fotoquimica efetiva do PSII e a taxa
relativa de transporte de elétrons (ETR).

A dissimilaridade entre os cafeeiros
cultivados em diferentes sistemas de cultivo foi
observada pela dispersao grafica dos componentes
principais, em que os cafeeiros em monocultivo
apresentaram maiores valores dos indices NDVI,
ARII1, CRI1 e SIPI. Maiores valores de indices
de reflectancia relacionados a pigmentos, como
NDVI,ARI1,CRI1, FRIeSIPI, podemestarligados
ao fato de que cafeeiros em monocultivo estdo
sujeitos a uma maior exposicdo a radiacao solar,
quando comparados aos cultivos consorciados
que ja apresentam algum sombreamento pelas
arbdreas. Uma maior exposicdo a radiacao UV ou
visivel pode levar a um acumulo de antocianinas,
carotenoides e  flavonoides  (GITELSON
et al, 2002; GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001; MERZLYAK etal., 2005),
consequentemente aumentando esses indices.

Por outro lado, o segundo vetor
(Componente Principal 2 — CP2) explica 22,05%
da variabilidade dos dados. Os valores mais
altos (positivos) foram obtidos com as variaveis
relacionadas as trocas gasosas como fotossintese
(A), condutancia estomatica (gs) e transpiragdo
(E). Os valores mais baixos (negativos) foram
verificados com a eficiéncia do uso da 4gua (EUA).
Nesse caso, destacam-se os cafeeiros consorciados
com teca no menor espagamento que apresentaram
maiores valores de EUA, pois apresentaram
menores valores de gs e a transpiragdo, com
manutencdo das taxas fotossintéticas. De acordo
com Damatta et al. (2007), o microclima de um
cultivo arborizado promove a reducdo do déficit
de pressao de vapor (DPV), o que favorece a
reducdo de “gs” associada a manutencdo de “A”,
resultando em maior eficiéncia do uso da agua.

Em agosto, as duas primeiras componentes
principais explicaram 71,04% da variabilidade
das respostas (Figura 3C e 3D). Na CP1, pode-
se observar que as varidveis mais representativas
foram os indices espectrais NDVI, WBI, ARII,
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CRI1, SIPI e FRI,enquanto que eficiéncia de
uso da agua (EUA) se mostrou negativamente
correlacionada (Figura 3C). Os cafeeiros em
monocultivo foram os que apresentaram maiores
valores para os indices espectrais e menores
valores de EUA, destacando-se isoladamente na
dispersdo grafica dos componentes principais
(Figura 3D).

A menor eficiéncia de uso da agua nos
cafeeiros em monocultivo decorre do maior
déficit de pressdo de vapor na lavoura que, além
de gerar decréscimos na gs e transpiragdo, diminui
também a fotossintese. Como consequéncia da
reducdo de A, ha queda na utilizagdo fotoquimica
da irradidncia incidente, o que pode resultar
na formagdo de espécies reativas de oxigé€nio
(DAMATTA et al., 2007). Nesse contexto, pode
ocorrer a ativagao da sintese de pigmentos, como
estratégia de protecdo contra danos oxidativos.
Como os pigmentos determinam os valores de
indices espectrais, isso pode explicar porque
menores valores de eficiéncia do uso da agua estao
correlacionados com maiores valores de indices
espectrais, nessa época. Evidéncias adicionais
para essas colocagdes surgiram a partir das
observacgdes de que, por outro lado, os cafeeiros
consorciados com mogno-africano, em ambos
os espacamentos, e aqueles consorciados com
acrocarpo no maior espagamento apresentaram
padrao oposto de respostas fisiologicas, ou seja,
menores valores para os indices espectrais e
maiores valores de EUA. Além disso, a analise
da CP2 indicou que os cafeeiros consorciados
com mogno, em ambos 0s espacamentos, € com
acrocarpo no maior espagamento apresentaram
também maiores scores dos parametros ¢PSII e
ETR, indicando maior eficiéncia fotoquimica.

Apesar dos maiores valores de EUA, o
potencial hidrico estava menor nos cafeeiros
consorciados do que nos cafeeiros monocultivo.
Inclusive, os cafeeiros consorciados apresentaram
menores valores de WBI, que ¢ um indice
relacionado ao conteudo de 4dgua na folha, sendo
que menores valores indicam menores potenciais
hidricos (GAALEN; FLANAGAN; PEDDLE,
2007; NAGY; TAMAS, 2013; PENUELAS et al.,
1997). Isso sugere que, se por um lado, o cultivo
consorciado aumentou a eficiéncia de uso da agua,
por outro lado, pode ter promovido a competicdo
pela agua disponivel no solo, o que resultou em
menores valores de potencial hidrico nos cafeeiros.
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FIGURA 3 - Biplot para os dois primeiros eixos da analise de componentes principais para os dados dos sete
tratamentos, em funcdo dos pardmetros ecofisiologicos avaliados em junho e agosto. (A, C) Os coeficientes de
correlagdo para todos os parametros, nos meses de junho e agosto, respectivamente, foram representados pelos
vetores. (B, D) A segregacao dos sete tratamentos estudados, baseada nos pardmetros ecofisiologicos avaliados nos
meses de junho e agosto, respectivamente. MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m); MoE2= mogno-africano (18 x
13,6 m); TeE1=teca (9 x 13,6 m); TeE2=teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x 13,6 m); AcE2= acrocarpo (18
x 13,6 m); Mono= cafeeiro em monocultivo.

C)

=

o .
o /E'A\g\ 3
s 9| CRIf < 9
g ° FRY. PSRI S ©
=3 AR N @
o~ i [
2 SIRI e MR P T g8 ©
o ND\}I TREPSI o
& 5 ET B m
S 3 EUA S 3 A
: 1P g
o i o
$ Fo:Fi T
F“ T T 0 [nf T T ‘-:' T T
=3 -1 0 1 2 2 2
CP 1 (40,21%) CP 1 (37,00%)
(B) (D)
<
AcEl _ MGE1
= « MoE1 =
3 Mona, e MoE2,
1-1 «Q
o~ 5 0
8 ° *MoE2 & e MonoeTeE T TeE2
o TeE2s B
& o AcE2 g A2
< Tek1 ¥ A1
T T T T T
-5 0 5 -10 5 0 5 10
CP 1 (40,21%) CP 1 (37,00%)

FIGURA 4 - Biplot para os dois primeiros eixos da analise de componentes principais para os dados dos sete
tratamentos, em funcdo dos parametros ecofisiologicos avaliados em setembro e dezembro. (A, C) Os coeficientes
de correlacdo para todos os pardmetros, nos meses de setembro e dezembro, respectivamente, foram representados
pelos vetores. (B, D) A segregacdo dos sete tratamentos estudados, baseada nos pardmetros ecofisiologicos
avaliados nos meses de setembro e dezembro, respectivamente. MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m); MoE2=
mogno-africano (18 x 13,6 m); TeE1=teca (9 x 13,6 m); TeE2=teca (18 x 13,6 m); AcE1=acrocarpo (9 x 13,6 m);
AcE2= acrocarpo (18 x 13,6 m); Mono= cafeeiro em monocultivo.
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No més de setembro, as duas primeiras
componentes principais explicaram 62,37% da
variabilidade das respostas (Figura 4A e 4B).
Com base na CP1, observou-se que os parametros
fotoquimicos ¢PSII, qN e NPQ apresentavam
elevados scores com valores positivos, enquanto
que negativamente correlacionados estavam os
indices espectrais NDVI, SIPI e FRI (Figura
4A). Nesse ponto, destacaram-se os cafeeiros em
monocultivo que apresentaram menores valores
para os parametros fotoquimicos ¢PSII, gN e NPQ,
com maiores valores de NDVI, SIPI e FRI. Por
outro lado, uma situacdo contraria foi encontrada
para cafeeiros consorciados com mogno-africano,
em ambos os espacamentos. Para a CP2, maiores
valores positivos de scores foram apresentados
pelos parametros fotossintese, condutancia
estomatica e transpiragdo, sobressaindo, nesse
caso, com maior valor, os cafeeiros consorciados
com acrocarpo no menor espagamento. O
parametro mais significativo negativamente foi
a eficiéncia fotossintética potencial (FO/Fm) que
destacou os cafeeiros consorciados com teca no
menor espagamento.

Apesar de, no més de setembro, ndo terem
sido verificadas diferengas entre o potencial
hidrico dos cafeeiros consorciados em relagdo ao
monocultivo, no més anterior, constatou-se menor
manuten¢do do status hidrico, verificada pelos
menores valores de potencial hidrico, indicando
um progresso mais rapido da deficiéncia hidrica
nos cafeeiros consorciados. O progresso rapido
do estresse por seca pode levar a alteragdes nos
parametros fotoquimicos para proteger as folhas
dos danos decorrentes do excesso de excitagdo
das clorofilas sob deficiéncia hidrica (POMPELI
et al., 2010) e prevenir a formagdo de radicais
livres (MURCHIE; LAWSON, 2013). Isso
pode se justificar porque maiores valores de qN
(quenchings nao-fotoquimico) foram encontrados
em plantas consorciadas com mogno-africano;
e indica que parte da radiacdo absorvida foi
dissipada em forma de calor, nesses cafeeiros
(HENRIQUES, 2009; LI et al., 2013).

Na avaliacdo do més de dezembro, as duas
primeiras componentes principais explicaram
65,86% da variabilidade das respostas (Figura 4C
e 4D). Na CP1, pdde-se observar que as variaveis
com scores positivos mais elevados foram EUA,
eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (FO/Fm),
e os indices de reflectancia ARI1, CRI1 e FRI,
enquanto que WBI se mostrou negativamente
relacionado (Figura 4C). Maiores valores para as
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varidveis mais representativas positivamente na
CP1 foram encontrados em cafeeiros consorciados
com teca no maior espagcamento €, 0S menores,
nos cafeeiros em monocultivo. Nesse tempo,
evidencia-se o cafeeiro consorciado com teca no
maior espagamento que, embora tenha apresentado
potencial hidrico semelhante ao monocultivo,
proporcionou maior eficiéncia de uso da agua, pela
melhoria das condi¢des microclimaticas. Nessa
época de recuperacdo hidrica, observou-se que a
correlag@o entre indices espectrais e eficiéncia do
uso da agua foi positiva e, portanto, os cafeeiros
consorciados com teca no maior espagamento
apresentaram também maiores valores de indices
espectrais relativos aos pigmentos que os demais
cafeeiros, inclusive o monocultivo. Isso nao
ocorreu porque o monocultivo passou a apresentar
menores valores de ARI, CRI1 e FRI, e sim porque
o cafeeiro consorciado com teca aumentou esses
valores nesse periodo. Portanto, apos recuperagao
hidrica, esses cafeeiros consorciados com teca,
que apresentaram melhores condigdes fisiologicas,
apresentaram disponibilidade de assimilados para
ativagdo da sintese de pigmentos, como estratégia
para minimizar estresse oxidativo ocasionado por
novos ciclos de seca (BHARGAVA; SWANTAN, 2012).

Nessa mesma fase de recuperagdo
hidrica, ao analisar a CP2, observou-se que a
varidvel mais representativa foi a condutancia
estomdtica (gs), estando a variavel NPQ
inversamente relacionada. Destacaram-se, por
essa componente, as diferengas entre os cafeeiros
consorciados com mogno-africano no menor
espagamento, e cafeeiros consorciados com
acrocarpo, no menor espagcamento. Os cafeeiros
consorciados com mogno-africano no menor
espagamento apresentaram maior condutancia
estomatica e menores valores de NPQ. Ja para os
cafeeiros consorciados com acrocarpo no menor
espacamento, houve maior valor de NPQ e menores
de condutancia estomdtica. De acordo com o
potencial hidrico, os cafeeiros consorciados com
acrocarpo no menor espagamento apresentaram
menor recuperagao hidrica do que os cafeeiros
consorciados com mogno africano no menor
espacamento. Sob potenciais hidricos mais baixos
e menores valores de condutincia estomatica,
as irradiancias podem se tornar superiores as
necessarias para saturar a fotossintese, o que pode
resultar em perda de eficiéncia fotoquimica e
aumento nos valores de NPQ. Isso indica que, nos
cafeeiros consorciados com acrocarpo no menor
espagamento houve maior dissipagdo do excesso
de energia ndo absorvida pela fase fotoquimica da
fotossintese (MISHRA et al., 2012).
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De maneira geral, as varidveis que mais
contribuem para a variabilidade das respostas
do cafeeiro, submetido aos diferentes tipos de
consorcio com madeireiras na fase de formagao
variaram, de acordo a intensidade e recuperacdo
do déficit hidrico. Isso evidencia também a
complexidade das respostas ecofisiologicas e
espectrais em virtude da plasticidade fisiologica
do cafeeiro as varia¢des ambientais. Corroborando
com essas observagdes sobre a plasticidade do
cafeeiro, Baliza et al. (2012a) constataram que
diferentes niveis de sombreamento e modificagdes
sazonais (periodo chuvoso e seco) promovem
alteragdes nas caracteristicas fisiologicas do
cafeeiro.

Nesse contexto, foi possivel identificar
que os indices espectrais NDVI, WBI, SIPI, ARI,
CRI, FRI explicaram variagdes existentes entre
os cafeeiros cultivados em monocultivo e demais
sistemas de consorcio. Os parametros de eficiéncia
fotoquimica, N e NPQ e eficiéncia de uso da agua
também foram importantes para discriminacao
dos cafeeiros em diferentes sistemas de cultivo,
principalmente sob deficiéncia hidrica.

O més em que foi possivel evidenciar a
separa¢do entre os cafeeiros em monocultivo
dos demais cafeeiros consorciados foi agosto,
época em que a deficiéncia hidrica nas plantas
estava iniciando e as condigdes climaticas
foram caracterizadas por altas temperaturas
associadas com baixa umidade relativa do ar,
baixa precipitagdo e alta intensidade de radiacao.
Nessa época, os cafeeiros consorciados exibiram
respostas a deficiéncia hidrica inicial como,
aumento eficiéncia de uso da agua e aumento nos
valores de dissipagdo fotoquimico, evidenciando
competi¢ao por agua do cafeeiro com as arboreas.
Essas respostas destacaram, principalmente, os
cafeeiros em sistemas consorciados com mogno-
africano, em ambos os espacamentos. Durante o
periodo inicial de déficit hidrico, o aumento na
eficiéncia do uso da agua e nos parametros de
dissipagado fotoquimica pode indicar uma tentativa
de proteger os centros de reacdo contra danos
oxidativos (CAVETTE et al., 2012; LI et al.,
2013).

Jana fase de recuperagdo hidrica das plantas,
os dados indicaram que o cultivo consorciado
com acrocarpo no menor espagamento exibiu
respostas negativas, enfatizando uma competicao
por agua entre o acrocarpo e o cafeeiro. Por outro
lado, o sistema consorciado com teca no maior
espacamento foi destaque nessa época de retorno
da precipitagdo, pois apresentou parametros
fisiologicos que sugerem melhoria das condigdes
microclimaticas e hidricas das plantas, em relacdo
ao monocultivo.

Silveira, H. R. de O. et al.

4 CONCLUSOES

O consorcio com teca no maior espagamento
apresenta impacto positivo sobre as respostas
espectrais e ecofisiologicas do cafeeiro, apoés um
periodo de deficiéncia hidrica.
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RESIDUO DA SECAGEM DOS GRAOS DE CAFE COMO SUBSTRATO ALTERNATIVO
EM MUDAS DE CAFE CONILON

Caroline Merlo Meneghelli', Paola Alfonsa Vieira Lo Monaco?, Ismail Ramalho Haddade?,
Lorena Aparecida Merlo Meneghelli*, Marcelo Rodrigo Krause?

(Recebido: 26 de setembro de 2015 ; aceito: 28 de janeiro de 2016)

RESUMO: Dentre os diversos residuos gerados durante o processo de beneficiamento do café, destaca-se aquele proveniente
da secagem dos grdos, denominado na regido serrana do Espirito Santo como “moinha”. Em razdo de sua potencialidade
nutricional e a necessidade de dispd-lo adequadamente no meio ambiente, objetivou-se, com a realizagdo deste trabalho, avaliar
o uso de diferentes concentragdes de moinha como substrato alternativo, no desenvolvimento vegetativo de mudas de café
Conilon. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com 4 repetigdes, em esquema de parcelas subdivididas no
tempo, sendo alocados nas parcelas os diferentes substratos (T1: solo + esterco bovino na proporgao de 3:1; T2: 10% de moinha
+ solo; T3: 20% de moinha + solo; T4: 30% de moinha + solo e T5: 40% de moinha + solo) e, nas subparcelas, as diferentes
idades de avaliagao (60; 82; 104 e 126 dias ap6s o plantio). As variaveis altura de muda, didmetro de caule, diametro de copa,
numero de folhas e a matéria fresca e seca da raiz e da parte aérea foram submetidas a andlise de variancia, pelo teste F, e
as médias, comparadas pelo teste de Dunnet (o =0,05). O uso do substrato convencional pode ser substituido pelo substrato
contendo 10% de moinha, sem que haja diferenga na altura de plantas, bem como nas matérias seca e fresca da parte aérea, o
que demonstra seu potencial de uso como substrato alternativo para a produ¢do mudas clonais de café Conilon.

Termos para indexa¢do: Moinha, crescimento, Coffea canephora.

WASTE OF DRYING COFFEE BEANS AS A SUBSTRATE ALTERNATIVE IN COFFEE
CONILON SEEDLINGS

ABSTRACT: Among the various wastes generated during the coffee in the mountainous region of the Espirito Santo state,
“moinha” stands out from graim during. Because of their nutritional potential and the need have properly in the environment,
it is aimed, with this work, evaluate the use of the different concentrations of the moinha as alternative substrate for vegetative
development Conilon coffee seedlings. Was used a randomized block design, with four replicates, with split plot in the time.
Different substrates were allocated in the plot (T1: soil + cattle manure at a ratio of 3: 1; T2: 10% moinha + soil; T3: 20%
moinha + soil, T4: 30% moinha + soil and T5: 40% moinha + soil) and, in the subplots, the different ages of evaluation (60,
82, 104 and 126 days after planting). Variables such as changes in height, stem diameter, crown diameter, number of leaves
and fresh and dry matter of root and shoot were submitted to ANOVA, F test hair, and as media, compared hair test Dunnet
(oo = 0.05). The use of the conventional substrate can be replaced hair by the substrate containing 10% moinha without there
be difference in plant height as well as in dry and fresh matter shoot, what demonstrates it potential use as for the alternative
substrate for producing seedlings.

Index terms: Moinha, growth, Coffea canephora.

1 INTRODUCAO Em razdo nao s6 da diversificagdo, mas
também da elevada quantidade com que sdo
gerados, o aproveitamento desses residuos na

agricultura tem sido pesquisado por diversos

O processamento do café pode ser
realizado de formas distintas: mantendo-se o

fruto intacto, ou seja, o fruto é processado em
sua forma integral, comumente denominado de
café natural; removendo-se apenas a casca e parte
da mucilagem, denominado cereja descascado
(CD); removendo-se a casca e a mucilagem
mecanicamente (desmucilado); ou removendo-se
a casca mecanicamente e a mucilagem por meio
de fermentacdo (despolpado) (REINATO et al.,
2012). Dependendo da forma de processamento,
diversos residuos sdo gerados, tais como casca,
polpa, pergaminho, mucilagem e agua residuaria.

autores (ASSIS et al., 2011; CALDEIRA et al.,
2014; LO MONACO etal., 2009, 2011) haja vista
a necessidade de dispo-los adequadamente no
meio ambiente, além de apresentarem um elevado
potencial fertilizante, diminuindo assim os custos
com adubagdo convencional.

Especificamente, na etapa na qual se
utilizam secadores, necessarios para evitar o ataque
de microrganismos e de fermentagdes que possam
comprometer a qualidade dos grdos de café,
também ¢ gerado um residuo, conhecido na regidao
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Residuo da secagem dos graos de café ...

Centro Serrana do Espirito Santo por “moinha”.
A moinha é composta por restos vegetais tais
como folhas, galhos, restos de inflorescéncias
e graos mal formados do proprio cafeeiro, que,
quando secados juntamente com o mesmo, sofrem
queima e sdo liberados do secador. Quando atinge
um volume consideravel, este residuo tem sido
descartado de maneira inadequada e, em algumas
situagOes, utilizado na adubagdo de lavouras
cafeeiras da regido, principalmente como fonte
potassica.

Além da utilizagcdo como adubo, vislumbra-
se a possibilidade de utilizd-lo como um
substrato alternativo na producdo de mudas de
café Conilon, haja vista a necessidade de reduzir
custos com os substratos comerciais e aproveitar a
disponibilidade de residuos agricolas gerados em
cada regido. Dessa forma, alguns trabalhos tém
sido realizados com diferentes combinagdes de
substratos comerciais e alternativos na produgao
de mudas de café, tais como lodo de curtume
(BERILLI et al., 2014), esterco de curral bovino
curtido, cama de peru curtida e residuo de fumo
curtido (DIAS; MELO, 2009), casca de arroz
carbonizada com substrato comercial (VALLONE
etal., 2010), palha de café com substrato comercial
e terra (BRAUN et al.,, 2009), dentre outros.
No entanto, raras sdao as informagdes a respeito
do uso da “moinha”, principalmente quanto a
concentracao a ser utilizada, na composicdo de
substratos.

Como a aquisi¢do de insumos agricolas
vem se tornando cada vez mais dispendiosa para
o produtor rural, Costa et al. (2013) ressaltam que
o uso de fontes alternativas de residuos industriais
ou agroindustriais pode ser uma solugdo para
tornar ambas as atividades mais sustentaveis e
ecologicamente corretas, pois visa a eliminacao
de um problema ambiental da industria, pelo
fato de serem aproveitados e dispostos de forma
harménica no meio ambiente, e, a0 mesmo tempo,
promove a redu¢do nos custos de produgdo da
agropecuaria, beneficiando toda a cadeia, do
produtor ao consumidor. Assim, objetivou-se,
com a realizacdo deste trabalho, avaliar o uso
de diferentes concentracdes de moinha como
substrato  alternativo, no desenvolvimento
vegetativo de mudas de café Conilon.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido no
viveiro de produc¢ao de mudas da propriedade Sitio
Santa Maria, no municipio de Santa Teresa, Espirito
Santo, nas coordenadas geograficas: latitude de
19°48° Sul, longitude 40°40° Oeste ¢ altitude de
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130 m. A temperatura média anual é de 24°C ¢ a
pluviosidade entre 900 e 1200 mm.

Como substrato alternativo na producao
de mudas de café¢ Conilon (Coffea canephora
var. kouilonensis de Wild), foi utilizado o residuo
proveniente da secagem dos graos de café,
denominado como “moinha”. A caracteriza¢ao
quimica e fisico-quimica deste residuo foi
realizada no Laboratério de Solos e Residuos
Soélidos do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vigosa. A analise
fisico-quimica consistiu na determinagdo da
condutividade elétrica (CE), por meio de um
condutivimetro de bancada. A analise quimica
consistiu na quantificacdo das concentracdes de
carbono organico facilmente oxidavel (COfO),
carbono orgéanico total (CO,), matéria organica
(MO), nitrogénio total (N_), fosforo (P) e potassio
(K), seguindo-se metodologia descrita por Matos
(2015).

Na Tabela 1 estdo apresentadas as
caracteristicas quimicas e fisico-quimica (CE)
da “moinha” utilizada como substrato no
experimento.

O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas
no tempo (Split-plof), cujos tratamentos, na
parcela, foram determinados pela porcentagem de
moinha e nas subparcelas pelo efeito da idade.

O experimento consistiu na aplicagdo de
cinco tratamentos: T1: solo + esterco bovino na
propor¢ao de 3:1; T2: 10% de moinha + solo;
T3: 20% de moinha + solo; T4: 30% de moinha
+ solo e T5: 40% de moinha + solo, bem como
de quatro tratamentos nas subparcelas (60, 82,
104 ¢ 126 dias apds o plantio). Cada um dos 20
tratamentos (5x4) contou com quatro repeti¢des
(blocos), sendo consideradas uteis 10 mudas,
em cada repeticdo. Assim, em cada bloco foram
avaliadas 200 mudas e, em todo o experimento,
foram avaliadas 800 mudas.

As mudas foram dispostas em canteiro com
fileiras de 22 sacolas. Para cada repeti¢do, foram
utilizadas quatro fileiras de bordadura, ou seja,
duas em cada lado, conforme descrito na Figura 1.

A porcentagem de moinha aplicada em
cada tratamento foi baseada no volume total de
solo, utilizado tradicionalmente para encher as
sacolas. Em todos os tratamentos, foi adicionado
superfosfato simples, na dosagem recomendada
por Prezotti et al. (2007), para produgao de mudas
de café Conilon. O tratamento 1 foi considerado
como o tratamento convencional, em razdo
da mistura ser considerada a tradicional pelos
produtores de café¢ Conilon da regido, além de ser
indicado por Matiello et al. (2010) e utilizado por
Santinato et al. (2014).
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TABELA 1- Caracteristicas quimicas e fisico-quimica (CE) da moinha utilizada como substrato no experimento.

CE co,, CO, MO N, P K
dS m dag kg!
6,49 45,30 58,90 101,50 3,70 0,14 0,71

CE — condutividade elétrica; CO,, - carbono organico facilmente oxidavel; CO - carbono organico total; MO-
matéria organica; N, - nitrogénio total; P — fésforo e K — potdssio.
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FIGURA 1- Esquema detalhado representando um bloco experimental instalado em campo, com a distribuicao
dos tratamentos e as avalia¢des feitas durante o experimento.

O solo utilizado nos tratamentos
¢ classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico (SANTOS et al., 2013), cuja
caracterizacao pode ser visualizada na Tabela 2.

O genotipo utilizado nesta pesquisa foi o
clone V12, da cultivar do café Conilon Vitoria
Incaper 8142, em razdo de sua grande aceitagdo
na regido. As mudas foram produzidas a partir
de estacas obtidas do ramo ortotropico da planta
e plantadas em sacolas de polietileno, com
dimensdes de 11 x 20 cm, com volume de 770 cm?®.

O viveiro onde as mudas foram
desenvolvidas possui tela de poliolefina com
50% de sombreamento. A irrigagdo foi realizada
diariamente, de modo a se atingir a capacidade de
campo dos substratos, em todos os tratamentos.

Para avaliar o desenvolvimento vegetativo
de mudas de café Conilon nos diferentes
tratamentos, foram determinados, aos 60; 82; 104
e 126 dias ap6s o plantio, o didmetro do caule,
o diametro da copa, a altura da muda (regido
compreendida entre o coleto e a gema apical), o
numero de folhas e as matérias seca e fresca da
raiz ¢ da parte aérea. Para obtengao da altura da
parte aérea foi utilizada uma régua milimetrada,
medindo-se da base do colo até a gema apical que
deu origem a ultima folha. O didmetro do coleto
foi obtido por meio de um paquimetro digital de
precisdo. A massa seca da parte aérea foi obtida
através do corte das mudas proximas ao substrato.
Para a obten¢do da massa seca radicular, as raizes
foram cuidadosamente lavadas em agua corrente
sobre uma peneira.
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TABELA 2 — Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica do solo utilizado no experimento.

agua  gdm® --mgdm>--- mmolc dm %
5,2 3,0 12 67,0 8,1 13,1 0,0 16,2 229 39,1 229 0,0 58,6
"Extrator Mehlich
Posteriormente, os materiais foram fresca da parte aérea. Dessa forma, apresentam-

acondicionados em sacos de papel e alocados em
estufa, com circulag¢do de ar forcada a 65 °C, por
72 horas. Em seguida, foi realizada a pesagem dos
materiais em balanga eletronica de precisdo de
0,01 g.

As variaveis avaliadas foram submetidas a
analise de variancia, considerando-se, nas parcelas
e nas subparcelas, os efeitos dos fatores principais
e sua interacdo (0=0,05). Para a avalia¢do dos
diferentes substratos nas parcelas (niveis de
moinha), os tratamentos foram comparados por
meio do teste Dunnet (0=0,05). Caso ocorressem
interagdes (P<0,05) entre os niveis de moinha
(alocados nas parcelas) e as diferentes idades
(alocadas nas sub- parcelas) seriam considerados
os desdobramentos de cada nivel de moinha, em
cada idade de avaliacdo, sendo estes efetuados
por meio de ajuste em modelos de regressao.
Nos casos em que foi detectado efeito para os
fatores isolados, optaram-se por discutir apenas as
comparagdes entre os efeitos dos niveis de moinha,
em cada tratamento, com a testemunha, de forma
independente (teste Dunnet, considerando um
0=0,05).

Todas as analises estatisticas foram
realizadas pelo programa SAS 9.0 (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS
INSTITUTE, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as analises estatisticas,
nao foi possivel verificar efeito da interagdo (P >
0,05) entre os niveis de moinha e as idades pos-
plantio. Isto para todas as varidveis analisadas,
indicando, dessa forma, que os fatores atuaram
de forma independente. Assim, procedeu-se a
analise dos fatores principais de forma isolada,
justificando-se apenas as discussdes das diferencas
entre os tratamentos alocados nas parcelas (niveis
de moinha), principal objetivo na realizacao do
estudo.

Por meio da analise de variancia,
observaram-se diferencas (P<0,05) quanto ao
efeito porcentagens de moinha somente para
as variaveis altura de plantas, matéria seca e

se, na Tabela 3, as médias estimadas das
referidas variaveis em resposta aos tratamentos
contendo diferentes porcentagens de moinha e o
convencional (Testemunha), nas mudas, aos 125
dias apos o plantio.

De acordo com a Tabela 3, observa-se
que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos convencional e com 10% de moinha
paraa variavel altura de plantas, pelo teste Dunnett.

Uma das principais caracteristicas
observadas pelos produtores de mudas de café
para determinacdo do ponto de comércio ¢ a
altura das mudas (BERILLI et al., 2014). Neste
experimento, a menor altura de muda obtida foi
de 14,37 cm, no tratamento com a concentragao
de 40% de moinha. Tatagiba et al. (2010), ao
avaliarem diferentes niveis de sombreamento
em mudas clonais de café Conilon, obtiveram
alturas variando de 14 a 21 cm, 120 dias, apds o
plantio. J& nos resultados apresentados por Braun
et al. (2009),que avaliaram o desenvolvimento
inicial do café Conilon em solos de texturas
argilosa, com mudas produzidas em Plantmax®
+ terra (propor¢do 1:1 v/v); substrato caseiro
(terra misturada com estéreo bovino ¢ areia na
propor¢do de 1:1:1 v/v/v); Plantmax® (mistura de
matéria organica de origem vegetal e vermiculita
expandida); terra + palha de café (proporgao 1:1
v/v), uma altura maxima de 6,4 cm foi obtida,
aos 140 dias apos plantio. Berilli et al. (2014),
ao estudarem a eficiéncia do lodo de curtume
desidratado como substrato na producao de mudas
clonais de café Conilon, ndo obtiveram altura de
mudas superior a 8,5 cm. Dardengo etal. (2013), ao
avaliarem a influéncia de dois recipientes (sacolas
e tubetes) e diferentes niveis de sombreamento
no crescimento e qualidade de mudas de café
conilon, preenchidos com substrato padrao (70%
de terra peneirada, 30% de esterco de curral e
adubos quimicos), obtiveram mudas em sacolas,
com 9,61 cm de altura, aos 160 dias, ap6s plantio.
Considerando os resultados obtidos por esses
autores, verifica-se que as mudas produzidas neste
experimento apresentaram uma altura de muda
relativamente satisfatoria para comercializacao,
mesmo aquelas que atingiram as menores alturas.
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TABELA 3 - Médias estimadas de altura de plantas (cm), matéria fresca da parte aérea (g) e matéria seca da parte

aérea (g), em resposta aos tratamentos.

Tratamento Altura de plantas Matéria fresca da parte aérea (g) Matéria seca da parte aérea
(cm) ®
Testemunha 17,21a 10,69a 3,44a
10% de moinha 16,57a 10,66a 3,37a
20% de moinha 14,55b 9,13b 3,11b
30% de moinha 15,76b 9,45b 3,20a
40% de moinha 14,37b 9,11b 3,16b
P(erro experimental) 2,7.10° 1.10* 1,3.102
CV (%) 24,77 31,52 21,33

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente da testemunha pelo teste Dunnett a 5% de

probabilidade.

De acordo com a Tabela 3, as variaveis
matéria seca e fresca da parte aérea apresentaram
comportamento semelhante ao ocorrido com a
variavel altura de plantas, ou seja, o tratamento
convencional também nao diferiu estatisticamente
do tratamento com 10% de moinha, nas variaveis
matéria seca e fresca da parte aérea, e do tratamento
com 30% de moinha, para a variavel matéria seca
da parte aérea (g).

Mesmo assim, o0s menores valores
encontrados para matéria seca e fresca da
parte aérea neste trabalho foram superiores aos
encontrados em outros experimentos realizados
com substratos alternativos em mudas de café
Conilon. Braun et al. (2009) obtiveram 2,62 g de
matéria seca da parte aérea e 6,52 g de matéria
fresca da parte aérea em mudas produzidas em
substrato caseiro (terra misturada com esterco
bovino e areia na propor¢ao de 1:1:1 v/v/v),
com textura argilosa. Berilli et al. (2014) ndo
encontraram valores de matéria seca e fresca da
parte aérea superiores a 2 g e 9 g, respectivamente,
quando estudaram a eficiéncia do lodo de curtume
desidratado como substrato na produ¢ao de mudas
clonais de café Conilon. Dardengo et al. (2013), ao
avaliarem a influéncia de dois recipientes (sacolas
e tubetes) e diferentes niveis de sombreamento
no crescimento e qualidade de mudas de café
Conilon, preenchidos com substrato padrao (70%
de terra peneirada, 30% de esterco de curral e
adubos quimicos), obtiveram valores variando
entre 1,43 a 3,29 g de matéria seca total em tubetes
e uma média de 2,99 g obtida em sacolas. Mesmo
apresentando valores de matéria seca inferiores,
com o aumento da concentracdo de moinha, o
menores valores de conteudo de matéria seca

somente da parte aérea obtidos neste trabalho (3,2
g) encontram-se acima da faixa estabelecida por
Marana et al. (2008), considerada como razoavel
(1,0 a 1,8 g), para matéria seca total (aérea e raiz).

Acredita-se que, um dos motivos pelo qual
as maiores propor¢des de moinha proporcionaram
valores inferiores nas variaveis analisadas,
tenha sido a salinidade, evidenciada pela maior
condutividade elétrica existente nesse residuo
(Tabela 1), acarretando num decréscimo do
potencial osmotico no substrato. O acumulo de sal
no substrato e a consequente reducdo do potencial
osmotico pode afetar negativamente o crescimento
das plantas e causar um desenvolvimento
foliar reduzido (KARASAWA et al., 2003),
considerando que elevados valores de salinidade
podem danificar as raizes impedindo a absorc¢ao
de 4gua e nutrientes.

Em muitos trabalhos, ¢ possivel verificar
o efeito da salinidade no crescimento vegetativo
em mudas de café. Em plantas de café¢ (Coffea
arabica L.), o diametro do caule foi influenciado
pela salinidade da 4gua ao longo do tempo, a partir
de 1,2dS m!, levando a paralisagdo do crescimento
e, consequentemente, a morte (FIGUEIREDO;
FARIA; SILVA, 2006). Karasawa et al. (2003), ao
avaliarem o efeito de quatro niveis de salinidade da
agua(0,3;0,9;1,2¢e1,5dS m!)no desenvolvimento
de mudas de café, verificaram que, a medida que se
elevou a condutividade da agua de irrigagdo, todos
os tratamentos apresentaram efeitos negativos,
ou seja, causaram decréscimo nas varidveis. A
altura da planta, aos 103 dias apds o plantio na
concentracao de maior salinidade, ndo ultrapassou
15 cm de altura, valores proximos aos encontrados
nas concentracoes de 20 e 40% de moinha.
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A concentragdo de 10% de moinha na
composi¢do do substrato, quando comparada
com concentragdes maiores que esta, promoveu o
melhor desenvolvimento das mudas do cafeeiro,
provavelmente, por nessa faixa o efeito da
salinidade nao ter predominado sobre o efeito
benéfico dos contetidos de nitrogénio e de
matéria organica existentes na moinha (Tabela
1), fundamentais, dentre diversos atributos, na
formagao das estruturas vegetativas e na qualidade
fisica do substrato, respectivamente.

4 CONCLUSOES

- O uso do substrato convencional pode
ser substituido pelo substrato contendo 10% de
moinha.

- Mudas produzidas em substratos contendo
porcentagens maiores que 10% de moinha
misturada ao solo apresentam menor padrdo de
desenvolvimento vegetativo, quando comparadas
aquelas contendo substrato convencional.
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GRANULADO, FONTE DE MAGNESIO, ENXOFRE E MICRONUTRIENTES
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a influéncia da aplicac@o de 6xido de magnésio associado ao gesso agricola
e a micronutrientes (zinco e boro), na forma de fertilizante granulado sobre o pH do solo, e os teores de célcio e magnésio no
solo, producdo de matéria seca e conteudo de céalcio, magnésio, zinco e boro na planta, em experimento conduzido em casa
de vegetagdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repetigdes, distribuido em um esquema de
parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas principais compostas por seis tratamentos (controle sem adubagao; N + P +
K; gesso agricola; 6xido de magnésio; gesso/MgO (70/30); gesso/MgO (70/30) + Zn + B; e as subparcelas compostas por nove
periodos de amostragem. Os resultados mostraram teores superiores de calcio (1,19 cmol dm*), magnésio (1,87 cmol dm™)
e zinco (7,33 mg dm™) no solo para os tratamentos com aplicagdo de gesso agricola, granulados gesso/MgO (70/30) e gesso/
MgO (70/30) + Zn + B, respectivamente. A aplicacdo de gesso agricola também promoveu maiores contetudos de célcio (89,66
e 27,74 mg/planta nas folhas e nos caules, respectivamente) e maior producdo de matéria seca de folhas (11,22 g/planta), de
caules (5,67 g/planta) e de raizes (9,88 g/planta). O tratamento com granulado gesso/MgO (70/30) promoveu maiores contetidos
de Mg nas folhas (33,86 mg/planta), nos caules (13,36 mg/planta) e nas raizes (62,97 mg/planta). Os maiores conteudos de
B nas folhas (2,83 mg/planta) e nos caules (0,24 mg/planta) foram encontrados no tratamento gesso/MgO (70/30) + Zn + B.

Termos para indexag¢do: Nutricdo mineral, café, crescimento, fertilidade do solo.

COFFEE CONILON MANURING WITH MINERAL FERTILIZER MIXED GRANULES,
MAGNESIUM SOURCE, SULPHUR AND MICRONUTRIENTS

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the influence of the application of magnesium oxide associated with phosphogypsum
and micronutrients (zinc and boron) in the form of granular fertilizer on the soil pH, calcium and magnesium in the soil, dry
matter production and contents of calcium, magnesium, zinc and boron in plant, in an experiment carried out in a greenhouse.
The experimental design was a randomized block with three replicates distributed in a split plot in time, the main plots
consisting of six treatments (without fertilization control; N + P + K; phosphogypsum,; magnesium oxide; phosphogypsum/
MgO (70/30); phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B); and the split composed of nine sampling periods. The results show
higher levels of calcium (1.19 cmol, dm?), magnesium (1.87 cmol dm) and zinc (7.33 mg dm?) in the soil for treatments
with application of phosphogypsum, granulated phosphogypsum/MgO (70/30) and phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B
respectively. The application of phosphogypsum also shows higher calcium content (89.66 and 27.74 mg/plant leaves and
stem, respectively) and higher dry matter production of leaves (11.22 g/plant), stem (5.67 g/plant) and roots (9.88 g/plant).
Treatment with granulated phosphogypsum/MgO (70/30) show higher contents of magnesium (33.86 mg/plant), stem (13.36
mg/plant) and roots (62.97 mg/plant). The greatest contents in leaves B (2.83 mg/plant) and stem (0.24 mg/plant) are found in
the treatment phosphogypsum/MgO (70/30) + Zn + B.

Index terms: Mineral nutrition, coffee, growth, soil fertility.

1 INTRODUCAO

Grande parte das lavouras cafeeiras no
Brasil foi implantada em solos que apresentam
limitagdes relacionadas a nutrigdo de plantas,
tais como elevada acidez, toxidez de aluminio e
baixos teores de célcio e magnésio (OLIVEIRA
et al., 2005, SERAFIM et al, 2011), que
prejudicam o crescimento de raizes superficiais e
subsuperficiais.

Em culturas perenes, como o caf¢, o
calcario é o principal corretivo da acidez do

solo e fonte de Ca e Mg. Os efeitos da calagem
(elevagdo do pH, dos teores de Ca?" e Mg*, e
neutralizagdo do AI**) (PADUA; SILVA; DIAS,
2008; ZAMBROSI; ALLEONI; CAIRES, 2007),
normalmente restringem-se as zonas de aplicacao
ou imediatamente abaixo delas (VOLNEI et
al., 2014). Os valores de pH e teores de Al*,
Ca** e Mg?" pouco se alteram em profundidade,
devido as caracteristicas quimicas do calcario.
A taxa de movimentagdo do Ca®> e do Mg**
no perfil ¢ dependente da existéncia de anions
acompanhantes, principalmente, cloretos, nitratos
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e sulfatos, adicionados no solo (MORAES et al.,
2007; SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

O gesso agricola (CaSO,.2H,0) tem sido
utilizado como um subproduto complementar ao
calcario, com o objetivo de diminuir a toxicidade
do AP* ¢ aumentar a concentracdo de Ca?'
,em profundidade (CUSTODIO et al., 2005;
RAMPIM et al., 2011). A grande mobilidade
vertical de cations ocasionada pelo gesso se deve
a maior solubilidade desse subproduto, em relagao
aos calcarios e pela presencga do ion sulfato na sua
composi¢ao quimica (CAIRES et al., 20006).

Outro subproduto que apresenta potencial
para ser utilizado na agricultura ¢ o 6xido de
magnésio, produto intermediario do processo
industrial de producdo de refratarios obtido da
calcinagdo da magnesita (MgCO,). A associagdo
do oxido de magnésio com o gesso agricola
apresenta beneficios para o solo, pois o 6xido de
magnésio, além de fornecer Mg tem a capacidade
de elevar o pH (corretivo de acidez do solo) e
reduzir a saturag@o de aluminio trocével, enquanto
0 gesso agricola fornece S e Ca, além de favorecer
a movimentacdo de calcio e de magnésio no perfil
de solo (RAMOS et al., 2013).

Objetivou-se,neste trabalho, avaliar, em
experimento conduzido em casa de vegetacdo,
a influéncia da aplicagdo de oxido de magnésio
associado ao gesso agricola e aos micronutrientes
(Zn e B), na forma de fertilizante granulado, sobre
o pH do solo, e os teores de calcio, magnésio e
zinco no solo, producdo de matéria seca e contetdo
de célcio, magnésio, zinco e boro na planta.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA
- UFES) em Alegre - ES. O local situa-se a uma
altitude aproximada de 250 m, com coordenadas
geograficas 20°45°48” de latitude Sul e 41°31°57”
de longitude Oeste. O clima predominante na
regido ¢ do tipo Cwa (clima subtropical, quente
e umido no verdo e seco no inverno), conforme
classificagdo de Koppen, com precipitacdo anual
média de 1.200 mm e temperatura média anual de
23 °C.

Para a realizagdo deste experimento,
foram coletadas amostras de um LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, na profundidade de
0,20 - 0,40 m. Apos coletadas, as amostras foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira
de 2,0 mm, para obten¢do da terra fina seca ao ar
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(TFSA) e caracterizadas quimica e fisicamente,
conforme Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (1997) e Ruiz (2005),
apresentando os seguintes resultados: : pH (em
H,0)=5,4; P=0,29 mg dm”; K = 35,18 mg dm";
Ca = 0,51 cmol dm?; Mg = 0,44 cmol_ dm?; Zn
= 1,36 mg dm”; Al = 0,37 cmol  dm”; H+Al =
1,98 cmol_ dm?; Soma de Bases = 1,04 cmol  dm-
*; CTC potencial = 3,02 cmol dm?; CTC efetiva
= 1,41 cmol_dm?; V = 34,44 %; Areia = 0,25 kg
kg'; Silte = 0,05 kg kg'; Argila = 0,70 kg kg

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com trés repeti¢coes, distribuido em
um esquema de parcelas subdivididas no tempo,
sendo as parcelas principais compostas por seis
tratamentos: controle sem adubagdo (T1); N + P
+ K (T2); gesso agricola (T3); 6xido de magnésio
(T4); gesso/MgO (70/30) (TS5); gesso/MgO
(70/30) + Zn + B (T6); e as subparcelas compostas
por nove tempos de coleta (20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160 e 180 dias apds transplantio das
mudas), totalizando 162 unidades experimentais.

O fertilizante granulado gesso/MgO (70/30)
corresponde a 70 % de gesso agricola e 30 % de
oxido de magnésio. O granulado gesso/MgO
(70/30) + Zn + B corresponde ao gesso/MgO
(70/30), acrescido de 6 % de Zn (6xido de zinco) e
4 % de B (ulexita).

O gesso agricola (28 % de CaO) foi
aplicado na superficie do solo na forma de po,
com dose equivalente a 136 mg dm™ de Ca. O
oxido de magnésio (60 % de MgO), subproduto da
calcinacdo da magnesita, foi aplicado na superficie
do solo na forma de p6, com dose equivalente a 75
mg dm de Mg.

As quantidades aplicadas do granulado
gesso/MgO (70/30) e do granulado gesso/MgO
(70/30) + Zn + B foram baseadas na quantidade de
Mg aplicadano tratamento com 6xido de magnésio,
equivalendo a 6,82 g/vaso. Os granulados foram
aplicados na superficie do solo.

Para todos os tratamentos, a excegdo
do controle, foram realizadas adubagdes com
nitrogénio, fosforo e potassio. A adubacdo
fosfatada e potassica foi realizada com 200
e 252 mg dm* de P e K (fosfato de potassio P.
A.), respectivamente, em uma unica aplicagdo,
incorporando-se ao volume total de solo do vaso.
A adubag¢@o nitrogenada foi realizada com 100
mg dm de N (sulfato de aménio, P. A.) aplicado
parcelado em doses de 20 mg dm™ aos 30, 60,
90, 120 e 150 dias apos o transplantio das mudas,
aplicado na forma de solugdo na superficie do
solo.
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O experimento foi conduzido utilizando-se
uma muda do clone 02, da variedade clonal de café
Incaper 8142 - Conilon Vitoria por vaso. A muda
foi plantada em vaso com o fundo vedado, com
capacidade para 12 dm?, contendo 10 dm? de solo.
A irrigacgdo foi realizada com dgua deionizada. A
quantidade de dgua aplicada, por meio da pesagem
diaria, foi calculada através da capacidade de
campo, determinada pelo extrator de placa porosa,
a uma tensdo de 10 kPa (REICHARDT, 1988),
mantendo o solo com a umidade de 60 % na
capacidade de campo. O periodo experimental foi
de seis meses.

Apo6s cada periodo de coleta, os vasos de
cada subparcela foram retirados e as plantas
seccionadas a cerca de 0,01 m do solo, separando
folhas, caules e raizes e secas em estufa (65 °C),
para posterior determinacdo da produgdo de
matéria seca de folhas (MSF), de caules (MSC) ¢
de raizes (MSR), do cafeeiro.

Os teores de Ca, Mg e Zn nas folhas, nos
caules e nas raizes do cafeeiro foram determinados
por espectrofotometria de absor¢ao atomica apos
digestao nitroperclorica da matéria seca. Os teores
de B nas folhas, nos caules € nas raizes do cafeeiro
foram determinados pelo método colorimétrico da
azometina H , apds digestdo via seca por processo
de incineragdo da matéria seca (EMBRAPA, 1997).

Os conteudos de Ca, Mg, Zn e B nas
folhas, nos caules e nas raizes do -cafeeiro
foram calculados multiplicando-se os teores dos
nutrientes pelos respectivos valores do peso da
matéria seca, obtidos em cada amostragem (C =
MS x T, em que C = contetdo do nutriente; MS =
peso da matéria seca; e T = teor do nutriente).

Apos cada periodo de amostragem, o solo
dos vasos de cada subparcela foi homogeneizado,
seco ao ar ¢ passado em peneira de 2 mm,
procedendo-se as seguintes analises: pH em agua,
calcio, magnésio e zinco, conforme EMBRAPA (1997).

Os dados foram submetidos a analise
de variancia, sendo que os efeitos, dentro dos
fatores qualitativos (aplicagdo de adubos)
foram desdobrados em contrastes (ALVAREZ;
ALVAREZ, 2006) e para o fator quantitativo
(tempos de coleta), ajustados modelos de
regressao. Ambos testados pelo teste F, nos niveis
de 1 e 5 % de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Aspectos Nutricionais

Ao final do experimento foram observados
valores de pH mais elevados para o T1, TS5 e T6

Altoé, A. et al.

(Figural).ParaoT1 estefatopodeestarrelacionado
a ndo realizacdo da adubacdo nitrogenada (sulfato
de amonio). Costa et al. (2008), trabalhando em
pastagem de capim-marandu, verificaram que o
sulfato de amonio promoveu maior acidificacdo
do solo que a ureia, em todas as doses aplicadas.

Os valores de pH mais elevados nos T5
e T6 estdo relacionados a presenca do MgO
na formula¢do do granulado; esse apresenta
caracteristicas de correcdo da acidez do solo.

A diminui¢do nos valores de pH, ao longo
dos tempos de coleta, para T2, T3 e T4 (Figura 1)
pode ser justificada pela maior producdo de MSF,
MSC ¢ MSR (Figura 4) ¢ aumento da absor¢ao
de nutrientes pelas plantas de café, ocorrendo
a remocao de cations de carater basico do solo,
resultando no aumento de formas trocaveis de H*
e A’ no complexo sortivo, conforme relatado por
Aratjo, Dematté e Garbuio (2009).

Nao houve ajuste para os modelos de
regressoes com coeficientes significativos para os
valores de Ca?", Mg?* e Zn** no solo, em fun¢éo do
tempo de coleta (Figura 1).

O solo inicialmente se encontra com
niveis baixos de Ca?" e Mg?* e médios de Zn**
(PREZOTTI; DADALTO; OLIVEIRA, 2007) e,
observando o contraste 1 (C1, Tabela 1), verifica-
se que a adigdo de alguma forma de adubagio
favorece o incremento dos teores destes nutrientes
no solo.

Os teores de Ca®* no solo foram superiores
nos T3, T4, T5 e T6, quando contrastados ao T2
(C2, Tabela 1). Esse resultado esta relacionado ao
maior teor de Ca?" no solo no T3, que proporcionou
aumento na média dos teores de Ca’* nos T3, T4,
T5 e To6.

Nos T4, T5 e T6, os teores de Ca’>" no solo
ndo refletiram maiores contetidos de calcio nas
folhas (Figura 2). Este fato pode estar relacionado
as relacdes Ca:Mg no solo em T4 (relagdo 0,5:1),
T5 (relagao 0,4:1) e T6 (relagao 0,5:1) serem
menores quando comparadas ao T2 (relagdo 1,5:1)
(Figura 1). Nestes casos, o excesso de Mg inibe
a absorcdo de Ca pela planta devido ao efeito
antagonico, conforme descrito por Medeiros et al.
(2008) trabalhando com diferentes relagdes de Ca
e Mg na cultura do milho.

Pelo contraste 3, verifica-se que a aplicagdo
do T3 promoveu maiores teores de Ca®* no solo
e conteudos mais elevados de Ca nas folhas, nos
caules e nas raizes do cafeeiro (C3, Tabelas 1 ¢
2), provavelmente relacionado a maior relagdo
Ca:Mg no solo em T3 (relagdo 3,6:1).
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FIGURA 1 - Valores de pH em agua, Ca>", Mg?" e Zn>" no solo, para os tempos de coleta, em dias, para os
tratamentos estudados. T1: controle sem adubagdo; T2: N + P + K; T3: gesso agricola; T4: 6xido de magnésio; T5:

gesso/MgO (70/30); e T6: gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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TABELA 1 - Contrastes das médias dos teores de Ca?*, Mg?* e Zn?* no solo para os diferentes tratamentos.

Contrastes Ortogonais

Nutriente
Cl C2 C3 C4 C5
Ca 0,23%* 0,33%* -0,43%* 0,27%* -0,02
Mg 0,68%%* 0,86** 1,42%%* 0,86%* -0,24%*
Zn 1,47* 1,57* 3,18% 3,07* 6,29%

CL:T2+T3+T4+T5+T6vs T1 (+++++,5-); C2: T3+ T4+ T5+T6 vs T2 (++++,4-); C3: TS+ T6 vs T3 (++,2-);
C4: TS5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs TS (+,-). T1: controle sem adubagdo; T2: N + P + K; T3: gesso agricola;
T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6: gesso/MgO (70/30) + Zn + B. **, * significativoa 1l e 5 %
de probabilidade, respectivamente, e ™ nao significativo pelo Teste F

Este resultado corrobora aos encontrados
por Biill e Nakagawa (1995), que trabalhando com
relagdes Ca:Mg e adubacdo, observaram aumento
na concentracao de Ca no tecido foliar da cultura
do milho, com o aumento da relagdo Ca:Mg no
solo.

Analisando o contraste 4, observou-se que
a aplicacdo dos T5 e T6, em comparagdo ao T4,
elevou os teores de Ca?' no solo (C4, Tabela 1).
Entretanto, este aumento de disponibilidade ndo
corresponde ao aumento de absor¢do de Ca pela
planta, observados pelos valores negativos e
significativos do contraste 4 (Ca folhas, Ca caules
e Ca raizes), demonstrando contetdos de Ca nas
folhas e raizes superiores para o T4 (C4, Tabela 2).
E provavel que os elevados teores de Mg?* no solo
em relagdo aos teores de Ca?" nos T5 e T6 (Figura
1) inibiram a absor¢do de Ca pela planta, devido
ao efeito antagdnico.

Os teores de Mg?" no solo foram superiores
nos tratamentos T3, T4, TS e T6, quando
comparados ao tratamento T2, proporcionando
conteudos mais elevados de Mg nas folhas,
nos caules e nas raizes (C2, Tabelas 1 e 2).
Provavelmente, as menores relagdes de Ca:Mg no
solo (Figura 1) proporcionaram maiores contetidos
de magnésio na planta.

Pelos contrastes 3 e 4 (Tabela 1), verifica-
se que a aplicacdo dos tratamentos TS5 e T6
proporciona teores superiores de Mg*" no solo,
frente aos tratamentos T3 e T4 e, de modo geral,
os conteudos de Mg sdo mais elevados nas folhas,
nos caules e nas raizes (C3 e C4, Tabela 2). Este
fato pode estar relacionado ao fato do tratamento
T3 ndo ter recebido nenhuma fonte de Mg e do
tratamento T4 ter recebido quantidade menor de
Mg, em relacao aos tratamentos T5 e T6.

Pelo contraste 5, verifica-se que os teores de
Mg?* no solo sdo mais elevados no tratamento T5,

quando comparado ao tratamento T6 (C5, Tabela
1), favorecendo a contetdos de Mg nas folhas e
raizes superiores (C5, Tabela 2), o que pode estar
relacionado as menores relagdes Ca:Mg no solo
(Figura 1), favorecendo a absor¢do de Mg pelo
cafeeiro. O mesmo comportamento foi observado
por Salvador, Carvalho e Lucchesi (2011).

Os teores de Zn?* no solo sdo superiores nos
tratamentos T3, T4, TS e T6, quando contrastados
ao tratamento T2, porém ndo proporciona
conteudos superiores de Zn na planta (C2, Tabelas
1 e 2). A aplicagdo dos tratamentos TS5 e T6
favorecem a teores mais elevados de Zn?" no solo,
porém nao se observam conteudos superiores na
planta (C3 e C4, Tabela 2). Os teores de Zn* no
solo sdo superiores no tratamento T6, favorecendo
a maiores conteudos de Zn nos caules (C5, Tabela
2). E provavel que os teores mais elevados de
Mg*" no solo, de modo geral, inibiram a absor¢ao
de Zn pela planta, conforme relatado por Kabata-
Pendias (2010).

Moreira et al. (2003a), trabalhando
com arroz, observaram que com o0 aumento
da concentracdo de Mg na solugo, reduziu-se
significativamente a absor¢ao do Zn pelas raizes.
Os mesmos resultados foram encontrados em
soja (MOREIRA et al., 2003b). Esses resultados
indicam que, na presenca de altas concentragdes
de Mg* no solo, a absor¢do de Zn é negativamente
afetada, pelo efeito antagonico.

Independente dos tratamentos, observa-
se que os contetidos de célcio sdo superiores nas
folhas, em relacdo aos contetidos nos caules e nas
raizes (Figura 2). Adquirido inicialmente pelas
raizes, a maior parte do calcio ¢ transportada
no xilema, embora pequena parte possa fazé-lo
pelo floema, para as folhas. Depois de alocado
nas folhas, o Ca torna-se imével (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007).
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TABELA 2 - Contrastes das médias, dos contetidos de Ca, Mg, Zn e B nas folhas, caule e raizes do cafeeiro para

os diferentes tratamentos.

Contrastes Folhas Caule Raizes

Ortogonais Ca Mg Ca Mg Ca Mg
Cl 13,53%** 9,06%* 6,27** 6,00%** -4,84m 2,81m
C2 -9,68%* 13,10%* -1,59™ S5,13%* 1,30m 15,39%*
C3 -24,85%* 19,97*%* -11,27%* 6,05%* -9,15%* 15,82%*
C4 -6,01%* 10,81%** -1,74m 2,16%* -10,55%* 1,210
Cs -3,06™ -2,79% 2,200 -0,89™ -3,59™ -31,70%**

Zn B Zn B Zn B

Cl 0,04** 0,61%* 0,05%* -0,02™ 0,01 0,42%**
C2 -0,01™ 0,56** -0,03™ 0,07** -0,02m 0,15m
C3 -0,04** 0,96** -0,05* 0,12%* -0,13%* -0,09
C4 0,00 0,82%%* 0,02 0,10%** -0,07* -0,03m
Cs 0,00 2,35%* 0,06%** 0,03 -0,08%* -0,43%*

CL: T2+ T3+T4+T5+T6vs Tl (+++++,5-); C2: T3 + T4 +T5 + T6 vs T2 (++++,4-); C3: T5 + T6 vs T3 (++,2-
); C4: TS5 + T6 vs T4 (++,2-); e C5: T6 vs TS (+,-). T1: controle sem adubagado; T2: N + P + K; T3: gesso agricola;
T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6: gesso/MgO (70/30) + Zn + B. **, * significativoa 1 e 5 %
de probabilidade, respectivamente, e ™ nao significativo pelo Teste F

Os maiores conteidos de Ca nas folhas e
caules ¢ no tratamento T3, provavelmente pela
relacdo Ca:Mg no solo (relagdo 3,6:1) estar dentro
da faixa ideal para a cultura do café (MATIELLO;
GARCIA, 2012), quando comparada aos demais
tratamentos, neste caso, distante da faixa ideal
(Figura 1).

Os conteudos de magnésio, independente
dos tratamentos, foram superiores nas raizes em
relagdo aos contetdos nas folhas e nos caules
(Figura 2). Braganca et al. (2007a), trabalhando
com acumulac¢ao de macronutrientes pelo cafeeiro
conilon, observaram que as folhas acumularam 30
% do Mg total acumulado no conilon; 25 % nas
raizes; 23 % no tronco mais ramos ortotropicos;
15 % nos ramos plagiotropicos e 7 % nos frutos.

Os conteudos médios de Mg na parte aérea
(folhas + caule) para os T5 e T6 foram de 47,22
mg/planta e 43,55 mg/planta, respectivamente, e
nas raizes de 62,97 mg/planta (T5) e 31,27 mg/
planta (T6).

Os contedos de zinco foram mais
elevados nas raizes, de modo geral, em relagdo
aos conteudos nas folhas e nos caules (Figura
3). O Zn encontra-se concentrado em grande
parte nas raizes, haja vista ser muito pequena
a mobilidade de redistribuicdo do Zn na planta
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Do total de
zinco acumulado na planta 61 % foram alocados

para as raizes, 15 % para os ramos plagiotropicos,
9 % para os frutos e 9 % para o tronco mais ramos
ortotropicos (BRAGANCA et al., 2007b).

Os maiores conteudos de Zn nas folhas,
nos caules e nas raizes ndo corresponderam ao
tratamento com aplicagdo de Zn (Figura 3). Este
fato pode estar relacionado a maior acidificacao
do solo, frente aos outros tratamentos (T2, T3,
T4 e TS), em relagao ao T6. A elevagdo do pH do
solo diminui a concentracdo de Zn na solugdo,
principalmente porque aumenta a intensidade da
adsorcao do metal por meio de complexos de esfera
interna, em decorréncia da menor competi¢do com
o hidrogénio (ARIAS et al., 2005).

Outra possibilidade pode estar relacionada
ao aumento nos teores de magnésio no solo,
reduzindo a absor¢do de Zn, devido a inibigdo
competitiva entre 0 Zn e o Mg, por se tratar de
elementos com valéncia, raio i6nico e grau de
hidratacdo semelhantes (KABATA-PENDIAS,
2010).

A adubag¢ao com os T3, T4, T5 e T6
proporcionou maiores conteudos de B nas folhas
e nos caules, quando contrastados ao T2 (C2,
Tabela 2), o que pode estar relacionado aos
valores mais elevados de Ca** no solo (Figura 1),
que favoreceram a absor¢@o de boro pelas plantas
(KABATA-PENDIAS, 2010).
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FIGURA 2 - Conteudos de calcio e magnésio nas folhas (CaF e MgF), nos caules (CaC e MgC) e nas raizes (CaR
e MgR), das plantas de café, em mg/planta, nos tempos de coleta, em dias, para os tratamentos estudados. T1:
controle sem adubagdo; T2: N + P + K; T3: gesso agricola; T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6:

gesso/MgO (70/30) + Zn + B.
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FIGURA 3 - Conteudos de zinco e boro nas folhas (ZnF e BF), nos caules (ZnC e BC) e nas raizes (ZnR e BR),
das plantas de café, em mg/planta, nos tempos de coleta, em dias, para os tratamentos estudados. T1: controle sem
adubagao; T2: N + P + K; T3: gesso agricola; T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6: gesso/MgO
(70/30) + Zn + B.
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Observaram-se maiores conteudos de B
nas folhas e nos caules nos T5 e¢ T6, quando
comparados aos T3 ¢ T4 (C3 e C4, Tabela 2).
A absor¢ao de B pode ter sido favorecida pelos
valores mais elevados de pH nos T5 e T6, frente
aos T3 e T4 (Figura 1). A maior disponibilidade
de boro no solo ocorre na faixa de pH 5,0 a 7,0
(SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Producao de Matéria Seca

A producdo de matéria seca de folhas
(MSF), de modo geral, aumentou continuamente
ao longo dos tempos de amostragem, enquanto a
produgdo de MSC tem comportamento exponencial
(Figura 4).

A produg¢do de matéria seca da parte
aérea (MSPA) acompanha o comportamento da
produgdo de MSF, aumentando continuamente
ao longo dos tempos de amostragem. A MSR tem
comportamento quadratico, aumentando a partir
dos 80 dias apo6s o transplantio das mudas (Figura 4).
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As maiores produgdes de MSF, MSC e
MSR no cafeeiro foram obtidas no T3, frente aos
TS e T6 (C3, Tabela 4). Este resultado deve estar
relacionado a relagdo Ca:Mg no solo (relagdo
3,6:1) (Figura 1) encontrar-se na faixa ideal
para a cultura do café neste tratamento. Segundo
Matiello e Garcia (2012), a relagdo mais adequada
para o cafeeiro ¢ de 3 - 5:1.

A produgdo de MSC e MSR foi superior no
T4, quando contrastado aos TS e T6 (C4, Tabela 4).
Neste caso, os maiores contetidos de Ca nos caules
e nas raizes (Figura 2) devido a maior relagdo
Ca:Mg no solo (Figura 1), pode ter favorecido a
maior producdo de MSC e MSR no cafeeiro.

Analisando o contraste 5 (C5, Tabela 4),
observou-se producao de MSC e MSR superiores
para o T5 frente ao T6. E provavel que a menor
relacio de Ca:Mg no solo (Figura 1) no TS5
proporcionou maiores conteudos de Mg nos
caules e nas raizes (Figura 2), favorecendo a maior
produ¢do de MSC e MSR.

MSC
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FIGURA 4 - Producao de matéria seca de folhas (MSF), caule (MSC), raizes (MSR) e parte aérea (MSPA) das
plantas de café, em g/planta, nos tempos de coleta, em dias, para os tratamentos estudados. T1: controle sem
adubacdo; T2: N + P + K; T3: gesso agricola; T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6: gesso/

MgO (70/30) + Zn + B.
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TABELA 4 - Contrastes das médias da producao de matéria seca nas folhas (MSF), nos caules (MSC) e nas raizes
(MSR) do cafeeiro para os diferentes tratamentos.

Contrastes Ortogonais MSF MSC MSR
Cl 5,99%* 2,52%* 3,40%**
C2 0,21 0,12 -0,02m
C3 -1,47%* -0,76%** -2,12%*
C4 -0,12m -0,53%* -1,64%*
Cs 0,12 -1,30%** -3,47%*

CL:T2+T3 +T4+T5+T6vs T1 (1++++,5-); C2: T3 + T4 + T5 + T6 vs T2 (++++,4-); C3: T5 + T6 vs T3 (++,2-
); C4: TS5 + T6 vs T4 (++,2-); ¢ C5: T6 vs TS (+,-). T1: controle sem adubagao; T2: N + P + K; T3: gesso agricola;
T4: 6xido de magnésio; T5: gesso/MgO (70/30); e T6:gesso/MgO (70/30) + Zn + B. ** significativo a 1 % de

probabilidade, respectivamente, e ™ ndo significativo pelo Teste F

4 CONCLUSOES

Osteores mais elevados de calcio e magnésio
no solo foram encontrados nos tratamentos com
aplicagdo de gesso agricola e dos granulados gesso
70/30, respectivamente.

Para a mesma quantidade de Mg aplicada,
os maiores contetidos de magnésio foram obtidos
com a aplicacdo do granulado gesso 70/30.

A aplicacdo do granulado gesso 70/30 + Zn
+ B ndo proporcionou maiores contetidos foliares
de Zn no cafeeiro.
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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA IRRIGACAO LOCALIZADA DO
CAFEEIRO, NAS CONDICOES CLIMATICAS DO PLANALTO DE ARAXA, MG

André Luis Teixeira Fernandes', Tiago de Oliveira Tavares?, Felipe Santinato?,
Rodrigo Ticle Ferreira?, Roberto Santinato®

(Recebido: 28 de setembro de 2015; aceito: 01 de fevereiro de 2016)

RESUMO: Na regido do planalto de Araxa, tradicionalmente se produz café economicamente sem a necessidade da irrigagao.
Porém, nos ultimos anos, com as alteragdes climaticas, foram verificados anos com déficits hidricos superiores a 150 mm,
afetando o desenvolvimento vegetativo e produtivo da cultura. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar irrigagdes complementares
para aumento da producdo e da lucratividade do cafeeiro cultivado no planalto de Araxa, comparado com o cultivo de
sequeiro e com o tratamento de irrigagdo plena, durante o ano todo. O trabalho foi implantado em Araxa, MG, em 2006, e
conduzido por 9 anos, e foram avaliados diferentes periodos de déficits hidricos (desde abril até novembro), comparando-se
com a irrigag@o plena e a testemunha. Apos 6 safras consecutivas, pode-se concluir que a irrigagdo suplementar promoveu
aumento da produtividade no cafeeiro cultivado, nas condi¢des do Planalto de Araxa, principalmente em anos de déficit hidrico.
Com relag@o ao desempenho econémico (R$/ha ano™), a irriga¢do plena promoveu ganhos de 279% comparando-se com o
tratamento sem irrigaco.

Termos para indexacio: Coffea arabica L., cafeicultura irrigada, gotejamento.

TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF DRIP IRRIGATION OF COFFEE IN
ARAXA, MG

ABSTRACT: In the region of Araxa highlands, the economical production of coffee is traditionally made without irrigation.
Notwithstanding in recent years, with climate change, water deficit of 150 mm have been verified, affecting the vegetative and
productive development of the culture. Within this context, the aim of this study was to evaluate supplementary irrigation to
increase production and profitability of the coffee grown in the highlands of Araxa, compared to a non-irrigated and irrigated
cultivation throughout the year. The work was implemented in Araxa, Minas Gerais in 2006 and carried out throughout the
period of nine years. Different periods of water stress (from April to November) were evaluated, compared with irrigation
throughout the year and the witness. After 6 consecutive harvests, it can be concluded that supplemental irrigation promoted
an increased productivity in the coffee grown under the conditions of the Araxa Plateau, especially in years of drought. With
regard to economic performance, the process of irrigation applied throughout the year promoted profits of 279% (R$/ha year)
compared to the treatment without irrigation.

Index terms: Coffea arabica L., irrigated coffee, drip irrigation.

1 INTRODUCAO das lavouras ¢ irrigada sem interrup¢ao durante o
ano (RONCHI et al., 2015). Entretanto, algumas
pesquisas tém apontado que a irrigagdo plena,
sobretudo no periodo que antecede a florada, pode
atrasar o desenvolvimento do botdo floral, em

relacdo a lavouras ndo irrigadas (DaMATTA et al.,

OCerradobrasileiroproduzcafé deexcelente
qualidade devido as suas condig¢des climaticas
propiciarem duas estagdes bem definidas-verao
chuvoso e inverno seco- garantindo suprimento

hidrico nas fases de desenvolvimento dos frutos
e clima seco durante a colheita (FERNANDES
et al.,, 2012); Devido ao seu relevo plano-
ondulado, apto a mecanizagao, obtém-se colheita
mecanizada de café (ORTEGA; JESUS, 2011),
0 que garante produtividade superior a média do
Brasil. Em razao da ma distribui¢do de chuvas na
regido do cerrado de Minas Gerais e da ocorréncia
de periodo seco durante a estagdo fria, a maioria

2007; SILVA et al., 2009). Na regido do planalto de
Araxa, que pertence ao Cerrado, tradicionalmente
se produz café comercial, sem a necessidade da
irrigacdo, devido a média histérica de déficits
hidricos ser inferior a 100 mm anuais. Porém,
nos ultimos anos, devido as mudangas climaticas,
tém sido verificados anos com déficits hidricos
superiores a 150 mm, afetando o desenvolvimento
vegetativo e produtivo da cultura.
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A irrigagdo visa atender a demanda de dgua
das plantas nos periodos criticos, e é necessario
aplica-la em quantidade e momento correto. Sua
utilizacdo propicia que areas antes consideradas
marginais para a produgdo de café arabica se
tornem aptas para o cultivo, além de promover
incremento na produ¢do de lavouras ja instaladas.
Esses incrementos promovidos pela irrigagao sao
bem descritos na literatura, como observado por
Fernandes et al. (2012). Da mesma forma, Bonomo
et al. (2008) afirmam que a irrigacdo dobrou a
produtividade do cafeeiro. Silva, Teodoro e Melo
(2008) descrevem incrementos de até 150%
na producdo de café, em relagdo ao tratamento
ndo irrigado. Gomes, Lima e Custodio (2007),
destacaram a lamina de 60% da ECA, com a qual
a producdo total acumulada foi de 225,6 sc e a
média anual de 45,12 sc ha”', acréscimo de 119%
na produtividade do cafeeiro comparado ao
tratamento nado irrigado, que produziu, em
média, 22,5 sc ha! ano™.

Conforme Santinato e Fernandes (2012),
o rendimento do cafeeiro ¢é sensivelmente
afetado pela limitacdo hidrica, que ¢ capaz de
elevar em 45% o indice de graos malformados
(chochos) quando a deficiéncia coincide com a
fase de granagdo, o que reduz significativamente
o crescimento vegetativo e a produgdo seguinte.
Segundo o modelo  fenoldgico-climatico
proposto por Camargo e Camargo (2001), apos a
fecundacao, ocorrem os chumbinhos e a expansao
dos frutos, etapa que compreende quatro meses,
de setembro a dezembro. Havendo estiagem forte
nessa fase, o estresse hidrico podera prejudicar o
crescimento dos frutos e resultar na ocorréncia de
baixo rendimento. A fase de granagdo dos frutos
ocorre em pleno verdo, de janeiro a margo. As
estiagens severas nessa fase poderdo resultar no
chochamento de frutos.

E importante ter cuidado com o suprimento
hidrico do cafeeiro, pois, pequenas redugdes
na disponibilidade da agua podem diminuir
substancialmente o crescimento, ainda que nio se
observem murchas nas folhas ou quaisquer outros
sinais visiveis do déficit hidrico. O uso da irrigagéo
tem se tornado cada vez mais frequente para a
cultura do café, porém, nem sempre, seguindo
padrdes corretos de dimensionamento ¢ manejo
(FERNANDES et al., 2007). Portanto, a geracao
e a adaptagdo de tecnologias de producdo de
café sob regime de irrigagdo plena e suplementar
sdo imprescindiveis, de modo a permitir altas
produtividades continuas e econdmicas, sem que
haja degradacdo do meio ambiente.
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Dentro deste contexto, desenvolveu-se um
trabalho com o objetivo de avaliar os efeitos de
irrigacdes suplementares sobre a produtividade e
rentabilidade do cafeeiro cultivado no planalto de
Araxa.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em janeiro de
2006, no Campo Experimental da Cooperativa
Agropecuaria de Araxa, no municipio de Araxa,
MG, cujas coordenadas geograficas sao latitude
19° 33'21°S e longitude 46° 58°08"" W, altitude
de 960 m. O cultivo foi realizado em Latossolo
Vermelho distroférrico, com as seguintes
caracteristicas fisico-hidricas: densidade de 1,14 g
cm?; porosidade total de 60,16 %, condutividade
hidraulica de 138 mm h'!, umidade na capacidade
de campo de 22% e no ponto de murchamento
permanente de 10%. A topografia local ¢ de
3% de declive, e o relevo é plano-ondulado. O
clima da regido ¢ classificado como Cwa, pelo
método de Koppen, sendo a precipitagdo média
anual de 1574 mm e a temperatura média anual
¢ de 20,4 °C. A cultivar utilizada no experimento
foi a Catuai Vermelho IAC 144, plantada no
espagamento 4,0 x 0,5 m, (5.000 plantas ha'). O
experimento foi conduzido por oito anos, sendo
dois anos destinados a formagdo da lavoura,
somado a seis safras consecutivas. O balango
hidrico normal para a regido em estudo encontra-
se na Figura 1. Verifica-se que a regido tem déficit
hidrico moderado, com somatéria de 63 mm
anuais, somando-se os excedentes e subtraindo-se
os déficits hidricos, més a més.

O ensaio teve o desenho experimental em
blocos ao acaso, com quatro repeticdes e parcelas
de 30 metros, sendo considerados uteis os 6 metros
centrais. Os tratamentos foram: 1) Irrigacdo o ano
todo (IAT); 2) Sem irrigagdo (SI); 3) Irrigacdo
interrompida de abril a novembro de cada ano
(SIAN); 4) Irrigacdo interrompida de maio a
novembro (SIMN); 5) Irrigacdo interrompida
de junho a novembro (SIIN); 6) Irrigacdo
interrompida de julho a novembro (SIJLN); 7)
Irrigacdo interrompida de agosto a novembro
(SIAGN); 8) Irrigagdo interrompida de setembro
a novembro (SISN); 9) Irrigacdo interrompida
de outubro a novembro (SION). Adotou-se
a irrigagdo por gotejamento, com emissores
autocompensantes de 2,3 1 h'!, instalados a cada
0,60 m.
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FIGURA 1 - Balango hidrico anual para a regido de Araxa.

Os dados meteoroldgicos, durante a
condugd@o do experimento, foram obtidos junto a
uma estagdo agrometeoroldgica automatica marca
Davis, modelo Vantage Pro 2, instalada ao lado
das parcelas experimentais. Através das medidas
obtidas pelos sensores (temperatura, umidade
relativa, velocidade de vento e radiagdo solar),
foi estimada a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), pelo método de Penman Monteith. Esse
método € uma adaptacdo do modelo original de
Penman, introduzindo os conceitos de resisténcia
do dossel (r) e de resisténcia aerodindmica (r,)
e ¢ recomendado pela FAO. Trata-se de uma
referéncia internacional e representa uma cultura
hipotética, que permite a obtenc¢do de resultados
confidveis do potencial de evapotranspiracdo de
um local (SILVA et al., 2011).

Para determinagdo do tempo de irrigacdo,
foram considerados a vazdo do emissor, o
espacamento entre emissores, 0 espagamento entre
linhas laterais e um fator de ajuste relacionado a
reducdo da area molhada, por se tratar de irrigacao
localizada. A Evapotranspiracdo da cultura (ETc)
foi estimada pela equacao 1:

ET =ET,-K, -K_ (1)
Em que:
ET, = Evapotranspiragdo de referéncia,

estimada pela equagdo de Penman Monteith,

com dados da estagdo meteorologica automatica,
mm.dia’';

K = coeficiente de cultura, decimal (Tabela 1)
K, = fator de ajuste da evapotranspira¢do para
microirrigagdo, decimal, calculado pela equagdo 2.

K, =4s *

Em que:
As = fragdo da area sombreada pela cultura
ao meio dia, decimal.

Com relagdo a adubag¢do, foram realizadas
4 aplica¢des anuais em cobertura para todos os
tratamentos seguindo as recomendagoes do MAPA/
Procafé para a regidao (MATIELLO et al., 2010).
O controle e o combate das principais pragas e
doencas foram efetuados conforme recomendacoes
propostas por Matiello et al. (2010), com
fungicidas Triazois associados as Estrobirulinas
para o controle da Ferrugem (Hemileia vastrix)
e Cercosporiose (Cercospora coffeicola). Para
o complexo Phoma e Ascochyta (Phoma spp. e
Ascochyta spp), utilizou-se Boscalide. O Aldicarb
foi utilizado no 1° e 2° anos e Rynaxipir nos
demais anos para controlar a infestagdo de Bicho
mineiro (Leucoptera coffeella). Para o controle da
Broca do café (Hyppotenemus hampei), utilizou-
se o Endosulfan, a partir da primeira safra, aos
30 meses. Todos os tratos culturais, nutricionais e
fitossanitarios foram semelhantes nos tratamentos
avaliados.
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TABELA 1 - Coeficiente de cultura (Kc) do café.
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Idade da planta (anos) Espagamento entre ruas (m) X Kce
Espagamento entre plantas (m)

1. Lavoura adulta (mais de 3 anos) >3,0 x> 1,0 — 2500 plantas ha! 1,0

>3,0x0,5a1,0-3.333 plantas ha 1,1

2a<3x0,5a1,0-6.666 plantas ha™! 1,2

la<2x0,5a1,0-13.333 plantas ha’! 1,3

2. Lavoura nova (de 1 a 3 anos) >3,0 x> 1,0-2500 plantas ha'! 0,8

>3,0x0,5a1,0-3.333 plantas ha'! 0,9

2a<3x0,5a1,0-06.666 plantas ha! 1,0

la<2x0,5a1,0-13.333 plantas ha’ 1,1

3. Lavoura nova (até 1 ano) > 3,0 x>1,0-2500 plantas ha'! 0,6

>3,0x0,5a1,0-3.333 plantas ha' 0,7

2a<3x0,5a1,0-06.666 plantas ha’! 0,8

la<2x0,5a1,0-13.333 plantas ha’! 0,9

Adaptado de Santinato, Fernandes e Fernandes (2008)

O manejo da irrigacdo foi realizado a partir
de balango hidrico climatolégico, com medigdes
de precipitacdo e estimativa da evapotranspiragao
pelo método do Penman Monteith. A reposicao da
evapotranspiracdo foi total apenas no tratamento
1 (Irrigagdo o ano todo - IAT). Nos demais
tratamentos com irrigagdo, (3 — SIAN; 4 — SIMN;
5 — SIUN; 6 — SIJLN; 7 — SIAGN; 8 — SISN e
9 - SION), a reposi¢ao da evapotranspiracao da
cultura do café foi apenas nos meses definidos
pelo tratamento. No tratamento 2 (SI), ndo foi
realizada a irrigagdo durante todo o experimento.
O turno de rega foi fixo (a cada 3 dias), com
aplicagoes diferenciadas de 4gua conforme
laminas calculadas para cada tratamento.

As avaliagdes do experimento constaram de
seis safras (2008/2009; 2009/2010 e 2010/2011,
2011/2012, 2012/2013 ¢ 2013/2014), com a
colheita dos frutos das oito plantas centrais de
cada parcela, quando apresentavam um maximo
de 15% de frutos verdes. Os cafés colhidos
tiveram os volumes medidos através de recipiente
graduado e colocados para secagem até o ponto de
proceder ao beneficiamento. Com o peso do café
beneficiado, realizou-se a transformagao em sacas
beneficiadas de 60,0 kg ha™!, para cada parcela.

Para a verificagdo da normalidade e da
homocedasticidade dos dados de produtividade,
foram utilizados os testes Kolmogorov-Smirnov
e Bartlett, respectivamente. Apos a verificagdo
da normalidade e homocedasticidade dos dados,
foi utilizada a ANOVA. Apds a verificacdo da

significaincia da ANOVA, foi utilizado o teste
de Tukey para comparagdes multiplas entre as
médias de tratamentos, utilizando-se o software
SISVAR® (FERREIRA, 2011).

Para o procedimento de estimativa do custo
de producao, conceituado como a soma de valores
de todos os recursos (insumos) e operagdes
(servigos) alocados no processo produtivo de
certa atividade, incluindo os respectivos custos
alternativos ou de oportunidade, utilizou-se o
calculo da depreciagdo e do custo alternativo,
conforme apresentado por Silva, Faria ¢ Reis
(2003). Para o calculo da rentabilidade média de
cada tratamento, foi utilizado preco médio da saca
de café nos ultimos 6 anos. Para a composi¢ao
do custo de irrigacdo, foram utilizados os
seguintes parametros: mao de obra fixa, mio
de obra eventual, energia elétrica, manutencao,
remuneracdo ¢ depreciacdo dos equipamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, constam os dados de
temperatura média do ar de 2006 a 2014, periodo
de conducdo do experimento. Nota-se que as
temperaturas médias foram inferiores a 19°C,
apenas alguns meses, durante todo o experimento
— na média de 8 anos de condugdo, apenas no
més de julho. Segundo Santinato, Fernandes e
Fernandes (2008), abaixo de 19°C, o cafeeiro
reduz de maneira significativa o seu crescimento,
0 que praticamente ndo ocorreu durante todo o
experimento.
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FIGURA 2 - Temperatura média do ar durante a condug@o do experimento, Campo Experimental da Cooperativa

Agropecuaria de Araxa, MG, de 2006 a 2014.

Na Figura 3 constam os dados de
precipitacao durante o experimento, cujos valores
somaram 1.576, 1.611, 1.737,1.812, 1.481, 1.372,
1.410, 1.558 ¢ 1.054 mm, respectivamente para
2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013
e 2014. Na média dos 9 anos de condugdo do
experimento, a média de precipitacao foi de 1.497
mm, abaixo da média normal para a regido, que ¢
de 1.574 mm.

NaFigura4 constam os extratos dosbalangos
hidricos sequenciais para a regido de Araxa,
desde o inicio do experimento, em 2006. Nota-
se que, nos 8§ anos de condugdo do experimento,
o periodo seco ficou compreendido entre abril e
setembro, sendo mais acentuado em alguns anos
que em outros. O ano mais critico do experimento
foi o de 2014, com precipitagdo total de 1.054
mm, praticamente igual a evapotranspiracdo da
cultura, de 955 mm. Neste ano, o déficit foi muito
acentuado desde o inicio do ano, com valores
totais de 73 e 48 mm, respectivamente para janeiro
e fevereiro.

Na Tabela 2 constam as laminas de agua
aplicadas em cada um dos tratamentos, nos 9
anos de condugdo do experimento. Em anos com
maiores déficits hidricos, houve reposicao de até
283 mm de agua (2007). Em anos mais chuvosos,
houve reposicdo de apenas 20 mm (2009). Na
média de 9 anos, a reposicao foi de 190 mm anuais.

Para os tratamentos onde houve interrupgdo da
irrigagdo em determinados meses do ano, as
laminas médias anuais aplicadas foram de 46,
56, 62, 84, 104, 132 ¢ 159 mm, respectivamente
para os tratamentos SIAN, SIMN, SIJN, SIJLN,
STAGN, SISN e SION.

Os resultados obtidos em 6 safras
evidenciam a superioridade, de forma significativa,
dos tratamentos irrigados, quando comparados
com a testemunha (sem irrigagdo, tratamento 2)
— Tabela 3, Figura 5. Ao se atribuir valor 100 ao
tratamento irrigado durante todo o ano, verificou-
se que todos os tratamentos de déficit hidrico
promoveram perdas de produtividade de 13 a
38%, em 6 safras. Silva et al. (2009) obtiveram
maiores produtividades em tratamentos irrigados
ou submetidos a déficits hidricos menos severos,
mas também demonstraram que ¢é possivel
aliar uniformidade na maturagdo dos frutos e
produtividade. As menores perdas foram obtidas
com os tratamentos com interrupgdo da irrigagdo
de outubro a novembro (SION), de agosto a
novembro (SIAGN) e setembro a novembro
(SISN), respectivamente com perdas de 14, 13
e 17% em relagdo a irrigagdo total. Coelho et al.
(2009), em trabalhos realizados em Lavras (MG),
obtiveram resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho, com maiores produtividades
obtidas quando as plantas ndo foram submetidas
ao estresse hidrico entre 1/6 e 30/9.
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FIGURA 3 - Precipitagdo durante todo o experimento, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuaria de

Araxa, MG, de 2006 a 2014.
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TABELA 2 - Laminas de agua durante o experimento, em milimetros, 9 anos, Araxa — MG.

Fernandes, A. L. T. et al.

Més 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  Meédia
IAT 110 283 86 20 106 281 280 274 271 190
SI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SIAN 0 25 0 0 0 97 98 98 96 46
SIMN 0 25 0 0 0 121 122 120 119 56
SIIN 7 31 0 0 3 129 129 129 126 62
SIJLN 17 67 2 5 18 163 164 163 159 84
SIAGN 54 82 9 6 56 182 184 183 177 104
SISN 90 139 48 6 90 205 205 204 198 132
SION 110 222 55 20 106 234 229 229 222 159

IAT - Irrigagdo o ano todo; SI - Sem irrigacdo; SIAN - Irrigacdo interrompida de abril a novembro; SIMN — Irrigac¢do interrompida de maio

a novembro; SIJN - Irriga¢@o interrompida de junho a novembro; SIJLN - Irrigacdo interrompida de julho a novembro; SIAGN - Irrigagdo

interrompida de agosto a novembro; SISN - Irrigagdo interrompida de setembro a novembro; SION - Irrigacdo interrompida de outubro a

novembro.

TABELA 3 — Produtividade média de 6 safras, sob os diferentes tratamentos de irrigacdo, comparados com a
testemunha ndo irrigada. Campo Experimental da Capal, Araxa, MG.

Produtividade (Scs ha)

Tratamentos (Dias

sem Irrigagdo) COLHEITAS

Média 6 R%

1# 2% 3% 42 5% 6* safras
1- IAT (0 DIAS) 82,7a 472 a 56,1 a 11,0 a 75,3 ab 63 a 56a 100
2- SI (VARIAVEL) 40,4 ¢ 39,7a 443abc 128a 62,3b 7,0 ¢ 34cd -38
3- STAN (240 DIAS) 456¢ 43,1a 49,0ab 10,8 a 58,0b 9,8 ¢ 36 cd -35
4- SIMN (180 DIAS) 49,0 ed 43,7 a 542a 7.4 a 66,5b 11,4 ¢ 39¢ -31
5- SIIN (150 DIAS) 59,9 ¢d 378a 432abc 16,0a 67,3b 14,0 ¢ 40 ¢ -29
6- SIJLN (120 DIAS) 65,1 abcd 319a 50,8 a 11,6 a 74,0 ab 11,0c 41 ¢ -27
7- SIAGN (90 DIAS) 79,4 ab 49,0a 42,1abc 21,0a 79,3 a 8,0c 46 b -17
8- SISN (60 DIAS) 74,6 ¢ 393a 559a 21,0a 79,5a 21,0b  49b -13
9- SION (30 DIAS) 80,3 ab 343a 49,7ab 234a 748ab  26,0b 48b -14

CV % 21,4 40,5 31,5 46,4 28,3 23,0 25,0

IAT - Irrigagdo o ano todo; SI - Sem irrigacdo; SIAN - Irrigacdo interrompida de abril a novembro; SIMN — Irrigag@o interrompida de maio

a novembro; SIJN - Irrigag@o interrompida de junho a novembro; SIJLN - Irrigacao interrompida de julho a novembro; SIAGN - Irrigagido

interrompida de agosto a novembro; SISN - Irrigacdo interrompida de setembro a novembro; SION - Irrigacdo interrompida de outubro a

novembro.

A testemunha, sem irrigagdo, teve redugdo
de 38%, por ano, comparando com o tratamento
com irrigagdo durante todo o ano. A irrigacao do
cafeeiro ¢ economicamente superior a alternativa
ndo irrigada, sendo um fator condicionante para
elevacao da rentabilidade e diminui¢do do risco no

cultivo do café (AREDES; PEREIRA; SANTOS,
2010). Pesquisas relacionadas demonstram
resultados ainda mais expressivos, com relacao
a ganhos de produtividade com irrigagdo
(REZENDE et al., 2006).
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FIGURA 5 - Produtividade por safra e média de 6 safras dos diferentes tratamentos de irrigacdo, comparados com
a testemunha nao irrigada. Campo Experimental da Capal, Araxa, MG.

IAT - Irrigagao o ano todo; SI - Sem irrigagdo; SIAN - Irrigagdo interrompida de abril a novembro; SIMN — Irrigagdo interrompida de maio
a novembro; SIJN - Irrigagdo interrompida de junho a novembro; SIJLN - Irrigaco interrompida de julho a novembro; SIAGN - Irrigacao
interrompida de agosto a novembro; SISN - Irrigacdo interrompida de setembro a novembro; SION - Irrigagdo interrompida de outubro a

novembro.

Antes da colheita das seis safras do
experimento, ocorreram déficits hidricos atipicos,
que comprometeram a produtividade ao longo dos
anos. Segundo Fernandes et al. (2012), nas regides
consideradas aptas a cafeicultura, como ¢ o caso
de Araxa, a ocorréncia de estiagens (veranicos)
nas fases criticas de demanda de agua pela
cultura tem promovido redugdo significativa na
produgdo. Assim, a suplementacdo hidrica pode
ser justificada. Durante a formag@o do cafeeiro, de
0 a 30 meses, antes da primeira safra, ocorreram
diferentes déficits hidricos, que comprometeram
a produtividade de formas diferentes. Nos
anos de 2006/2007 e 2007/2008 ocorreram,
respectivamente, déficits de 153 e 186 mm ano
!, reduzindo a primeira produgdo em 54; 48; 44;
40 e 25%, respectivamente para as supressoes de
irrigacdo em Abril, Maio, Junho, Julho e Agosto.

Na 2% produgdo, verificou-se no ano de
2008/2009 déficit menor, da ordem de 136 mm,
nao tendo ocorrido diferencas significativas entre
os tratamentos (Tabela 2). Ja na 3* produgédo, houve

déficit antecedente de 154 mm, voltando a ocorrer
diferencas significativas entre a testemunha
sem irrigacdo e os tratamentos irrigados. Entre
a terceira e quarta safras, configurou-se déficit
hidrico de 230 mm, comprometendo muito a quarta
colheita, em todos os tratamentos, sem diferenga
estatistica. Neste ano, também houve problemas
de atraso na colheita, o que repercutiu em baixas
produtividades, em todos os tratamentos. Entre
a quarta e quinta safras, o déficit foi de 113 mm,
com produtividade alta em praticamente todos
os tratamentos, sem diferenca estatistica entre
o IAT (irriga¢@o durante todo o ano) e os com
déficit moderado (SIJLN, SIAGN, SISN e SION),
respectivamente de 120, 90, 60 ¢ 30 dias. Para a
6" safra, houve déficit hidrico antecedente de 69
mm. Porém, pela alta produgdo do ano anterior,
as plantas com déficit ficaram debilitadas,
ocasionando grandes perdas de produtividade
comparando-se com a irrigacao total (IAT), sendo
todos os tratamentos estatisticamente inferiores
ao tratamento de reposicdo total de agua no
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solo. Baixos valores de potencial de 4gua das
plantas (Ywa) ndo irrigadas ou com irrigagdes
suplementares podem reduzir significativamente
o numero de flores, se comparadas as plantas
irrigadas, com reflexos na produtividade de graos,
por isso, a irrigagdo ¢ uma das alternativas mais
adotadas nos ultimos tempos para aumentar a
produtividade na cafeicultura (SILVA et al., 2003;
SILVA; FARIA; REIS, 2009).

Nota-se que, mesmo nas parcelas irrigadas
de forma plena (IAT), houve bienalidade na
producao, da mesma forma como relatado Gomes,
Lima e Custodio (2007), que concluiram que a
irrigacdo nao foi capaz de evitar a ocorréncia da
bienalidade na producao em Lavras (MQ).

De forma geral, observa-se que, para a
regido, o efeito benéfico da irrigagdo varia de
acordo com o déficit hidrico do ano anterior, e sera
tanto mais prejudicial quanto maior for o mesmo.
O cafeeiro ¢ afetado pela seca com consequente
reducdo da producdo, tornando-se necessaria a
irrigacao, que tem sido utilizada com o proposito
de estimular o desenvolvimento vegetativo do
cafeeiro, aumentar a producdo e obter graos e
bebida de melhor qualidade (SILVA et al., 2011).

O acréscimo da produtividade, na média
das seis safras avaliadas foi da ordem de 40%,
em relacdo ao tratamento nao irrigado (Tabela
2), corroborando com Lima, Custodio ¢ Gomes
(2008), Oliveira et al. (2010) e Silva et al. (2008),
que também estudaram a adogdo da técnica de
irrigacdo em regides consideradas aptas para o
cultivo do café, sob condi¢des de sequeiro.

Na média de 6 safras, a irrigagdo durante
todo o ano, proporcionou as maiores médias
de produtividade (56 sacas/ha). A interrupgdo
da irrigagdo, em qualquer intensidade (de 30 a
240 dias), promove perdas na produtividade. As
interrupgdes que menos impactam a producao do
cafeeiro sdo as que ocorrem de agosto a novembro,
com perdas de 5 a 8 sacas benef. ha! anuais.

Com relacdo aos custos totais anuais
(Tabela 5), os maiores valores foram obtidos
com o tratamento IAT, com irrigacdo sendo
realizada durante todo o ano, com valores anuais
de R$ 13.227,78. Os menores custos foram

Fernandes, A. L. T. et al.

obtidos com o tratamento sem irrigagdo, com
gastos totais anuais de R$ 11.576,82. Os demais
tratamentos com diferentes periodos de déficit
hidrico tiveram custos anuais entre R$ 12.552,78
aR$ 13.002,78. Porém, devido as maiores médias
de produtividade, em 6 safras consecutivas, o
tratamento com irrigacdo plena (IAT) promoveu
os maiores ganhos financeiros, com resultado
econdmico anual de R$ 9.172,22, muito superior
ao tratamento sem irrigacdo, com resultado anual
de R$ 2.023,18, e também a todos os tratamentos
que promoveram déficits hidricos (com resultados
de R$ 1.847,22 a RS 6.197,22). Os resultados
favoraveis aos tratamentos irrigados estdo
relacionados as diferengas dos custos produtivos e
da produtividade. Incrementos em produtividade
e melhorias na gestdo do processo produtivo sao
aspectos considerados relevantes para melhorar
o desempenho do produtor, conforme relatam
Pereira et al. (2010). A irrigagdo durante o ano
todo promoveu ganhos de R$ 6.750,00/ha/ano,
comparando-se com o tratamento sem irrigacdo
(superior em 279%). O tratamento que promoveu
a interrupcdo da irrigagdo de abril a novembro
reduziu em 16% o resultado econdémico,
comparado com o tratamento sem irrigacao e os
demais periodos de déficit promoveram aumentos
de 34% (SIMN) a 180% (SION).

Na composi¢do do custo total da irrigagao,
os percentuais foram: mao de obra fixa (10%),
mao de obra eventual (3%), energia elétrica
(32%), manutengao (9%), depreciagdo (34%) e
remuneracao (12%).

Em relagdo aos indicadores que mais
impactam no custo operacional efetivo, destacam-
se a adubacdo via solo, que representa de 26 a
31,1% dos custos, o controle de pragas e doengas,
que ¢ responsavel por de 13,2 a 14,8% e a colheita,
que tem percentuais de 16,1 a 19,8%. As despesas
com insumos ¢ mao de obra representam as
maiores parcelas dos custos operacionais unitarios
de produgdo, corroborando com as conclusdes
de Pereira et al. (2010). Cabe ao produtor buscar
melhorias em sua produtividade, fazendo melhor
uso dos recursos (PEREIRA et al., 2010).
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4 CONCLUSOES

Apds 6 safras consecutivas, pode-se
concluir que, para as condi¢cdes do Planalto de
Araxa:

A irrigacdo durante todo o ano ¢
recomendavel, pois permite as maiores médias de
produtividade (56 sacas/ha).

A interrup¢do da irrigacdo, em qualquer
intensidade (de 30 a 240 dias), promove perdas na
produtividade.

As interrup¢des que menos impactam
a producao do cafeeiro sdo as que ocorrem de
agosto a novembro, com perdas de 5 a 8 sacas
beneficiadas ha! anuais;

Os indicadores que mais impactam o0s
custos operacionais efetivos sdo a adubagao via
solo, o controle de pragas e doengas e a colheita.
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SPRAY DRYING OF COFFEE LEAF EXTRACT

Jefferson Luiz Gomes Corréa!, Kamilla Soares de Mendonga?, Leonardo Reis Rodrigues?,
Mario Lucio Vilela Resende?, Guilherme Euripedes Alves?

(Recebido: 30 de setembro de 2015; aceito: 23 de fevereiro de 2016)

ABSTRACT: The coffee leaf extract formulation has been used as resistance inductor in plants and to control phytopathologies.
This work aimed to study the influence of spray drying process variables with the use of maltodextrin as carrier on the
characteristics of the powder, by using a central composite rotational design (CCRD). The independent variables were
maltodextrin concentration (X, 0 to 30 % w/v), coffee leaf extract concentration (X,, 2 to 32 % w/v), inlet air temperature
(X, 180 to 250 °C) and air flow rate (X, 3.5 to 5.5 m*min”). The response variables were collection efficiency (1), moisture
content (MC), phenolic compounds content (Ph), soluble solids (S) content, wettability (We) and particle size (Me). The results
showed that the combination of a higher concentrations of coffee leaf extract (X,) (32%) and lower inlet air temperatures (X,)
(180°C) make the best drying performance. This process condition lead to a powder with higher Ph, S, We, Me and lower MC.
Therefore, the use of high air flow rates (X ) increase the collection efficiency (N) of process and the use of low maltodextrin
concentration (X,) lead to better preservation of phenolic compounds content (Ph) on coffee leaf extract powdered.

Index terms: NEFID, resistance inductor, CCRD, maltodextrin.

SECAGEM POR SPRAY DRYING DE EXTRATO DE FOLHA DE CAFE

RESUMO: A formulagdo de extrato de folhas de café foi utilizada como indutor de resisténcia em plantas e no controle de
fitopatologias. Objetivou-se, neste trabalho,estudar a influéncia das variaveis do processo de secagem por spray drying, com o
uso de maltodextrina como agente carreador, nas caracteristicas do po, através do uso de um delineamento central composto
rotacional (DCCR). As variaveis independentes foram a concentragdo de maltodextrina (X,, 0 a 30 % p/v), concentragdo de
extrato de folhas de café (X,, 2 a 32 % p/v), temperatura de entrada do ar (X,, 180 a 250 °C) e taxa de fluxo de ar (X, 3.5 a
5.5 m’min’). As variaveis resposta foram eficiéncia de coleta , contevido de umidade (MC), conteudo de compostos fendlicos
(Ph), conteudo de solidos soluveis (S), molhabilidade (We) e tamanho da particula (Me). Os resultados mostraram que a
combinagdo de altas concentragoes de extrato de folha de café (X)) (32%) e baixas temperaturas de entrada de ar (X,) (180°C)
proporcionaram as melhores performances de secagem. Essa condi¢do de processo produz pos com maiores Ph, S, We, Me e
menores MC. Além disso, o uso de altas taxas de fluxo de ar (X,) aumentam a eficiéncia de coleta do processo e o uso de baixas
concentragoes de maltodextrina (X,) promovem uma melhor preservagdo dos compostos fenélicos (Ph) nos pds de extrato de
folha de cafe.

Termos para indexagdo: NEFID, indutor de resisténcia, DCCR, maltodextrina.

1 INTRODUCTION a solid product carries out the advantages of better
o ] transport, conservation and handily conditions.
Brazil is the biggest coffee producer and  prying is an appropriated operation for lowing the

exporter with approximately 30 % of the world  gigture content, volume and weight of biological

production (FOOD AND AGRICULTURE d r .
products (CORREA et al., 2011, 2012; FANTE et
ORGANIZATION CORPORATE STATISTICAL al., 2011; ISQUIERDO et al., 2013).

DATABASE - FAOSTAT, 2015). Besides, it is the
biggest exporter of extracts, essences and coffee

concentrates. The vegetables extracts are used

. . jui harmacological products, among others
for treating plant diseases. Coffee leaf extract has W% P ] g P o £
shown a great performance on protecting coffee (AL-MANSOUR; ~AL-BUSAIRL; BAKER,

trees and other plaints (CARVALHO et al., 2008; 2011; BOWEY et al.,, 2013; CAL; SOLLOHUB,
MEDEIROS et al., 2009). 2010; CARNEIRO et al., 2013; CATELAM,;

Coffee leaf extract formulation (NEFID) TRINDADE;  ROMERO,  2011;  FANG;
is a liquid and diluted product, storage at low BHANDARI, 2012; FERRARI et al, 2013;
temperatures (MEDEIROS et al., 2009; PEREIRA  MARQUES et al., 2014b; TONON et al., 2009).
et al., 2008) that activate defense-related genes in ~ The process consists in ahigh temperature exposure
plants. The possibility of converting this extractto  that promotes a quickly drying. The spray drying

Spray drying is a process commonly used
for drying liquid products like coffee, milk, fruit
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Spray drying of coffee leaf extract

is recommended to products with thermo sensible
substances and flavor and aromatic products.
Among the carriers, maltodextrin is largely used
by its low cost, high solubility, low viscosity and
high protection against oxidation (CARNEIRO et
al., 2013; FERRARI et al., 2013).

There is to a lack of published results
on spray drying of extract of coffee leaf. This
work aimed to evaluate the influence of inlet
air temperature, air flow rate, coffee leaf extract
concentration and maltodextrin concentration on
the characteristics of this powder.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 Material

The coffee leaf extract acquired from the
coffee (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo), from
Lavras, INCT-CAFE/UFLA, Brazil. The soluble
compounds were extracted at 120 °C and 1.2 atm
in distilled water. The solution was concentrated
in a vacuum evaporator (50 °C, 600 mm de Hg),
filtered in a 400 mesh sieve and stored at -20 °C
(MEDEIROS et al., 2009). Before spray drying,
the product was heated at 40 °C and mixed, for
15 min, with maltodextrin DE 10 according to the
defined proportions in the experimental design.

2.2 Spray dryer

The spray dryer was in a pilot scale with
cylindrical chamber height 1.05 m, 0.80 cm
diameter and total height 2.40 m (Labmaq do
Brasil LTDA., model SD 5.0, Ribeirdo Preto,
Brazil). The equipment could work with air flow
rate until 5.5 m’min’, inlet air temperature from
ambient to 250 °C, product flow rate until 5 L h'!
and compressed air flow rate until 100 L min™'.
The dried product was collected in a 20 cm Lapple
cyclone coupled to the spray-dryer. The spray
drying was performed with 5 L h! of product flow
rate in all treatments.

2.3 Experimental design

A central composite rotational design
(CCRD) was applied to determine the influence of
spray drying process variables on characteristic of
powder. A 2* factorial design was used, consisting
of 16 assays (-1.00 and +1.00 levels), 4 central
points and 8 axial points (-2.00 and +2.00 levels),
resulting in an orthogonal distribution for 28
experiments (RODRIGUES; IEMMA, 2012). The
maximum and minimum values of each level were
established by pre-tests. Such pre-tests emphasized

360

the common range of process variables (flow
rate and temperature) and concentration of the
wall and core materials, maltodextrin and coffee
leaf extract, respectively (BOTREL et al., 2014;
MURALI et al., 2014). The independent variables
were maltodextrin concentration X, (% w/v),
coffee leaf extract concentration X, (% w/v),
inlet air temperature X, (°C) and air flow rate
X, (m’min™), the factor levels are provided in
Table 1. The responses variables were collection
efficiency (n), moisture content (MC), phenolic
compounds content (Ph), soluble solids content
(S), wettability (We) and particle size (Me). The
experimental data obtained were analyzed by the
response surface regression procedure using the
following second-order polynomial (Eq. (1)):

Yi:BO B1X1+Bz +B3X+B4 +B 1
+B2X2+B33X32 B44X2+B X, BX
X, B14XX+B23 2X+B X 4+B X,
X

where Y, is the response variables presented
in Table 2, B is a constant, 8 , B, B,and B, are linear
terms, [311, [322, [333 e B, are quadratlc terms. The
other terms are interaction coefficients between
the variables. The regression analysis and analysis
of variance (ANOVA) of response variables of
each experiment were analysed using Statistica
(STAT-SOFT, 2010). The effects of the variables
were considered statistically significant with p <
0.10.

2.4 Analytical Methods

The yield of the process was estimate for
the collection efficiency (1), which was calculated
as aratio between the dehydrated dry weight of the
powdered coffee leaf extract obtained to the dry
mass of extract on the inlet solution (MARQUES
et al., 2014b).

The moisture content was gravimetrically
determined in an oven at 105 °C (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS -
AOAC, 2010).

The wettability test was based on the
an adaptation of the Marques et al. (2014a)
methodology, in which 1.0 g of powder was
spread over 100 mL of distilled water at 25 °C
without stirring. The test was performed in a 250
mL beaker. The time required for the powder
particles to sediment, or sink and disappear from
the surface of the water, was measured and used
for a relative comparison between the samples.
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TABLE 1 - Levels of independent variables of the CCRD for spray drying of coffee leaf extract formulation.

) Level
Variable
2 -1 0 1 2
Maltodextrin concentration [%, m/V] 0.0 7.5 15.0 22.5 30.0
Coffee leaf extract concentration [%, m/V] 2.0 9.5 17.0 24.5 32.0
Inlet air temperature [°C] 180.0 197.5 215.0 232.5 250.0
Air flow rate [m* min™'] 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

The solubility was determined using the
method described by Cano-Chauca et al. (2005) in
which 100 mL of distilled water was transferred to a
beaker and agitated in a homogenizer at 2500 rpm.
Then, 1 g of powder (dry basis) was gently added
to the water, and the agitation was maintained
for five minutes. The solution was transferred to
a tube and centrifuged for five minutes at 2600
rpm. One aliquot (25 mL) of the supernatant was
transferred to a petri dish and dried for five hours
at 105 °C. The percent solubility (mass of powder/
volume of solution) was calculated based on the
weight difference.

The particle size distribution was measured
using a laser light diffraction instrument
(Mastersizer 2000, model Hydro 2000 MU;
Malvern Instruments, Malvern, UK). A small
powder sample was suspended in isopropyl
alcohol at 92.8% under agitation for 10 minutes
(MARQUES et al, 2014b). Particle size
distribution was monitored, 5 measurements
were done with 10 seconds for each sample.
The granulometric composition was determined
using the theory of Fraunhofer and the model of
spherical particle were used.

The determination of phenolic compounds
content was according to the method Folin-Denis,
proposed by AOAC (2010).

3 RESULTS AND DISCUSSION

The results obtained according to a
rotatable central composite design of the coffee
leaf extract powder were provided in Table 2 and
the coefficients of the statistical model (Equation
1), on Table 3. According to Rodrigues and lemma
(2012), the statistical model was able to predict
response variable behavior only for particle
size diameter (Me) (F_ >F ), with satisfactory
determination coefficient (R>0.70). The other
response variables were discussed based on their
statistic significant effects.

The collection efficiency (n) was in the

range 31.73 to 67.62 %. It was observed that n
was significantly positively dependent on air flow
rate in the linear term and negatively dependent
on interaction coffee leaf extract concentration
and air flow rate. Increasing air flow rate, the
relation air/wet particles were increased and the
drying is improved and it is easier to obtain the
dried particles. According to Wang and Langrish
(2009), the collection efficiency of a spray-drying
process is highly affected by loss of material
that adheres to the walls of the spray equipment.
Besides the studied variables, collection efficiency
is still function of the type of the formulation,
dimensions of the chamber and the operational
properties (solid content, viscosity and inlet air
temperature) (TRUONG; BHANDARI; HOWES,
2005). Vardin and Yasar (2012), in spray drying
of pomegranate juice with maltodextrin, obtained
collection efficiency from 2.3 to 76.3 % and
observed that materials with great sugar content
like fruits could be adhered to the dryer walls,
with lower collection efficiency. The tests 9 and 14
presented the higher collection efficiency (67.62
and 65.87 %, respectively). In test 9, maltodextrin
concentration was low (7.5 %), what means lower
production cost and higher proportion coffee leaf
extract/maltodextrin in the dried product.
Moisture content (MC) was from 0.6 to
11.08% (b.u.) (Table 2). Similar results were
observed by several authors. Tonon et al. (2009)
for agai juice, observed MC ranged from 0.64% to
2.89 % with drying inlet air temperatures between
138 and 202 °C. Marques et al. (2014b) observed
MC of 1.49 to 2.59 % for spray dried green corn
pulp with drying temperatures of 143.2 to 176.8
°C. The main goal of drying operation is to obtain
products with low MC. It means that the negative
effect with respect to moisture content are
desirable, as the linear effect of coffee leaf extract
concentration. The higher the coffee leaf extract
concentration, the lower the MC, due the decrease
of proportion air flow/product, which increase the
driving force for drying. Marques et al. (2014b)
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noted that for a pulp concentration higher than  of solids in the feed resulted in the production of
45% (w/w), the MC of green corn pulp powered powders with lower MC. In those cases, increasing
was reduced. Grabowski, Truong and Daubert the solids content in the feed process reduced the
(2008) studied the spray drying of sweet potato MC available for evaporation, diminishing MC in
puree and observed that higher concentrations the dried powder.

TABLE 2 - Spray dried coffee leaf extract formulation collection efficiency (1), moisture content (MC), phenolic
compounds content (Ph), soluble solid content (S), wettability (We) and particle size median distribution (Me)
obtained according to a rotatable central composite design.

Codified independent variables Response variables
Test = x X, X, X, n MC(wb) Ph S  We Me

(%] (kg kg'] [%0] [%0] [s]  [wm]

1 -1 -1 -1 -1 50.12 4.81 13.52  95.02 1378 15.42
2 +1 -1 -1 -1 48.57 5.29 6.28 9420 1005 14.66
3 -1 +1 -1 -1 44.20 2.26 1046 98.06 1941 21.49
4 +1 +1 -1 -1 37.90 2.34 10.67 9596 2374 27.80
5 -1 -1 +1 -1 47.73 3.42 6.46 9436 2403 18.16
6 +1 -1 +1 -1 43.50 3.78 7.01 9390 2665 16.13
7 -1 +1 +1 -1 57.27 2.53 9.40 9524 2478  28.70
8 +1 +1 +1 -1 57.73 0.60 921 97.18 3509 28.23
9 -1 -1 -1 +1 67.62 4.03 819 94.16 1550 13.85
10 +1 -1 -1 +1 57.90 3.87 630 8796 1550 15.83
11 -1 +1 -1 +1 49.73 1.95 975  96.80 2771 23.27
12 +1 +1 -1 +1 48.91 2.60 8.08 9722 1130 22.76
13 -1 -1 +1 +1 54.41 2.71 8.09 93.14 375 16.73
14 +1 -1 +1 +1 65.87 1.04 776 96.74 1943 18.57
15 -1 +1 +1 +1 36.63 2.31 11.10 98.00 5230 28.88
16 +1 +1 +1 +1 44.99 2.18 10.20  94.50 3290 31.59
17 ) 0 0 0 49.10 2.11 7.86  94.60 1268 17.97
18 +2 0 0 0 50.14 1.18 7.68  96.02 2416 19.05
19 0 -2 0 0 31.73 8.15 9.15 9030 1835 24.57
20 0 +2 0 0 40.92 1.58 10.53  97.06 3470 28.80
21 0 0 -2 0 40.82 4.66 889 9284 1823 17.32
22 0 0 +2 0 49.37 11.08 7.88  86.50 1542  60.32
23 0 0 0 -2 35.93 4.44 9.03 9420 2103 20.81
24 0 0 0 +2 50.33 2.26 981 96.56 2179 24.68
25 0 0 0 0 49.00 2.85 897  96.48 2008  25.58
26 0 0 0 0 46.52 2.16 841  96.66 2762 2321
27 0 0 0 0 47.27 2.96 10.52 9348 3010 20.54
28 0 0 0 0 45.75 2.72 11.14  95.10 1761 24.73

X, maltodextrin concentration (%o w/v), X, coffee leaf extract concentration (% w/v), X, inlet air temperature (°C) and X, air
flow rate (m*min").
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TABLE 3 - Statistic effects for collection efficiency (1)), moisture content (MC), phenolic compounds content
(Ph), percentage of soluble solid content (S), wettability (We) and particle size median distribution (Me)

MC (w.b.)

Coefficient N [%] ke kg'] Ph [%] S [%] We [s] Me [pum]
B, 47.1350 2.6720 9.7616 95.4300 2385.2500 18.4025
B, -0.0216 -0.3467 -0.9848" -0.3566 136.3330 0.5697
B, 3.6675 -1.0370 -0.9794" 0.4875 -223.2920 -2.5309
B, -3.3316 -2.1100° 1.5008" 3.0833" 1093.6670" 6.1104"
B,, -2.9812 0.5716 0.0558 -0.3275 181.9580 -0.7502
B, 1.6924 0.3546 -0.5053 -0.7500 636.000% 8.0155
[ 1.4050 2.0746" -0.6700 -2.3325" -303.0420 48137
B, 5.6533" -0.7238 -0.1647 -0.0566 19.8330 -0.2117
B, 0.4225 -0.1869 -0.1542 0.5225 -73.7921 -1.3004
B, 0.7175 -0.0422 0.7948 0.0800 -446.7500 1.5348
B, 4.3050 -0.5521 1.2137 1.2851 312.7501 -1.3568
B, 2.6125 -0.0391 0.2341 -0.5300 -420.7501 0.2353
B, 3.5725 0.6898 0.7401 -1.2400 548.5000 1.3503
B, -9.0900" 0.8702 0.2882 0.6951 519.0001 0.6346
B, -5.9625 0.0209 1.7091° 1.1000 -65.0000 -0.0086
R? 0.5930 0.6422 0.6873 0.6232 0.6116 0.7277

1.3013 1.4781 2.0655 1.4269 1.4470 2.3044

calc

Values followed by " are significant at p < 0.10. B, are coefficients of statistical model, | maltodextrin concentration (%
w/v), , coffee leaf extract concentration (% w/v), ;inlet air temperature (°C) and , air flow rate (m*min™").

The contribution of inlet air temperature
to higher MC in the quadratic term could be
due to the formation of a solid outer crust in
the particle because of the rapid evaporation of
water at the early drying stages when high inlet
air temperatures are used. This crust difficult the
remove of the water from the inner to the outlet
(HASSAN; MUMFORD, 1993; KIM; CHEN;
PEARCE, 2009). High inlet air temperatures and
flow rates also resulted in increased moisture
content due to the rapid contact of the product in
the drying chamber (MARQUES et al., 2014b).

According to Hogekamp and Schubert
(2003), the wettability (We) could be defined as the
capability of a powder to be penetrated by a liquid
by capillary forces. On one hand, the We could
be aid by small particles (the smaller the particle,
the higher the surface area). On the other hand,
small particles could present smaller porosities,
which makes We more difficult (FERRARI et
al., 2012; TONON et al., 2009). In other words,
particle diameter should be analyzed with the
type of the material, its chemical composition
and its microstructure, porosity, density and the

presence of amphipathic substances on the surface
(MARQUES et al., 2014b). The obtained extract
presented We from 375 to 5230 s. The significant
effect of the coffee leaf extract concentration
and of the inlet air temperature on the linear
term, for both, were positive for We. The use
of higher inlet air temperatures during drying
undergo thermal degradation of the components,
which may produce hydrophobic substances and
increase the We (BHANDARI et al., 1993). Even
though, the time for the particle to be wet is an
arbitrary term, Marques et al. (2014a) adopted
300 seconds as adequate. The trials performed at
low inlet air temperature (197.5 °C) and product
concentration (9.5 %, m/V) presented the smaller
values of wettability (trials 13 and 2, 375s and
1005s, respectively), what is desirable for an
instantaneous powder.

Solubility (S) is connected to the
reconstitution of the powdered product and is
defined as the dissolution capability of the solid
product in a liquid. The perceptual of soluble
solids ranged from 86.50 to 98.06 %. Trials 3
and 15 showed better outcome with respect to
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this variable, close to those found for mango
juice (CANO-CHAUCA et al., 2005) and salvia
tea (SAHIN-NADEEM et al., 2013) that used
maltodextrin as carrier. The favorable experimental
conditions of these tests were low levels of
maltodextrin (7.5 %) and high concentration
of product (24.5 %). In test 3, additionally, low
inlet air temperature (197.5 °C) and air flow (4
m’min') were used. The effect of the coffee leaf
extract concentration in the solution to be dried
was positive for increasing the S, representing
an advantage for the process, increasing the
productivity by increasing the concentration of
product. Furthermore, the quadratic effect of inlet
air temperature was negative, contributing to the
decrease of the percentage of soluble solids. Higher
concentrations of coffee leaf extract in the solution
to be dried may have aided in the process, causing
an easier release of the powder. With opposite
effect, high inlet air temperatures may have caused
rigid crusts in powder particles by rapidly removed
from the surface, making the output of the nuclei
thus damaging the solubility of the material. In
spray drying using maltodextrin as carrier of
salvia tea (SAHIN-NADEEM et al., 2013) and
watermelon juice (QUEK; CHOK; SWEDLUND,
2007), negative effect was also observed for the
inlet air temperature on the percentage of soluble
solids. Those authors argue that, by increasing
temperature, the agglomeration of the particles is
reduced, with consequently reduced S. Based on
that study, higher inlet air temperatures lead to
obtaining a material with higher moisture content
by crust formation on the surface of the particle.
The formation of the crust and highest moisture
content are two factors pointed out by several
authors (QUEK; CHOK; SWEDLUND, 2007;
TONON et al., 2009; VARDIN; YASAR, 2012) as
responsible for decreased S.

The content of phenolic compounds (Ph)
ranged from 6.28 to 13.52 %. The trials 1 and
28 showed the best results. While the trial 28 is
a central point in the experimental design, the
trial 1 corresponds to the lower levels for all
factors. The preservation of phenolic compounds
content on powdered coffee leaf extract presented
better results with use of low concentration of
maltodextrin (7.5 %), leading to a product with less
carrier. Furthermore, the low temperature (197.5
°C) and air flow (4 m’min™') can be energetically
favourable.

364

The linear and quadratic effects of
maltodextrin content in relation to the Ph were
negative. This decrease is due to increased
concentration of maltodextrin opposite the
concentration of the remaining components of the
product. The issues of the amount of maltodextrin
and the proportion of maltodextrin/ coffee leaf
extract in the final product should be evaluated
in more detail based on the protection against
oxidation of phenolic compounds which carrier
presence can provide the final product (LOPEZ et
al., 2009).

The linear effect of coffee leaf extract
concentration on the product to be dried was
positive, contributing to increase the phenolic
compounds content of the final product, which
means that when working with high concentrations
of coffee leaf extract, in addition to increasing
productivity is obtained a product with a higher Ph.

The distribution of the volume fraction of the
average particle diameter of the coffee leaf extract
powder obtained in the conditions stablished at
central point of the DCCR (using 15% w/v of
maltodextrin concentration, 17% w/v of coffee
leaf extract concentration, 215°C of inlet air
temperature and 4.5 m*min™ air flow rate) is shown
in Figure 1. The distribution was in a bimodal
shape in which only about 4.5 % of the particles
presented size in the range 0.3 to 3 um. The largest
volume fraction of the particles (approximately 9
%) was correspondent to particles with 18 to25
um. The bimodal distribution and the range of
diameter distribution was in accordance with the
ones obtained with products assoluble coffee and
acai juice (ESTEVES, 2006; TONON et al., 2009).
Tonon et al. (2009) in a study of spray drying of
acai juice using DE 10 maltodextrin as carrier also
found a bimodal distribution of particle diameter.
The range in that work was from 0.1 to 41 pm, with
an average diameter of 10.94 um. Those values
and behaviour were similar to those obtained in
this work. Esteves (2006) obtained soluble coffee
particles with diameters between 60 to 400 pum.
Thus, the particles obtained in this work are much
smaller than those found commercially compared
to instant coffee and closer to those found in fruit
juices using maltodextrin as carrier.

The statistical model of the particle diameter
was represented by Equation 2 (correlation
coefficient, R?=0.73), where the median diameter,
Me [um], and the variables are coded: X, the
coffee leaf extract concentration in the solution to
be dried and X, the inlet air temperature.
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FIGURE 1 - Distribution of the particle diameters and volume fraction of the coffee leaf extract powder according
to particle size obtained in the following experimental conditions: 15% w/v of maltodextrin concentration, 17%
w/v of coffee leaf extract concentration, 215°C of inlet air temperature and 4.5 m*min’! air flow rate.

Me =18.4025 -1.26549 X, +3.05521X3 —0.10588X32

The linear effects of the product
concentration and inlet air temperature were
positive for the particle size, with a consequent
increase of values of the median diameter of
particles. With the increase on the inlet air
temperature or concentration of the coffee leaf
extract in the product to be dried, there was an
increase in viscosity of the solution and hence an
increase in the size of the particle atomization.
Moreover, inlet air temperature influences
positively in particle size due to the increased
drying rate by providing more energy, with more
rapid formation of the structure, not allowing the
particles undergo shrinkage during drying. Tonon
et al. (2009), studying agai powder juice, found
that the rise in inlet air temperature causes an
increase of the average particle size due to the
greater expansion caused by higher temperatures.

3.1 Better spray drying condition

Operationally, the best spray drying
condition for coffee leaf extract using maltodextrin
as carrier was the combination of a higher
concentrations of extract (32%) and lower inlet
air temperatures (180°C) yielded the best drying
performance, contributing to produce spray dried
powder with higher phenolic compounds content,
soluble solids, wettability capacity and lower
moisture content and particle size. The same
considerations were reported by Marques et al.
(2014b).

4 CONCLUSION

The results indicate that the combination
of a higher concentrations of coffee leaf extract
(32%) and lower inlet air temperatures (180°C)
yield the best drying performance. These process
conditions lead to a powder of coffee leaf extract
using maltodextrin as carrier with high phenolic
compounds content, soluble solids, wettability
capacity and lower moisture content and particle size.
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AMOSTRA DE ETIQUETAS DE PAPEL HIDROSSENSIVEIS PARA DETERMINACAO DE
ESPECTRO DE GOTAS EM PULVERIZACAO NO CAFEEIRO CANEPHORA

Edney Leandro da Vitéria', Alex Campanharo?

(Recebido: 08 de outubro de 2015; aceito: 29 de fevereiro de 2016)

RESUMO: Com este trabalho, objetivou-se determinar o nimero minimo de etiquetas de papel hidrossensiveis a serem
amostrados em um experimento, envolvendo diferentes pontas de pulverizagao e partes do cafeeiro canephora. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 2 x 2 (2 pontas de pulverizagdo; 2 lados de
pulverizagdo, uma no sentido do caminhamento da pulverizagio e outro no lado oposto ao caminhamento e 2 alturas de aplicago
, ha metade inferior e na metade superior da planta), com 4 repeti¢des. Cada uma das 24 unidades experimentais constitui-se de
48 etiquetas de papel hidrossensivel. Foram selecionados quatro ramos plagiotropicos, sendo dois ramos pertencentes ao lado
do caminhamento do pulverizador e os outros dois ramos voltados para o lado oposto ao caminhamento do pulverizador. Foram
fixadas 24 etiquetas de papel hidrossensivel na metade inferior e 24 na metade superior da planta, totalizando a disposi¢do de
48 etiquetas de papel hidrossensiveis. As médias de DMV, DMN, <100 ¢ AR foram significativamente maiores na metade
superior da planta no mesmo lado da operacdo de pulverizagdo, independente da ponta utilizada. Utilizando a ponta JA-2,
o lado inferior da planta apresentou em média valores de DMV, o DMN, <100 e a AR menores que a metade superior. As
variancias entre DMV, DMN e AR foram homogéneas. O niumero de nove etiquetas por planta ¢ indicado, pois quanto maior
o valor de semi-amplitudes (4,6 e 8%), mais homogéneo o numero de etiquetas por planta, independente da variavel, ponta e
posi¢do das etiquetas.

Termos de indexacio: Conilon, amostragem, qualidade de pulverizacao.

WATER SENSITIVE SAMPLE FOR DETERMINATION OF DROPS SPECTRUM IN
SPRAYING IN COFFEE CANEPHORA

ABSTRACT: The objective of this study was to determine the minimum number of water sensitive paper cards to be sampled
in an experiment involving different spray nozzles and parts of conilon coffee. The experimental design was completely
randomized in a factorial 2 x 2 x 2 (2 spray nozzles, 2 side spray, one in the direction of traversal of the spray and the other
in the opposite direction; 2 Application heights in the plant, the lower half and the upper half), with 4 replicates. Each of the
24 experimental units consisted of 48 water sensitive paper cards. Four reproductive branches were selected, two branches
belonging side of the sprayer to the pathway and the other two branches facing the opposite side of the spray traversal. They
were established 24 water sensitive paper labels at the bottom and 24 on top of the plant, totaling 48 water sensitive paper.
The average DMV, DMN, <100 and AR were significantly higher in the upper half of the plant on the same side of the spraying
operation, regardless of the tip used. Using the tip JA-2 the lower side of the plant showed a mean VMD values, DMN, <100
AR and smaller than the upper half. The variances between DMV, DMN and RA were homogeneous. The number of labels per
nine plant is indicated, since the greater the half-value widths (4.6 and 8%), the more homogeneous the number of labels per
plant, independent of the variable, state and position of labels.

Index terms: Conilon, sampling, spray quality.

1 INTRODUCAO permitido, fixado a priori pelo pesquisador.
Portanto, o dimensionamento do tamanho de
amostra ¢ importante para obtencdo de estimativas

com a precisdo desejada. Especificamente,

A eficiéncia da tecnologia de aplicacdo esta
diretamente ligada a distribui¢do adequada do

produto no alvo, assim como produzir tamanho
de gotas que permita eficacia entre cobertura de
plantas, penetra¢ao no dossel e deposicao de gotas
nas folhas, com uniformidade (DEBORTOLI et
al., 2012).

O tamanho de amostra ¢ diretamente
proporcional a variabilidade dos dados e ao
grau de confianca desejado na estimativa e
inversamente proporcional ao erro de estimagao

em experimentos agricolas, a mensuracdo de
todas as plantas uteis na unidade experimental é
adequada para estimar o caractere em avaliacao.
Entretanto, ¢ comum a medicdo de uma parte
das plantas da unidade experimental (amostra)
para minimizar: mao de obra, tempo e recursos
financeiros ¢ humanos, devendo a amostra ser
representativa das plantas da unidade experimental

(MONTGOMERY; RUNGER, 2010).
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Os parametros de maior importancia para a
determinacao da populacao de gotas sdo o didmetro
mediano volumétrico (DMV), a amplitude
relativa (AR) e a porcentagem de gotas com
diametro inferior a 100 pm. Essas caracteristicas
conjuntamente definem o potencial de deriva de
gotas, a homogeneidade de gotas e o didmetro
caracteristico das gotas produzidas por uma
determinada ponta de pulverizagdo. Quanto maior
o valor da amplitude relativa (AR), maior ¢ a faixa
de didmetro das gotas pulverizadas. Espectro de
gotas homogéneo tem valor de amplitude relativa
que tende a zero. Os valores de DMV e amplitude
relativa devem ser analisados conjuntamente para
a caracterizacdo da pulverizagdo. Isoladamente, o
DMV ¢ um valor de referéncia e nao determina
a dispersdo dos dados em torno deste valor
(FERREIRA et al., 2011).

A utilizagdo de etiquetas de papel
hidrossensivel em experimentos ligados a
tecnologia de aplicagdo vem sendo bastante
utilizados entre os pesquisadores, produtores e
extensionistas de areas relacionadas ao controle
quimico, oferecendo importantes informagodes a
respeito dos fatores interligados ao controle de
plantas daninhas, pragas e doengas. Um exemplo de
grande e atual importancia do uso destas etiquetas
de papel hidrossensivel ¢ o estudo relacionado a
tecnologia de aplicacdo e/ou controle quimico da
ferrugem no café conilon (Hemileia vastatrix), na
ultima década em funcdo da queda de produgdo
registrada nos ultimos anos (SERA et al., 2010).

Estes trabalhos efetuados com etiquetas
de papéis hidrossensiveis tém gerado intimeras
informag¢des relevantes quanto aos fatores
inerentes a penetragdo das gotas na regiao inferior
do dossel das culturas, local em que se inicia o
desenvolvimento de doengas e que deve, por
conseguinte, ter maxima acgdo dos fungicidas,
promovendo assim um aumento substancial no
entendimento dos fatores relativos a tecnologia de
aplicagdo e a eficacia de controle (NASCIMENTO
etal., 2013).

Segundo Viana et al. (2010), os fatores
que influenciam o espectro de gotas produzidas
por determinada ponta de pulverizacdo sdo:
vazdo nominal, angulo de descarga, pressdo de
operagao, propriedades da calda e tipo de ponta de
pulverizagao.

Outros trabalhos abordaram a leitura e
interpretacdo de etiquetas de papel hidrossensivel
(NASCIMENTO et al., 2013; PANNETON,
2002). Entretanto, pouco se conhece sobre a
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variabilidade da deposicdo em experimentos
ligados a tecnologia de aplicagdo, assim como
a quantidade ideal ou minima de etiquetas de
papel hidrossensivel a serem utilizados em tais
experimentagoes.

A determinacdo do numero minimo de
etiquetas de papel hidrossensivel ou tamanho da
amostra depende basicamente da variabilidade
dos dados de uma determinada variavel, bem
como a margem de erro assumida para sua base de
calculo, em que quanto maior a variabilidade dos
dados e menor a margem de erro assumida, maior
é o niimero de amostras requeridas (CORREA et
al., 2010). Igualmente a condicdo em que ¢ feito o
estudo, aliado ainda a seguranga e/ou a aplicagdo
pratica do resultado ¢ de suma importancia para
o estabelecimento da margem de erro estudada.
Assim, objetivou-se com este esse trabalho
determinar o numero minimo de etiquetas de
papel hidrossensiveis a serem amostradas em um
experimento, envolvendo pontas de pulverizagdo
e partes do dossel do cafeeiro conilon, tendo como
base as variaveis: didmetro mediano volumétrico
(DMV), diametro mediano numérico (DMN),
percentagem de gotas com didmetro menores que
100 pm (<100) e amplitude relativa (AR).

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma
lavoura comercial de Coffea canephora Pierre
ex A. Froehner, com as plantas dispostas em trés
linhas do clone “Vitéria 027, alternada por uma
linha de clones “G35” no espagamento de 3,0 m
x 1,30 m. As plantas utilizadas no experimento
foram as do clone “Vitoria 027, que ¢ suscetivel
a ferrugem (CARVALHO; CUNHA; SILVA,
2012). A lavoura esta localizada no municipio de
Sooretama, Espirito Santo, latitude: 19°11°30”’S e
longitude 40°05°46”"W.

No experimento, utilizou-se ~ um
pulverizador hidropneumatico, fabricado pela
empresa Jacto, modelo Arbus 1000, equipado
com pontas de pulverizacdo de jato conico vazio
JA-1 para 300 L ha' e JA-2 para 600 L ha',
ventilador axial, tanque de 1000 L e bomba de
pistdo. O pulverizador possui um ramal de sete
saidas duplas em cada lado do pulverizador, sendo
utilizadas para as pulverizagdes somente seis
saidas, totalizando 24 saidas.

A umidade relativa e a temperatura do
ar foram monitoradas durante o procedimento,
através de um termohigrometro, variando de
65 a 75% e 26,0 a 26,7 °C, respectivamente. A
velocidade do vento, durante as pulverizagdes,
nao foi superiora 2 ms™.
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O delineamento experimental utilizado foi
o inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2 x 2 x 2 (2 pontas de pulverizagdo; 2 lados de
pulverizagdo, uma no sentido do caminhamento
da pulverizagdo e outro no lado oposto ao
caminhamento e 2 alturas de aplicacdo , na
metade inferior e a metade superior da planta),
com trés repetigdes. Cada uma das 24 unidades
experimentais constituiu-se de 48 etiquetas de
papel hidrossensivel; estes foram distribuidos
uniformemente em quatro ramos plagiotropicos
na planta de café previamente selecionados, sendo
dois ramos pertencentes ao lado do caminhamento
do pulverizador e os outros dois ramos voltados
para o lado oposto ao caminhamento do
pulverizador. Foram fixadas 24 etiquetas de papel
hidrossensivel na metade inferior e 24 na metade
superior da planta, totalizando 48 etiquetas de
papéis hidrossensiveis.

A velocidade aproximada de trabalho foi de
6 km h''. As caracteristicas das pontas utilizadas,
assim como as respectivas vazoes e volume da
calda, na mesma pressao de trabalho utilizada,
foram: ponta JA-1, pressao 620 kPa, volume de
aplicacdo de 300 L ha'! e vazdo de 0,380 L min';
ponta JA-2, pressao 620 kPa, volume de aplicagdo
de 600 L ha! e vazdo de 0,760 L min™'.

Apos as aplicacgdes, as etiquetas de papel
hidrossensivel foram embaladas em filme plastico
de PVC transparente, a fim de preserva-las da
contaminacdo pela umidade do ar, sendo cada
uma digitalizada em um aparelho scanner de
mesa, com resolugdo de 600 dpi. As imagens
foram processadas, através do uso do software
ImageTool 3.0. Por meio deste procedimento,
foram estimadas as seguintes variaveis: didmetro
mediano volumétrico (DMV), diametro mediano
numérico (DMN), percentagem de gotas com
diametro menores que 100 um (<100) e amplitude
relativa (AR).

Para cada variavel analisada, calculou-se o
tamanho de amostra (1) para uma semiamplitude
do intervalo de confiancga (erro de estimacao) igual
a2,4,6e8% da estimativa da média (), com
coeficiente de confianga (1-a) de 95%, por meio
da equacdao 1 (BUSSAB; MORETTIN, 2004;
RESENDE, 2007).

Vitoria, E. L. da et al.

Em que:

ta/2 = valor critico da distribuicao t de
Student, cuja area a direita ¢ igual a o/2, isto &, o
valor de t, tal que P(t>ta/2)=0/2, com (n-1) graus
de liberdade, com a=5% de probabilidade de erro;

s? = estimativa da variancia;

e = erro de estimacao.

Para a checagem e wverificagdo dos
resultados obtidos, foram realizadas as analises de
variancia, seguidas do teste Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade. As andlises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do sofiware R, 2014.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das médias, variancias
e coeficientes de variacdo das variaveis de
qualidade de pulverizagdo para as duas pontas
de pulverizacdo, estdo apresentados na Tabela
1. As médias das variaveis DMV, DMN, <100 e
AR foram significativamente maiores para dados
coletados na metade superior da planta, no mesmo
lado da operagdo de pulverizagdo, independente
da ponta utilizada. Tal fato pode ser decorrente
da distancia do pulverizador no momento da
aplicagcdo em relacdo a planta e desuniformidade
do dossel das plantas de café conilon, ao longo da
altura. Os resultados evidenciam que as etiquetas
de papel hidrossensivel receberam maior volume
de gotas, quando expostas no lado da operagao de
pulverizagdo, comparado com o sentido oposto da
aplicagdo devido a exposicao direta das mesmas ao
jato de pulverizac@o. Ruas et al. (2011) chegaram
a resultados semelhantes, no entanto observaram
maior deposito de gotas, no terco mediano do
cafeeiro ardbica que apresenta arquitetura de
dossel mais uniforme, quando comparado com o
cafeeiro conilon.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados
do tamanho das amostras de etiquetas de papel
hidrossensiveis, em funcdo das variaveis de
qualidade de pulverizagdo, em fungdo das
semiamplitudes do intervalo de confianca. Em
relacdo aos resultados médios encontrados para o
DMV, o DMN, <100 ¢ a AR quando as etiquetas
estavam posicionadas na metade inferior da
planta, observou-se que ndo houve diferenga
significativa para 0 DMV e o DMN para dados
coletados nas etiquetas posicionadas no mesmo
lado da pulverizacgdo e na posi¢do oposta, quando
se utilizou a ponta JA-1. O DMN e AR também
ndo apresentaram diferenca significativa, porém
utilizando-se a ponta JA-2, durante a pulverizagao,
a metade inferior da planta apresentou em média
valores de DMV, DMN, <100 ¢ a AR menores
que a metade superior, dada a menor eficiéncia de
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pulverizacdo nesta regido da planta. Resultados
semelhantes foram encontrados por Viana et al.
(2008), na cultura da soja e Mewes et al. (2013),
na cultura do eucalipto.

E possivel inferir, com base nos resultados
de DMV, DMN, <100 ¢ AR que um possivel
aumento na taxa de aplicagdo e a reducdo do
tamanho de gotas, teoricamente promove melhoria
no nivel de cobertura, em fun¢do do maior nimero
de gotas pulverizadas sobre o alvo.

No entanto, gotas com didmetros pequenos
(<100) sao suceptiveis a agao de fatores climaticos,
podendo sofrer deriva e evaporagdo ao longo de
seu deslocamento até o alvo, nao atingindo muito
vezes o objetivo (NASCIMENTO et al., 2013).

As variancias entre 0o DMV, o DMN e a AR
foram homogéneas, o que mostra que o tamanho
da amostra de etiquetas pode ser o mesmo na parte
superior da planta, tanto no lado da pulverizagdo
como no lado oposto, independente da ponta
usada. A mesma afirmagdo pode ser feita em
relagdo a variavel <100, porém apenas na ponta
JA-2. As variancias da <100 para ponta JA-1 foram
heterogéneas, com relagdo ao lado da pulverizagao,
indicando tamanho da amostra diferenciado entre
os lados da operacdo de pulverizagdo.

Entre as quatro variaveis analisadas, o valor
de CV oscilou entre 1,13% (DMV na metade
superior da planta, no mesmo lado da pulverizacao)
e 11,76% (0100 na parte superior da planta no lado
oposto da pulverizacdo), sugerindo que o tamanho
da amostra deve ser proporcional a esse aumento
de variabilidade, para obtencdo de estimativas
com a mesma precisdo. No entanto, estimativas
obtidas a partir de um tamanho de amostra unico
apresentariam um decréscimo de precisdo das
variaveis de espectro de gotas. Nascimento et al.
(2013), observaram comportamento semelhante
em relagdo a precisdo e tamanho da amostra
ao avaliarem o numero minimo de etiquetas
de papel hidrossensivel a serem utilizados em
experimentagdes, tendo como base as variaveis
porcentagem de cobertura, nimero de gotas por
cm? e diametro mediano volumétrico.

O tamanho da amostra para estimativa
média das variaveis do DMV, DMN, <100 ¢ a AR,
em cada parte da planta e lado da pulverizagao,
com semiamplitude do intervalo de confianga igual
a 2% da estimativa da média (m ) e coeficiente
de confianca de 95%, oscilou de 2 etiquetas
para o DMV na metade inferior da planta, a 48
etiquetas para <100 na metade superior da planta,
independente da ponta (Tabela 2).
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Estes resultados confirmam a variabilidade
existente entre partes do dossel da planta e
variavel analisada. Portanto, 48 ectiquetas
fornecem estimativas de média das variaveis
DMV, DMN, 100 e AR independente da ponta e
lado de pulverizagdo, com 95% de confiabilidade
e erro maximo de 0,02 m . Entretanto, do ponto de
vista pratico, a avaliacdo de 48 etiquetas em cada
parte da planta ¢ dificil e onerosa. Assim, menores
tamanhos de amostra foram estimados com base
em semi-amplitudes do intervalo de confianca
iguais a 4, 6 e 8%. O numero de etiquetas, por
planta, para estas semiamplitudes varia de 1
a 9.0bserva-se que, quanto maior o valor de
semiamplitudes, mais homogéneo ¢ o niimero de
etiquetas por planta, independente da variavel,
ponta ou posi¢a@o das etiquetas.

A variabilidade do nuimero de etiquetas
nas semiamplitudes 4, 6 ¢ 8% ¢ baixa, e isto deve
ser levado em consideracdo do ponto de vista
técnico-experimental, mdo de obra e custos. Os
pesquisadores da area de tecnologia de aplicacdo
de defensivos, ao dimensionarem o tamanho da
amostra de etiquetas de papel hidrossensivel, para
uma avaliacdo mais precisa, devem considerar a
variavel analisada e regido do dossel da cultura
onde a etiqueta sera posicionada.

A baixa variabilidade dos dados, dentro de
cada tratamento, possibilitou menor nimero de
amostras necessarias para resultados confiaveis.A
etiqueta de papel hidrossensivel pode ser uma
ferramenta importante na comparagdo das
variaveis DMV, DMN, <100 e AR. Porém, esta
diminui¢do do tamanho da amostra depende
da correta interpretacdo dos resultados obtidos
em pulverizagdes agricolas, sendo que, a partir
de etiquetas de papel hidrossensivel, inimeros
fatores devem ser considerados. Nascimento et
al. (2013) destacam a mesma preocupacdo, em
relagdo a possivel diminuicdo do tamanho das
etiquetas de papel hidrossensiveis, tendo trabalho
com diferentes pontas de pulverizacdo e pressao
de trabalho.

O tamanho da amostra de papel
hidrossensivel sofre influéncia da wumidade
relativa, pois o seu uso em condi¢des de alta
umidade relativa do ar pode ser comprometido
por contaminag@o das amostras, que mudam a sua
cor de amarela para azul, em funcdo do contato
com a agua presente na atmosfera (TURNER;
HUNTINGTON, 1970); as -caracteristicas da
calda, a adicdo de adjuvantes, ou mesmo de
agrotoxicos, modificam a tensdo superficial da
agua e podem alterar o fator de espalhamento das
gotas, fazendo com que valores especificos sejam
necessarios para utilizar os programas de leitura
(FRITZ et al., 2009).
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TABELA 1 - Média, variancia e coeficiente de variacao (CV) do didmetro da mediana volumétrica (DMV),
didametro da mediana numérica (DMN), porcentagem de gotas menores que 100 pm (<100) e amplitude relativa

(AR), para as duas pontas de pulverizacao.

Metade superior da planta

Média Variancia ()%
Variavel SLC SLO  Testet SLC SLO Teste F SLC SLO

Ponta JA-1

DMV (um) 145,1 119,3 * 2,71 4,23 Homogéneas 1,13% 1,72%

DMN (pm) 1142 97,5 * 15,1 4,19 Homogéneas 3,40% 2,10%

<100 (%) 57,4 8,5 * 7,01 1,05 Homogéneas 4,61% 11,76%

AR 0,641 0,33 * 0,0005 0,0001 Homogéneas 4,09% 3,03%
Ponta JA-2

DMV (um) 158,1 1322 * 31,95 38,28 Homogeéneas 3,58% 4,68%

DMN (um) 120,8 109,3 * 9,25 52,07 Homogéneas 2,52% 6,60%

<100 (%) 55,2 74,4 * 5 17,72 Homogéneas 4,05% 5,66%

AR 0,796 0,447 * 0,001 0,001 Homogéneas 3,97% 7,07%

Metade inferior da planta
Média Variancia CV
Variavel ILC ILO Teste t ILC ILO Teste F ILC ILO

Ponta JA-1

DMV (um) 145,1 141,1 ns 24,81 11,77  Homogéneas 3,43% 2,43%

DMN (um) 107,6 104,7 ns 13,71 38,74 Homogéneas 3,44% 5,94%

<100 (%) 61,7 70,1 * 2,55 23,64  Homogéneas 2,59% 6,94%

AR 0,625 0,396 * 0,0002 0,0001 Homogéneas 4,09% 2,53%
Ponta JA-2

DMV (um) 151,7 149,7 ns 9,25 17,6 Homogéneas 2,00% 2,80%

DMN (pm) 108,2 120,6 * 42,93 19,3 Homogéneas 6,06% 3,64%

<100 (%) 56,7 61,8 ns 12,38 8,04 Homogéneas 61,73% 4,59%

AR 0,841 0,524 * 0,009 0,009  Homogéneas 11,28% 18,10%

Em que: SLC: metade superior da planta no mesmo lado da pulverizacdo; SLO: metade superior da planta, lado
oposto a pulverizagdo; ILC: metade inferior da planta, no mesmo lado da pulverizagdo; ILO:metade inferior da

planta, lado oposto a pulverizagao.

Os valores de taxas de aplicagdo, didmetro
de gotas e o alvo, também tém influéncia na
determinagdo do tamanho da amostra.A primeira,
devido a coalescéncia de gotas, causando manchas
continuas, distorcendo a estimativa do tamanho
de gotas, como também do numero de impactos
por area (FOX et al., 2001; FRITZ et al., 2009).
Por essa razdo, Degré et al. (2001) sugerem que o
uso de etiquetas de papel hidrossensivel ndo deva
ser utilizado em taxas de aplicagdes superiores
a 100 L.ha'; a segunda esta relacionada ao

diametro de gotas, ha dificuldade de leitura pelos
softwares de gotas, com didmetros menores
que 50 pm (HOFFMAN; HEWITT, 2005) ou
80 um (SALYANI et al., 2013); e por ultimo, a
propria etiqueta de papel hidrossensivel, alvo
artificial que nao tem as mesmas propriedades
morfo-anatomicas dos alvos naturais que sdo,
em sua grande maioria, as folhas das culturas.Os
resultados encontrados geram apenas inferéncias
acerca dos fatos ocorridos durante uma aplicacao
(NASCIMENTO et al., 2013).
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TABELA 2 - Tamanho da amostra de etiquetas de papel, hidrossensiveis para determinag¢ao do didmetro mediano
volumétrico (DMV), didmetro mediano numérico (DMN), percentagem de gotas com didmetros menores que
100 pm (<100) e amplitude relativa (AR) para uma semiamplitude do intervalo com 95% de confianca igual a 2,
4, 6 e 8% da média e semiamplitude do intervalo de confianca, em percentagem da estimativa da média.

Metade superior da planta

SLC SLO
2% 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8%
Ponta JA-1
DMV (um) 2 1 1 1 3 1 1 1
DMN (pm) 11 3 1 1 4 1 1 1
<100 (%) 21 5 2 1 1 1 1 1
AR 16 4 2 1 9 2 1 1
Ponta JA-2
DMV (pm) 12 3 1 1 21 5 2 1
DMN (pm) 6 2 1 1 42 5 5 3
<100 (%) 16 4 2 1 31 7 3 2
AR 15 4 2 1 48 7 5 3
Metade inferior da planta
ILC ILO
2% 4% 6% 8% 2% 4% 6% 8%
Ponta JA-1
DMV (um) 11 3 1 1 6 1 1 1
DMN (pm) 11 3 1 1 19 5 2 1
<100 (%) 6 2 1 1 20 5 2 1
AR 16 4 2 1 6 2 1 1
Ponta JA-2
DMV (um) 4 1 1 1 8 2 1 1
DMN (pm) 21 5 2 1 13 3 1 1
<100 (%) 37 9 4 2 20 5 2 1
AR 12 3 1 1 32 8 4 2

Em que: SLC: metade superior da planta, no mesmo lado da pulverizagao; SLO: metade superior da planta, lado
oposto a pulverizacao; ILC: metade inferior da planta, no mesmo lado da pulverizacao; ILO: metade inferior da
planta, lado oposto a pulverizagdo.
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POTENCIAL DE UTILIZACAO DE CARACTERISTICAS ANATOMICAS E
FISIOLOGICAS NA SELECAO DE PROGENIES DE CAFEEIRO
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RESUMO: Objetivou-se avaliar o potencial do uso de caracteristicas anatomicas e fisiologicas, na selecdo de progénies de
cafeeiro tolerantes ao estresse hidrico. Para as avaliagdes anatomicas e fisiologicas foram amostradas vinte progénies oriundas
de trés tipos de grupos de procedéncias, da populagdo do experimento instalado na UFLA. O delineamento foi inteiramente
casualizado, com dois periodos de avaliagdo. As progénies estudadas apresentam variabilidade genética, tendo sido verificada
divergéncia entre elas. Em geral, a variancia genética das progénies ¢ maior no periodo de seca, indicando que ha maior
variabilidade entre as progénies, nesse periodo. Caracteristicas anatdmicas e fisiologicas mostraram-se eficientes como uma
tecnologia, para auxiliar a selecéio de progénies de cafeeiro.

Termos para indexa¢io: Melhoramento genético, Anatomia foliar, fisiologia.

POTENTIAL USE OF ANATOMICAL AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS IN
THE SELECTION OF COFFEE PROGENIES

ABSTRACT: The objective was to evaluate the potential use of morphological and physiological characteristics in the selection
of coffee progenies. For the anatomical and physiological, were sampled twenty progenies coming from the three types of
origins groups of experimental population installed in UFLA. The design was completely randomized with two evaluation
periods. The progenies have studied genetic variability has been a divergence between them. In general, for the thickening of
the leaf tissue the genetic variation of the progenies is higher in the dry season, indicated that there is greater variability among
the families in that period. There is potential for the use of morphological and physiological characteristics as a tool in the
selection of coffee progenies tolerant water stress.

Index terms: Genetic improvement, leaf anatomy, physiology.

1 INTRODUCAO

A cafeicultura possui grande importancia
econdmico-social no Brasil, que ha mais de 150
anos tem sido o maior produtor e exportador
mundial de café¢ (BALIZA et al., 2013). Os
programas de melhoramento genético tém
proporcionado  expressivas  mudangas  na
cafeicultura e contribuido, significativamente,
para os avancos da atividade, permitindo ao Brasil
ocupar posi¢cdo de destaque, no que se refere a
producdo de café no cendrio mundial (COSTA et
al., 2013; FREITAS et al., 2007).

Atualmente, novos esforcos sdo exigidos
dos programas de melhoramento genético do
cafeeiro, visto que a cafeicultura atual passa por
grandes desafios frente as mudancgas climaticas
(ASSAD et al.,, 2004) e as exigéncias dos
consumidores por produtos de melhor qualidade

(CALVETE et al., 2008; DORR; MARQUES,
2006). Deve-se considerar que pesquisas na area
de melhoramento genético do cafeeiro demandam
longo prazo, sendo que o método usual de
propagacdo das cultivares de Coffea arabica
L. por sementes exige, pelo menos, 24 anos de
trabalho continuo para o langamento de uma nova
cultivar (PEREIRA et al., 2002).

Neste cenario, ¢ de suma importancia a
utilizacdo de tecnologias que visam a obtengdo,
em menor tempo, de cultivares superiores com
alto potencial produtivo, portadoras de alelos que
confiram resisténcia a pragas e doencas e com
caracteristicas de adaptagao a diferentes condi¢des
ambientais. A selecdo assistida por estudos da
anatomia e da fisiologia vegetal tem se destacado
como um importante meio para aperfeicoar
os trabalhos dos programas de melhoramento
genético (BATISTA et al., 2010). Variacdes na
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dalysecastanheira@hotmail.com, tiagoter@gmail.com, janine guedes@yahoo.com.br, rubensjg@dag.ufla.br, samuelpc@dag.ufla.br,
marianatrv@gmail.com

3Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais/IF Sudeste MG - Departamento de Ensino - Ntcleo de Agricultura e Meio
Ambiente - Rua da Independéncia, 30 - Bairro Aparecida 37.220-000 - Bom Sucesso — MG - danielle.baliza@ifsudestemg.edu.br

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 3, p. 375 - 386, jul./set. 2016



Potencial de utilizacao de caracteristicas ...

anatomia vegetal podem indicar caracteristicas
que atribuem tolerancia as diferentes condigdes de
cultivo, como tolerancia a seca (BATISTA et al.,
2010; GRISI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2014)
e aos patogenos (SILVA; ALQUINI; CAVALLET,
2005).

Para o cafeeiro, existem estudos que
associam as modificagdes nas estruturas
anatdbmicas, com suas respectivas fungdes
(BALIZA et al., 2012; BATISTA et al., 2010;
GOMES et al., 2008; NASCIMENTO et al.,
2006), contudo, sao necessarios mais estudos
que verifiquem a possibilidade de utilizar essas
caracteristicas anatdmicas e fisiologicas em
conjunto com o melhoramento convencional,
com o intuito de oferecer, em um menor tempo,
respostas as principais limitagdes enfrentadas pelos
programas de melhoramento genético do cafeeiro.
Assim, objetivou-se, no presente trabalho,avaliar
o potencial do uso de caracteristicas anatomicas
e fisiologicas na selegdo de progénies de cafeeiro
tolerantes ao estresse hidrico.

2 MATERIAL E METODOS

Em uma propriedade agricola no municipio
de Capitélio — MG foi identificada uma tnica
planta de café, que possivelmente sofreu algum
tipo de mutagdo, com frutos e folhas maiores
daqueles apresentados pelas demais plantas, e com
produtividade semelhante as demais cultivares
comerciais. Por algumas geragdes, selecionaram-
se plantas superiores da descendéncia dessa
unica planta, obtendo trés grupos de plantas
com diferentes tamanhos dos frutos e folhas,
denominados de grupo G (folhas e frutos
excepcionalmente grandes), grupo M (folhas e
frutos muito maiores que as cultivares comerciais
existentes) e grupo P (folhas e frutos maiores que
as cultivares comerciais existentes).

Foram coletadas sementes de 100 plantas
representativas das progénies da propriedade
agricola e levadas para implantagdo do campo
experimental na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), onde uma equipe de professores/
pesquisadores iniciou o programade melhoramento
genético, em 2012.

Para a realizacdo deste trabalho foram
amostradas vinte progénies oriundas dos trés
tipos de grupos de procedéncias da populacdo
do experimento instalado na UFLA. Na Tabela
1, sdo apresentadas as descrigdes das progénies
amostradas para a avaliagdo da estrutura interna
de folhas e para as analises fisiologicas, sendo 6
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progénies da procedéncia “P”, 8 da procedéncia
“M” e 6 da procedéncia “G”. Cada progénie
foi representada por 3 plantas (repeti¢des). As
avaliacdes foram realizadas no ano agricola
2013/2014, em dois periodos: periodo 1 - agosto
de 2013, considerado como um periodo de seca;
periodo 2 - marco de 2014, considerado como um
periodo de chuva.

Para as analises estatisticas foi considerado
o delincamento inteiramente casualizado, com
dois periodos de avaliagdo. O delineamento foi
esquematizado considerando-se as condigoes
laboratoriais, ndo seguindo o esquema instalado
em campo. As plantas usadas para este trabalho
foram amostradas, aleatoriamente, da populagio
do campo.

Para os estudos anatémicos foram coletadas
trés folhas (uma de cada planta) completamente
expandidas, localizadas no terceiro né de ramos
plagiotropicos, do terco médio das plantas, para
cada progénie apresentada na Tabela 1, sendo
que cada folha/planta foi considerada como uma
repeticdo. As folhas, assim que coletadas, foram
fixadas em F.A.A. 70 (JOHANSEN, 1940), por
72 horas e, posteriormente, conservadas em
etanol 70% (v v'). As analises foram realizadas
no Laboratorio de Anatomia Vegetal do Café, na
UFLA.

As secgOes transversais foram obtidas
em microtomo de mesa, tipo LPC e as seccdes
paradérmicas,a mao livre com uso de lamina
de aco, sendo submetidas a clarificagdo com
hipoclorito de sédio (1,25% de cloro ativo),
triplice lavagem em 4gua destilada, coloragdo
com solucdo safrablau (azul de astra 0,1% e
safranina 1% na proporgdo de 7:3), para as secgoes
transversais, ¢ safranina 1% para as seccdes
paradérmicas, sendo posteriormente montadas em
laminas semipermanentes com glicerol 50% (v v'')
(KRAUS; ARDUIN, 1997).

Para a caracteriza¢ao dos estdmatos, foram
avaliados: ntimero de estomatos (NE); numero
de células epidérmicas (NCE); didmetro polar
dos estomatos (DPE); didmetro equatorial dos
estomatos (DEE). Sendo calculados: densidade
estomatica - DEN - (niimero de estomatos por mm?)
e funcionalidade estomatica - FUN - (considerada
como a relagdo didmetro polar/didmetro equatorial
dos estomatos) segundo Castro, Pereira e Paiva
(2009).
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TABELA 1 - Relagao das progénies de cafeeiro (Coffea arabica L.) utilizadas como tratamentos e suas respectivas

caracteristicas, Lavras — MG, 2014.

Procedéncia Progénie

Caracteristicas

P P6
P10
P13
P18
P26
P28
M2
M3
M5
MI13
M15
M16
MI18
M33
Gl11
Gl12
Gl14
G21
G25
G27

a0 9v TR

Folhas e frutos acima do tamanho padrao*

Folhas e frutos muito acima do tamanho padrao*

Folhas e frutos excepcionalmente grandes

*Q padrdo para comparagdo das plantas dos grupos foi o ‘Acaida Cerrado MG 1474°, em virtude desta cultivar
produzir elevada porcentagem de graos de peneira alta (17 e acima) (FAZUOLI et al., 2008).

Para determinagao da espessura dos tecidos
foliares foram avaliadas: espessura da cuticula
da face adaxial (CUT); espessura da epiderme da
face adaxial (EAD); espessura do mesofilo (MES);
espessura do parénquima paligadico (PAL); e
espessura do parénquima esponjoso (PES). Na
avaliacdo dos feixes vasculares foram medidas:
espessura da regido do floema (FLO); didmetro
dos vasos do xilema (DVX); e nimero de vasos
do xilema (NVX).

Para as analises fisiologicas foram
utilizadas as mesmas folhas utilizadas nas analises
anatomicas. Para a avaliagdo das trocas gasosas,
utilizou-se um sistema portatil de analise de
gases a infravermelho (IRGA LICOR — 6400XT).
Avaliou-se a taxa fotossintética liquida (4 - pmol
m? s), a condutincia estomatica (gs - umol
m? s'), e a taxa transpiratéria (£ - pumol m?
s). As avaliagdes foram realizadas entre as 9 e
11 horas da manha, sob luz artificial (600 pmol
m? s), utilizando sempre folhas completamente
expandidas de ramos plagiotropicos do terco

médio das plantas, localizadas no terceiro né a
partir do apice do ramo.

A partir dos dados observados foi feita
a estimacdo dos componentes de variancia e¢ a
predicao dos valores genotipicos (E-BLUPs), para
os quais foram obtidos os intervalos de confianca,
os quais permitem inferir se o efeito genotipico €
igual ou diferente de zero. Com base nos valores
genotipicos, foi feito o ordenamento das progénies,
o qual possibilita a sele¢@o das melhores progénies
que apresentam valores genotipicos positivos e
diferentes de zero.

As andlises estatisticas foram realizadas
por meio do software R versio 3.0.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013),
utilizando as fungdes /mer e ranef da biblioteca
Ime4 (BATES et al.,, 2015) para a estimagdo
e predicdo do modelo misto (pelo método da
maxima verossimilhanga restrita) e a funcdo
dotplot () da biblioteca Lattice (SARKAR, 2008),
para a criacao do grafico dos efeitos genotipicos,
com seus respectivos intervalos de confianca.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, observa-se que, para espessura
da cuticula (CUT), a variancia genotipica entre
procedéncias foi maior no periodo 1, da seca, em
relacdo ao periodo 2, das chuvas. Isso indica que,
no periodo da seca, as procedéncias apresentaram
maior diferenga (variabilidade) entre si. Isso pode
ter ocorrido em func¢do da menor disponibilidade
de agua nesse periodo, ou seja, no periodo das
chuvas, quando a disponibilidade de agua nao foi
limitante, ocorreu menor variabilidade entre as
procedéncias.

Pode-se observar também na Tabela 2
que ocorrem modificacdes nos tecidos foliares,
em func¢do das épocas do ano, o que demonstra
que o cafeeiro apresenta plasticidade foliar, de
acordo com as condigdes ambientais. Rogas,
Scarano e Barros (2001) observaram esse mesmo
comportamento em estudo com angiospermas,
onde verificaram que a medida que as plantas
eram expostas a variagdes climaticas, como
déficit hidrico e luz, ocorriam modificagdes nos
tecidos foliares. O presente trabalho também
corrobora Baliza et al. (2012), ao observarem que
as estruturas anatomicas das folhas do cafeeiro e
suas respectivas fungdes apresentam significativa
plasticidade morfologica e anatomica, quando
submetidas a diferentes niveis de radiacao solar,
adaptando-se conforme a quantidade de radiag@o.

Observando-se os valores genotipicos para
a variavel espessura da cuticula (Figura 1), nota-se
uma superioridade das progénies P26, P13, M2,
que apresentaram maiores valores genotipicos.
Genotipos com maior potencial para tolerancia a
condicdes de estresse com alta radiacdo e déficit
hidrico podem apresentar maior espessamento da
cuticula (BATISTA et al., 2010; SOUZA et al.,
2010), reduzindo a transpiragdo ¢ aumentando a
eficiéncia do uso da agua.

Para a variavel espessura da epiderme da
face adaxial — EAD, observa-se que a variancia
genética entre procedéncias foi maior no periodo
de chuva (Tabela 2). Em relagdo ao ordenamento
das progénies (Figura 2), no periodo de seca
verifica-se 0 ordenamento contrario do ocorrido no
periodo chuvoso, onde a progénie P26 apresentou
maior valor genotipico e a progénie P6 valor
menor. Isso pode ter ocorrido devido a correlagdo
entre as avalia¢des ao longo do tempo. Observa-se
que os valores sao diferentes para o periodo das
chuvas (-1,5 a 1) e para o periodo da seca (-0,4
a 0,6), ou seja, o ordenamento foi exatamente o
inverso, porém, os valores genotipicos observados
nos dois periodos foram diferentes. As variagdes
encontradas entre as progénies e entre os periodos
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podem ser explicadas pelas condi¢des ambientais
que as plantas encontram no campo, sujeitas as
diferencas na intensidade de radiacdo solar e as
variacdes de dgua no solo.

A espessura da epiderme da face adaxial
pode estar relacionada as condig¢des hidricas ou as
condigoes de intensidade de radiacdo (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2007),
atenuando a radiagdo incidente e reduzindo a taxa
de transpiragdo. Dessa maneira, no periodo de seca
,a progénie P26 pode apresentar maior tolerancia
as condigoes de estresse hidrico e alta intensidade
luminosa, pois apresentou maior valor genotipico
para espessura da cuticula, nos dois periodos
(Figura 1), e para espessura da epiderme da face
adaxial, no periodo de seca (Figura 2).

Para a variavel espessura do parénquima
paligadico, PAL, assim como ocorreu para a
variavel CUT, observa-se que a variancia genética
entre procedéncias foi maior no periodo da seca,
(Tabela 3), em relagdo ao periodo de chuva.
A variancia genética das progénies dentro de
procedéncias também foi maior no periodo de seca,
ocorrendo 0 mesmo ordenamento das progénies
nos dois periodos (Figura 3). Assim como ocorreu
para a CUT, o ordenamento das progénies para
PAL foi 0 mesmo nos dois periodos (Figuras 1
e 3). Entretanto, para o PAL a progénie P6 foi a
que apresentou maior valor genotipico, sendo a
primeira no ordenamento (Figura 3).

A  maior espessura do parénquima
paligadico estd relacionada ao aumento
significativo do volume do mesofilo por area
foliar, o que pode influenciar nas trocas gasosas
em condi¢des de restricao hidrica e irradiagdo
elevada (VOLTAN; FAHL; CARELLI, 1992).
Segundo trabalhos desenvolvidos por esses
autores, com Coffea arabica, ha um decréscimo na
espessura do parénquima pali¢adico e esponjoso
a medida que se diminui o nivel de radiagdao. O
parénquima pali¢adico esta relacionado com a
taxa fotossintética, sendo que plantas com maior
espessura desse tecido tendem a apresentar maior
taxa fotossintética.

Para a variavel espessura do parénquima
esponjoso — PES, observa-se que a variancia
genética entre procedéncias foi maior no periodo
da seca, em relacdo ao periodo das chuvas,
assim como ocorreu para CUT e PAL (Tabela
2), indicando que, no periodo da seca, para as
variaveis CUT, PAL e PES, as procedéncias
apresentaram maior variabilidade entre si.
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. . A . n . rae A A . 52
TABELA 2 - Estimativa dos parametros da varidncia genética entre progénies dentro de procedéncias (%r»),
variancia genética entre procedéncias (53) e variancia residual ( 6’3), para as variaveis componentes da espessura
dos tecidos foliares. Lavras, Minas Gerais, 2014.

Estimativas
Parametros Periodo* .
CUT EAD PAL PES MES
6:2 2
AP 0,7114 0,7732 9,745 21,04 148,2
0,0033 0,1511 19,229 278,60 347,1
A2 2
Op 0,0156 3,0344 6,311 30,44 619,1
53 1 0,6652 0,0747 448,849 197,79 459,6
0,6689 2,3596 62,373 197,94 231,9
*Periodo 1: Periodo de seca; Periodo 2: Periodo de chuva.
Periodo 2 Periodo 1
P:P26 E—— ——
P:P13 —_— P:P13 -
M:M2 _——— M:M2 —_—
P:P18 _— P:P18 —_—
G:G21 —_— G:G21 —_—
P:P28 B — P:P28 B —
G:G25 e G:G25 —_——
G:G11 —_— G:G11 —_—
M:M33 —_— M:M33 —_—
M:M5 —_—— M:M5 —_——
G:G12 —_— G:G12 e
M:M13 _— M:M13 PPN
M:M16 —_———— M:M16 —
M:M18 —_— M:M18 —_—
M:M15 S M:M15 R
G:G14 —_— G:G14 —
P:P10 _ P:P10 —
P:P6 —_ P:P6 _
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M:M3 —_— M:M3 —_—
2 4 0 1 2 01 00 o1

Valores genotipicos

FIGURA 1 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies dentro de procedéncias
para a variavel espessura da cuticula, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanga restrita para o

modelo ajustado.

Periodo 2 Periodo 1
P:P6 —_— P:P6 [ —————
P:P13 —_— P:P13 _—
M:M3 —_———— M:M3 —_——
G:G12 —_—— G:G12 —_—
M:M13 —_— M:M13 —_—
M:M18 —_— M:M18 —_—
P:P10 —_—— P:P10 —_——
M:M15 —_— M:M15 —_———
M:M16 —_— M:M16 —_—
G:G11 —_— G:G11 —_—
G:G14 —_— G:G14 —_—
G:G21 —_—— G:G21 —_——
M:M33 —_— M:M33 _—
G:G27 —_— G:G27 —_—
P:P28 —_—— P:P28 —_—
M:M5 —_—— M:M5 —_——
G:G25 —_— G:G25 —_—
P:P18 —_— P:P18 -
M:M2 —_— M:M2 —_—
P:P26 | ————— P:P26 —
T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 -0 -05 00 05 1.0

Valores genotipicos

FIGURA 2 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianca das progénies, dentro de procedéncias
para a variavel espessura da epiderme da face adaxial, obtidos a partir da estimativa de méxima verossimilhanca

restrita, para o modelo ajustado.
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M:M3 — —_————
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G:G27 ———— . S—
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FIGURA 3 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies, dentro de procedéncias
para a variavel espessura do parénquima paligadico, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca

restrita para o modelo ajustado.

Observa-se na Figura 4, que ndo houve
diferenca dos valores genotipicos das progénies
no periodo chuvoso para o parénquima esponjoso.
Ja no periodo seco, houve maior variabilidade,
sendo que a progénie P6 apresentou maior valor
genotipico, assim como para PAL, (Figura 3 e
4). A maior espessura do parénquima paligadico
pode favorecer o desempenho de plantas quando
o fator limitante for CO,, uma vez que 0s espagos
intercelulares formam o sistema de aeragdo da
planta (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009) e
estdo ligados com o acamulo de CO,, necessario
a fotossintese. O parénquima esponjoso €
responsavel pelo armazenamento de CO,; dessa
maneira a progénie P6, no periodo da seca,
possivelmente apresenta uma maior eficiéncia no
armazenamento desse gas, em relagdo as demais
progénies.

Para a variavel espessura do mesofilo,
MES, a variancia genética das progénies dentro de
procedéncias foi maior no periodo de seca (Tabela
2). Isso pode ser observado também na Figura 5,
onde no periodo de chuva a Unica progénie que
apresentou valor genotipico diferente das demais
foi a P6. Ja no periodo de seca, onde houve uma
maior variabilidade entre as progénies, as progénies
P6, G11, M16 apresentaram maiores valores e
as progénies G27, G25 ¢ M2 apresentaram os
menores valores.

Assim como ocorreu nas variaveis PAL
e PES, para o MES a progénie P6 se destacou,
apresentando maior valor genotipico (Figuras
3, 4 ¢ 5). Também observa-se que a progénie

G27 apresentou menor valor genotipico nas
variaveis PAL e MES, ficando em tltimo lugar no
ordenamento no periodo da seca (Figura 3 e 5).

As estimativas dos pardmetros genéticos
para as variaveis relacionadas aos feixes vasculares
sdo apresentadas na Tabela 3. Para a variavel
numero de vasos do xilema — NXL, observa-se
que a variancia genética entre procedéncias ¢
a variancia genética das progénies dentro de
procedéncias foram maiores no periodo das
chuvas, (Tabela 3). Isso indica que, nesse periodo,
as procedéncias e as progénies apresentaram uma
maior variabilidade entre si. Tendo em vista que
a fungdo do xilema esta relacionada ao transporte
de agua e nutrientes, a maior variabilidade
observada entre as procedéncias e progénies pode
ser justificada pela maior disponibilidade de agua
nesse periodo. Contudo, ndo foram detectadas
diferencgas entre as progénies no ordenamento para
a variavel numero de vasos do xilema.

Para a variavel diametro dos vasos do xilema
— DXL, observa-se que a variancia genética entre
procedéncias e a variancia genética das progénies
dentro de procedéncias foram maiores no periodo
de seca (Tabela 3).

Estes resultados indicam que as plantas
apresentam maior variabilidade entre si,
quando estdo submetidas a condi¢des de
menor disponibilidade hidrica. Em relacdo ao
ordenamento das progénies para DXL (Figura 6),
verifica-se que, no periodo chuvoso, as progénies
sdo semelhantes entre si, assim como foi observado
na variavel PES (Figura 4).
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M:M2 — —_—
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FIGURA 4 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies, dentro de procedéncias
para a variavel espessura do parénquima esponjoso, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanga,

restrita para o modelo ajustado.

-40  -20 0 20 40
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G:G14 —_— —_——————
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M:M5 —_—— —_————
M:M2 —_— —_———
M:M3 —_—— —_———
G:G11 —_— —_——
P:P26 —_— —_———————
G:G25 —_— —_———
G:G12 —_— —_———
M:M16 —_— —_————
M:M15 —_— R
P:P28 . — e —
P:P18 —_—— —_—
G:G27 —_— —_—
M:M18 —_— —_———
M:M13 — —_———
P:P10 —— —_———
P:P13 —_— —_——————
G:G21 — ———
T T T T T T T T

-40 -20 0 20 40
Valores genotipicos
FIGURA 5 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianca das progénies, dentro de procedéncias

para a variavel espessura do mesofilo, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca, restrita para o

modelo ajustado.

TABELA 3 - Estimativa dos parmetros da varidncia genética entre progénies dentro de procedéncias (67,),
2) e variancia residual (53 ) para os feixes vasculares. Lavras - MG, 2014.

variancia genética entre procedéncias (6"‘,
Parametro Periodo*
NXL DXL FLO
&2 2 0,2190 64,544
&R 286,05
97,85 0,4331 3,797
&2 2 236,24 0,3318
P
2,566
1 21,97 0,6566
~2
Oy 83,28 0,6768 17.831

*Periodo 1: Periodo de seca; Periodo 2: Periodo de chuva.
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No periodo de seca, houve maior
variabilidade entre as progénies, sendo que a
progénies M15 apresentou maior valor genotipico
e a progénie M2 menor valor. Modificagdes no
diametro e no namero dos vasos do xilema podem
representar uma forma de adaptacdo da planta,
quando exposta as condigdes ambientais que
afetam o transporte de seiva.

Para a wvariavel espessura do floema
— FLO, nota-se que nd@o houve variabilidade
entre os periodos para varidncia genética entre
procedéncias A varidncia genética das progénies
dentro de procedéncias foi maior no periodo de
chuva (Tabela 3), ocorrendo um ordenamento
inverso das progénies nos periodos (Figura 7),
comportamento também observado para EAD

382

(Figura 2). Verifica-se que, no periodo das chuvas,
as progénies M5 e P26 apresentaram maiores
valores genotipicos e as progénies M18, G12 ¢
P13 menores valores. Ja no periodo de seca, foi
observado o ordenamento inverso (Figura 7).

Plantas com maior espessura do floema
podem demonstrar maior potencial para a
translocacdo de fotoassimilados, visto que o
floema é um tecido especializado no transporte
de fotoassimilados, que sdo componentes do
metabolismo da planta (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). Nesse sentindo, as progénies
M18, G12 e P13, em condicdes de seca, podem
apresentar caracteristicas que possibilitam maiores
incrementos na produtividade.

-1 0 1 2
1 1 | 1 1 | 1
Periodo 2 Periodo 1
M:M5 —_— —_—
P:P6 —_—————— _
M:M13 e —_——
P:P18 —_—— —_———
G:G27 —_———— —_—————
G:G25 —_————— —_————
P:P26 —_——— —_————
G:G21 —_— —_————
G:G11 —_——— —_———
M:M16 —_———— —_——
G:G12 —_———— —_———
M:M15 —_————— —_————
G:G14 —_——— —_———
M:M33 —_————— —_—
P:P10 —_————— —_———
P:P13 —_—— —_——
M:M3 —_— —_—
M:M2 —_— —_—
M:M18 —_————— —_————
P:P28 ————— ——————
T T T T T T T T
-1 0 1 2

Valores genotipicos

FIGURA 6 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies, dentro de procedéncias

para a variavel diametro dos vasos do xilema, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca ,restrita
para o modelo ajustado.
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M:M2 —_—— ——
G:G14 —_— ——
G:G27 —_— ——
G:G25 —_— ——
M:M16 —_—— ——
G:G11 —_— ——
M:M15 —_——— ——
G:G21 —_— ——

P:P28 —_—— ——

P:P6 —_— ——
M:M33 —_—— ——
P:P10 —_——— ——
P:P18 —_—— o—
P:P13 —_—— ——
G:G12 —_——— ——
M:M18 | ————o—— ——
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-20 -10 0 10

Valores genotipicos
FIGURA 7 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianca das progénies, dentro de procedéncias

para a variavel espessura do floema, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanga, restrita para o
modelo ajustado.
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No entanto, no estudo da taxa fotossintética,
caracteristica relacionada a produtividade,
ndo houve diferenga entre o ordenamento das
progénies, em ambos os periodos, sendo as
progénies semelhantes entre si.

Para as varidveis densidade estomatica -
DEN e funcionalidade estomatica— FUN, observa-
se que a variancia genética entre procedéncias foi
maior no periodo de seca, e a variancia genética
das progénies dentro de procedéncias foi maior
no periodo das chuvas, (Tabela 4). Para a variavel
densidade estomatica - DEN, no ordenamento
das progénies (Figura 8), observou-se um
comportamento inverso de acordo com o periodo,
sendo que, no periodo de seca, a progénie G21
apresentou maior valor e a G27 menor. O aumento
da frequéncia estomatica, em folhas expostas
a elevada irradiancia, pode ser um mecanismo
importante de adaptacao das espécies a condigdes
mais aridas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Castanheira, D. T. et al.

Nesse sentido o maior desempenho da
progénie G21 na seca (Figura 8) pode indicar
melhor adaptabilidade dessa progénie as
condicdes de baixa disponibilidade de agua e
maior intensidade de radiagao.

Para a variavel funcionalidade estomatica -
FUN, naFigura 9 verifica-se o mesmo ordenamento
das progénies, nos dois periodos.

A progénie M3 apresentou maior valor
genotipico e a progénie G27 o menor valor. Na
variavel DEN também foi observado o menor
valor genotipico para a progénie G27. A maior
funcionalidade estomatica pode ser relacionada
a uma menor transpiragdo da folha, pois os
estomatos se tornam mais elipticos (BATISTA et
al., 2010; SOUZA et al., 2010). Essa redugao na
transpiragao pode ainda estar relacionada a uma
maior densidade estomatica, que ¢ observada em
condi¢des de maior intensidade de radiagdo e de
restriges hidricas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

TABELA 4 - Estimativa dos parametros da variancia genética entre progénies dentro de procedéncias, variancia
genética entre procedéncias e variancia residual para a variavel densidade estomatica (DEN) e funcionalidade

estomatica (FUN). Lavras - MG, 2014.

Estimativa
Parametro Periodo* DEN FUN
&2 2 267,9725 0,00300
A/P
14,8224 0,00012
&2 2 0,3071 0,00012
P
&2 1 209,5907 0,00025
=
813,2747 0,01022

*Periodo 1: Periodo de seca; Periodo 2: Periodo de chuva.
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FIGURA 8 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianca das progénies, dentro de procedéncias
para a variavel densidade estomatica, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca, restrita para o

modelo ajustado.
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Para todas as varidveis fisiologicas: taxa ordenamento das progénies para NXL.
fotossintética - A4, condutincia estomatica - gs e Para a varidvel condutincia estomatica,
taxa,t.ransplratorla -E obse_rva—se que a variancla - og em relacdo ao ordenamento das progénies
gene,‘?ca dentre prf)c.ederécw;s de a Vzilr}angla (Figura 10), a progénie M5 mostrou maior

enética das progénies dentro de procedéncias ;
g 1as progenies p desempenho no periodo de seca. Resultado oposto
foram maiores no periodo da seca, (Tabela 5), .
.o . e ao apresentado para FLO, onde a progénie M5 se
indicando que houve uma maior variabilidade . ; e
mostrou superior no periodo das chuvas e inferior

entre as procedéncias e entre as progénies neste ) ) . )
periodo. Também foi observado resultado similar 1O periodo da seca (Figura 7). A progénie M5 foi

para as variaveis PAL, PES e DXL (Tabelas 2 e  superior no periodo de seca, o que pode indicar
3). Nesse sentido, ¢ possivel observar que plantas uma maior condutincia estomatica em condi¢des
cultivadas em condi¢des adequadas, como alta de restrigdo hidrica. Segundo Damatta (2004),
disponibilidade hidrica, se comportam de maneira  no cafeeiro ardbica a condutancia estomatica é
flemelha(rllte entge SL. }c)lorem, gu(allndo as condigdes  considerada como o primeiro indicador de falta
cixam de seradequadas (perlo 0 s’eco) Surgeuma e goua, diminuindo logo que um tergo da 4gua
variabilidade, sendo assim possivel identificar . ~
. - do solo ¢ esgotada, de acordo com a duracdo do
progénies que se adaptam melhor em condigdes R
: . L déficit hidrico.
ambientais desfavoraveis. p avel o E
Para a variavel taxa fotossintética, 4, ndo _ Para a variavel taxa transp1rat€)r1a -5
houve diferen¢a no ordenamento das progénies Verlﬁcqu—se que, em ambos  0s perlodos, as
progénies foram similares entre si. Resultado

nos dois periodos, sendo as progénies semelhantes
entre si. Resultado também observado no também observado para NXL e 4.
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FIGURA 9 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies, dentro de procedéncias
para a variavel funcionalidade estomatica, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca, restrita para

o modelo ajustado.
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TABELA 5 - Estimativa dos parametros da variancia genética entre progénies dentro de procedéncias , varidncia
genética entre procedéncias e variancia residual para a variavel potencial hidrico foliar (PH), taxa fotossintética
(4), condutancia estomatica (gs) e taxa transpiratoria (E). Lavras - MG, 2014.

) Estimativa
Parametro Periodo*
A gs E
52 2
A/P 29,39 0,0019 0,00
59,77 0,0633 82,94
~2 2
Op 52,97 0,0050 141,26
o, 832,99 0,0166 197,80
837,88 0,3040 1010,24
*Periodo 1: Periodo de seca; Periodo 2: Periodo de chuva.
Periodo 2 Periodo 1
P:P28 —_—— P:P28 | ——o——
M:M15 —_— M:M15 | ——o——
P:P26 —_———————— P:P26 —_——————
P:P18 R P:P18 —_—
M:M13 —_————— M:M13 —_————
G:G11 —_— G:G11 —_—
M:M16 —_——— M:M16 —_—————
G:G27 —_——————— G:G27 —_————————
P:P6 —_——— P:P6 —_——
M:M2 —_— M:M2 —_—
G:G12 —_——— G:G12 —_————
M:M18 —_——————— M:M18 —_——————
P:P10 —_—————— P:P10 —_—————
G:G25 —_— G:G25 —_—
M:M3 —_— M:M3 —_—
G:G21 —_———— G:G21 —_——————
G:G14 —_—————— G:.G14 —_——————
M:M33 —_—————— M:M33 —_————
P:P13 —_— P:P13 —_—
M:M5 | ——o—— M:M5 —_——————
T T T T T T T T T
-0.004 -0.002 0.000 0.002 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
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FIGURA 10 - Valores genotipicos e seus respectivos intervalos de confianga das progénies dentro de procedéncias
para a variavel condutancia estomatica, obtidos a partir da estimativa de maxima verossimilhanca, restrita para o

modelo ajustado.

4 CONCLUSOES

A variancia genética € maior no periodo de
seca, indicando que hd maior variabilidade entre
as progénies, nesse periodo. Logo, a avaliagdo de
cafeeiros com tolerancia ao estresse hidrico, com
base nas caracteristicas anatomicas e fisiologicas,
deve ser feita no periodo de seca.
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RESUMO: A retirada do pergaminho acelera a emergéncia de plantulas de cafeeiro. Quando realizada manualmente, ¢ inviavel
para grandes volumes de sementes. A técnica SECAFE promove a degradagio do pergaminho pela agdo do hipoclorito de sodio.
Objetivou-se verificar os efeitos de cultivares na emergéncia e na formagio de mudas, apos a aplicagio da técnica SECAFE.
O experimento foi conduzido em esquema fatorial 10 x 3, sendo 10 diferentes cultivares e trés condi¢des do pergaminho das
sementes (intacto; retirado manualmente e imersdo em hipoclorito de sddio). O delineamento foi inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. Para aplicacdo da técnica SECAFE, as sementes, ainda com pergaminho, foram imersas em solugio
de NaClO (4% de cloro ativo), na propor¢éo de 50 mL para cada 100 sementes, a 25 °C, por 6 h. Foram avaliados o indice de
velocidade e a porcentagem de emergéncia, o diametro do caule, o nimero de folhas completamente expandidas e a altura e a
massa de matéria seca da parte aérea das plantulas, aos 150 dias apds a semeadura. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Em geral, para todas as caracteristicas avaliadas, a aplicag@o
da técnica SECAFE proporciona resultados superiores para a maioria das cultivares, em relagdo aos demais tratamentos. A
aplicacdo dessa técnica, que ¢ de baixo custo, facil execucao e rapida, ¢é eficiente na degradagdo do pergaminho das sementes
de diferentes cultivares. Isso possibilita a aceleragdo da emergéncia de plantulas e da formagao de mudas.

Termos para indexag¢do: Aceleracdo da emergéncia, Coffea arabica L., endocarpo, hipoclorito de sodio, NaClO.

USING THE SECAFE TECHNIQUE IN SEEDS OF DIFFERENT CULTIVARS

ABSTRACT: The withdrawal of parchment accelerates the emergence of coffee seedlings. When performed manually, it is
impractical for large volumes of seed. The SECAFE technique promotes parchment degradation by the action of sodium
hypochlorite. The objective was to verify the effects of cultivars in the emergence and seedling production, after applying
the SECAFE technique. The experiment was carried out in a factorial 10 x 3, 10 varieties of coffee and three conditions of
parchment seed (intact, removed by hand and removed with sodium hypochlorite) in a completely randomized design with
four replicates. For the purposes of SECAFE technique, the seeds, although with parchment, were immersed in a solution of
NaClO (4% active chlorine) at a ratio of 50 ml for every 100 seeds at 25 ° C for 6 h. We evaluated the speed index and the
percentage of emergence, stem diameter, the number of fully expanded leaves and the height and dry matter of the aerial part of
seedlings, 150 days after sowing. The results were submitted to analysis of variance and means were compared by Tukey test (p
<0.05). In general, for all traits, the application of SECAFE technique provides superior results for most cultivars, compared
to other treatments. The application of this technique, which is low cost, easy and fast implementation, is effective in parchment
degradation of seeds of different cultivars. This enables the acceleration of seedling emergence and seedling.

Index terms: Coffea arabica L., emergency acceleration, endocarp, sodium hypochlorite, NaCIO.

1 INTRODUCAO

A implantacdo de cafezais com Coffea
arabical.érealizadapor meio demudas formadasa
partir de sementes, sendo estas comercializadas no
interior dos respectivos endocarpos, normalmente
denominados de pergaminhos. O endocarpo ¢
um componente fibroso que representa de 28,7
a 38,8% da casca e ¢ composto basicamente por
37% de celulose, 25% de hemicelulose e de 9,3
a 13,5% de lignina em base seca (BARCELOS
et al., 2002; FIGUEIREDO et al., 2008) e tais
componentes conferem ao pergaminho textura
rigida.

Apesar de oferecer prote¢do ao embrido,
o pergaminho tem sido apontado como um dos
responsaveis pela baixa velocidade de germinacao

e pela desuniformidade de emergéncia das
plantulas de cafeeiro (LIMA et al., 2012). Segundo
Valio (1980), o pergaminho atua no impedimento
fisico ao crescimento do embrido, principalmente
pela presenca da lignina em sua composi¢do, o
que torna sua decomposicao lenta.

A retirada do pergaminho ¢ uma pratica
eficiente na aceleracdo da emergéncia de plantulas
de Coffea sp. (SOFIATTI et al., 2009). Dentre as
vantagens de uma emergéncia mais rapida, tem-
se a menor exposi¢ao das sementes a condigdes
adversas que podem ocorrer logo apos a
semeadura. A remog¢ao mecanica do pergaminho,
normalmente, causa danos ao embrido, levando
a queda acentuada do numero de plantulas
emergidas ao final do processo (FAGUNDES;
ROSA; RIBEIRO, 2009). A remog¢ao manual,
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por sua vez, ¢ trabalhosa, sendo inviavel para
produtores que manipulam grande quantidade de
sementes (URBAEZV et al., 2014).

A técnica SECAFE, cuja patente ja foi
requerida, ¢ baseada na degradac@o do pergaminho
pela acdo do hipoclorito de soédio (NaClO) e
tem sido apontada como uma técnica que, além
de eficiente, é rapida, de baixo custo e de facil
execugao (MEIRELES et al., 2007). O hipoclorito
de sodio age por meio de reacdes de oxidagdo,
substituicdo ou adi¢do de atomos de cloro ao anel
aromatico presente na molécula de lignina e tem
a capacidade de degradar acidos graxos e lipideos
(ESTRELA et al., 2002). Em algumas espécies,
que apresentam sementes dormentes, o NaCIO ¢
utilizado para escarificar o tegumento, aumentando
sua permeabilidade a agua, ao oxigénio ¢ a
solutos (JESUS et al., 2015; LINHARES et
al., 2007; RODRIGUES et al., 2012), bem
como para facilitar a remocdo ou oxidacao de
inibidores de germinagdo (HSIAO; WORSHAM;
MORELAND, 1981). Pelo fato de o NaClO
ser altamente reativo com aminodacidos, acidos
nucleicos, aminas e amidas (ABDUL-BAKI,
1974), a imersao das sementes em concentragdes
mais elevadas ou por tempo prolongado pode
prejudicar ou inibir a germinagao.

Por meio de algumas pesquisas, tem sido
demonstrado o efeito benéfico da aplicacdo da
técnica SECAFE na germinagdo de sementes
(MEIRELES et al., 2007) e na emergéncia de
plantulas de C. arabica (LIMA et al., 2012;
SOFIATTIetal.,2009)ede C. canefora Pierre ex A.
Froehner (RUBIM et al., 2010, 2014). Entretanto,
nesses trabalhos, foram utilizadas apenas uma
cultivar. E de suma importancia que essa técnica
seja testada em sementes de diferentes cultivares
para verificar se sua a¢do pode ser generalizada ou
se possui restrigdes. Tem-se a hipdtese de que a
técnica pode ser aplicada em qualquer cultivar de
C. arabica.

Objetivou-se, neste trabalho, verificar os
efeitos de cultivares na emergéncia e na formagao
de mudas de C. arabica, apds a aplicagdo da
técnica SECAFE.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em esquema
fatorial 10 x 3, sendo 10 cultivares de C. arabica
e trés condi¢des do pergaminho das sementes,
em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Cada parcela foi constituida por
45 sementes.
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Assementes foram adquiridas em institui¢do
idonea. As cultivares utilizadas e as respectivas
porcentagens de germinagdo, expressas dentro dos
parénteses e avaliadas conforme Brasil (2009),
foram as seguintes: Acaia Cerrado MG1474
(88%); Catigua MG 3 (80%); Catuai Amarelo (F5)
(91%); Catuai Amarelo (IAC 62) (94%); Catuai
Vermelho (IAC 15) (91%); Catuai Vermelho
(IAC 44) (90%); Catucai AM 2SL (85%); Oeiras
(MG6851) (97%); Rubi 1192 (92%) e Topazio
MG1190 (83%). As sementes apresentavam teor
de agua aproximado de 13%, determinado pelo
método da estufa, a 105 °C, por 24 horas.

As sementes foram submetidas aos
seguintes tratamentos: a) presen¢a de pergaminho;
b) retirada manual do pergaminho e ¢) imersdo em
hipoclorito de sodio (t€cnica SECAFE).

A técnica SECAFE foi aplicada conforme
recomendagdes de Meireles et al. (2007), com
modifica¢des, onde as sementes de café, ainda
com pergaminho, foram imersas em solugdo de
hipoclorito de sédio na concentracdo de 4% de
cloro ativo (SOFIATT et al., 2009). A solucao
foi obtida por diluicdo do hipoclorito de sodio
comercial com agua destilada e a concentragdo
de cloro ativo foi determinada no Laboratorio de
Quimica Analitica (LAQUA) do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Vigosa. Para
imersao das sementes foram utilizadas caixas tipo
gerbox e suas telas metalicas, para que todas as
sementes permanecessem imersas na solucao de
hipoclorito de s6dio. Adotou-se a proporcao de 2:1
de nimero de sementes, por volume de solucdo de
hipoclorito de s6dio, em mL. As sementes foram
acondicionadas em BOD, a temperatura de 25
°C, por 6 h. Em seguida, foram lavadas em agua
corrente, por 90 segundos e, entdo, semeadas.

A semeadura foi realizada em sacos de
polietileno (10 x 20 cm), contendo substrato
composto de solo peneirado e esterco de curral
curtido e peneirado, na proporgdo de 7:3 ¢ 5 kg
m? de superfosfato simples e 0,5 kg m* de cloreto
de potassio (SOFIATTI et al., 2009). Os saquinhos
foram mantidos em viveiro coberto com tela, com
50% de sombreamento e a irrigacdo foi realizada
diariamente.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
a)indice de velocidade de emergéncia (IVE): a
cada cinco dias, até o 150° dia apo6s a semeadura,
foram computadas as plantulas emergidas. O
indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi
determinado por meio da equacdo sugerida por
Maguire (1962):

IVE=EI/NI+E2/N2+...+ En/Nn
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em que El, E2 e En é o niimero de plantulas
emergidas computadas na primeira, segunda, até
a ultima contagem; N1, N2 e Nn ¢ o numero de
dias da semeadura a primeira, segunda até a tltima
contagem. Dessa forma, o maior indice indica o
maior vigor.

b)emergéncia: transcorridos 150 dias apds a
semeadura, foram computadas as plantulas
normais. O resultado foi expresso em porcentagem
de emergéncia de plantulas.

Aos 150 dias apés a semeadura, foram
escolhidas, aleatoriamente, vinte plantulas
normais por parcela, nas quais se avaliaram:
c)diametro do caule: com o auxilio de um
paquimetro digital, o didmetro do caule foi
mensurado ao nivel do solo. O resultado foi
expresso em mm plantula’.
d)altura das plantulas: as plantulas foram cortadas
ao nivel do solo, aferindo-se, imediatamente,
a altura até a gema apical, com o auxilio de um
paquimetro digital. O resultado foi expresso em
cm plantula™.
e)numero de folhas totalmente expandidas,
expressando os resultados em ntimero por plantula.
f)massa de matéria seca da parte aérea: as plantulas
foram seccionadas ao nivel do solo, acondicionas
em saquinhos de papel ¢ secadas em estufa de
circulacdo de ar, a 65 °C, por 72 h. Os dados foram
expressos em g plantula’'.

Os resultados obtidos foram submetidos
a analise de variancia. Para a comparagdo das
médias, foi utilizado o teste de Tukey, em nivel de
significancia de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo significativa entre os
fatores para todas as caracteristicas avaliadas
(Tabela 1), o que indica que as cultivares se
comportaram de maneira diferenciada ao serem
submetidas aos diferentes métodos de retirada
do pergaminho. Isso pode ser explicado pelas
diferencas genéticas entre as cultivares e o
consequente reflexo na composi¢do quimica
das diversas estruturas das sementes (MALTA;
CHAGAS, 2009; MENDONCA et al., 2007,
TEIXEIRA et al., 2012).

As plantulas oriundas de sementes
submetidas ao método SECAFE apresentaram
maiores valores de IVE do que aquelas semeadas
com pergaminho, com exce¢do das cultivares
Catucai AM 2SL e Rubi 1192, onde ndo foram
verificadas diferengas significativas entre os
resultados dos trés métodos de remocdo do
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pergaminho (Tabela 2). O maior atraso na
emergéncia das plantulas oriundas de sementes
semeadas com o pergaminho pode estarrelacionado
com o impedimento fisico ao crescimento do
embrido, estabelecido pelo endocarpo na semente
(VALIO, 1980). Durante o processo de germinacao,
as sementes de café sem pergaminho absorvem
agua mais rapidamente, o que acelera a protrusao
radicular e, consequentemente, a emergéncia da
plantula (LIMA et al., 2012). Em relacdo a retirada
manual do pergaminho, verificou-se que metade
das cultivares apresentou IVE inferior aquele
observado com a aplicagdo do método SECAFE
e, na outra metade, ndo foi verificada diferenca
significativa.

Em algumas espécies arboreas, foi
verificado que a exposic¢ao das sementes ao NaClO
aumentou a velocidade de absorcao de agua pelas
mesmas, sem prejuizos a germinacao (NOLETO;
PEREIRA; AMARAL, 2010; SMIDERLE;
SCHWENGBER, 2011). Em sementes de
mamao, a aplicacdo de hipoclorito de sodio
também favorece a germinagdo, sendo eficiente
na remocao da sarcotesta, estrutura causadora da
dorméncia nessa espécie (JESUS et al., 2015).
Esses autores também verificaram que a aplicagao
de hipoclorito de s6dio por 24 h, na concentragao
de 2% de cloro ativo, ndo afeta o endosperma e o
embrido. Pelo fato da germinagdo das sementes de
café ndo terem sido afetadas de maneira negativa
pela aplicacdo desse composto, provavelmente o
embrido também nao chegou a ser atingido.

A aceleragdo da emergéncia das plantulas
¢ relevante por reduzir o periodo de permanéncia
das mudas no viveiro, o que gera economia de
mao de obra, de produtos quimicos e de irrigagdes
e favorece a competicdo das mudas com as plantas
daninhas (SOFIATTI et al., 2009).

Em quatro cultivares, a emergéncia
das plantulas foi maior devido a aplicacdo da
técnica SECAFE em relagio a semeadura com a
presenca do pergaminho, ndo havendo diferencas
significativas entre as demais (Tabela 2). Com
relagio a retirada do pergaminho, a técnica
SECAFE também favoreceu quatro cultivares,
ndo havendo diferenca estatistica entre as demais.
Quanto maior a emergéncia de plantulas normais,
maior sera a quantidade de mudas comercializadas
pelo produtor, o que significa maior margem de
lucro. Como nenhuma cultivar submetida a
técnica SECAFE apresentou emergéncia inferior
aquelas submetidas as técnicas tradicionais, sendo
superior em algumas, pode-se afirmar que ¢ capaz
de gerar maiores lucros ao produtor de mudas de
café.
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TABELA 1 - Resumo da andlise de variancia (quadrados médios) para indice de velocidade de emergéncia (IVE),
emergéncia, didmetro do caule (DC), altura, massa de matéria seca da parte aérea (MMS) e niimero de folhas
completamente expandidas (NF) de plantulas, em funcdo de métodos de retirada do pergaminho e cultivares de
Coffea arabica.

Foqte (}e GL Quadrado médio

variagao IVE Emergéncia DC Altura MMS NF
Método (M) 2 37,28%%* 575,01%%* 0,63%** 3,42%%* 6,07%%* 35,03%**
Cultivar (C) 9 1,40%* 136,72%** 0,98%** 4,92%** 0,69%** 4,84%**
MxC 18 2,88 ** 120,77%** 0,08%** 0,61%*** 0,49%** 1,24**
CV (%) 22,42 5,75 4,90 7,22 12,60 15,56

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; *** e **: significativo a 0,1 ¢ a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

TABELA 2 - indice de velocidade de emergéncia (IVE) e porcentagem de emergéncia de plantulas de Coffea
arabica oriundas de sementes submetidas a diferentes métodos de retirada de pergaminho.

IVE Emergéncia (%)

Cultivares
CP RMP SECAFE CP RMP SECAFE

Acaic Cerrado MG1474 2,72 Ba 2,88 ABab 3,82 Aabc 94,5 Aa 85,0 Babc 96,1 Aa
Catigua MG 3 1,52 Ba 1,97 Bb 4,37 Aab 82,2 Bbed 86,1 Babc 97,2 Aa
Catuai Amarelo (F5) 1,74 Ca 2,91 Bab 5,18 Aab 87,2 Babcd 96,1 Aa 97,2 Aa
Catuai Amarelo (IAC 62) 1,99 Ba 3,11 Aab 3,86 Aabc 92,2 Aab 93,3 Aab 96,7 Aa

Catuai Vermelho (IAC 15) 1,85 Ba 2,72 Bab 4,76 Aab 89,4 Aabc 95,6 Aa 96,7 Aa

Catuai Vermelho (IAC 44) 2,08 Ba 2,82 Bab 4,09 Aabc 94,8 Aa 95,8 Aa 94,8 Aa
Catucai AM 2SL 2,64 Aa 2,93 Aab 3,41 Abc 90,6 Aab 75,6 Bc 91,1 Aa
Oeiras (MG6851) 1,37 Ba 2,30 Bab 3,49 Abc 72,2 Bd 89,4 Aab 95,6 Aa
Rubi 1192 1,54 Aa 2,63 Aab 2,63 Ac 77,8 Bed 92,8 Aab 92,8 Aa
Topazio MG1190 2,34 Ba 3,58Aa 3,41 ABbc 92,2 Aab 82,8 Bbc 91,7 Aa

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna ndo diferem, estatisticamente, entre si,
pelo teste de Tukey (p>0,05). CP: com pergaminho; RMP: retirada manual do pergaminho, SECAFE: imersao em
hipoclorito de sodio.

Metade das cultivares submetidas a técnica  das cultivares apresentaram didmetro do caule
SECAFE apresentou diametro do caule superior, inferior aos resultados obtidos com a aplicacio da
quando comparadas a semeadura com a presenga  técnica SECAFE.
de pergaminho (Tabela 3). Quando analisados os A altura das plantulas foi inferior em 40%
resultados da retirada manual dessa estrutura, 40%  das cultivares semeadas com pergaminho, em
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relacdo as submetidas a técnica SECAFE, néo
havendo diferengas entre as demais cultivares
(Tabela 3). Em relagdo a retirada manual, houve
melhoria da altura das plantulas em apenas trés
cultivares.

A massa de matéria seca da parte aérea
das plantulas foi superior em 70% das cultivares,
quando submetidas a técnica SECAFE, em relagio
aquelas semeadas com pergaminho (Tabela 4).
Em relacéo a retirada manual, a técnica SECAFE
favoreceu a formacdo de plantulas com maior
massa em quatro cultivares, ndo havendo diferenga
significativa entre as demais.

O diametro do caule, a altura ¢ a massa
de matéria seca da parte aérea das plantulas
sdo indicativos da qualidade de mudas (DIAS
et al., 2009; VALLONE et al.,, 2010). Nessas
caracteristicas, as cultivares submetidas a técnica
SECAFE, ora apresentaram valores equivalentes,
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ora superiores, em relacdo aos demais tratamentos
(Tabelas 3 e 4). Isso indica que a técnica SECAFE
¢ eficiente para a formacao de mudas de qualidade,
0 que ¢ extremamente relevante, visto que a
longevidade da planta, aspecto desejavel por se
tratar de cultura perene, depende diretamente da
qualidade da muda utilizada (VALLONE et al., 2010).

O efeito mais expressivo da utilizagdo da
técnica SECAFE, em relacdo a semeadura com
o pergaminho, ao lado do IVE, foi observado no
numero de folhas aos 150 dias apos semeadura,
onde 80% das cultivares apresentaram
médias significativamente superiores (Tabela
4). O Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, por meio da Instru¢do Normativa
n° 35, de 29 de novembro de 2012, estabelece que
as mudas de cafeeiro devem possuir, na ocasiao da
comercializagdo, no minimo trés pares de folhas
verdadeiras (BRASIL, 2012).

TABELA 3 - Diametro do caule ¢ altura de plantulas de Coffea arabica oriundas de sementes submetidas a

diferentes métodos de retirada de pergaminho.

Diametro do caule (mm plantula™)

Altura (cm plantula™)

Cultivares ’ ’

CP RMP SECAFE CP RMP SECAFE

Acaic Cerrado MG1474 2,25 Acd 1,99 Bd 239Ad 7,52Aa 6,45 Ba 7,55 Aa
Catigua MG 3 2,20 Ad 2,33 Ac 2,25Ad 4,18 Bd 5,14 Abc 5,37 Ab
Catuai Amarelo (F5) 2,38 Babcd 2,76 Aab 2,77 Aab 5,12 Abc 5,54 Aab 5,79 Ab
Catuai Amarelo (IAC 62) 2,63 Ba 2,96 Aa 2,98 Aab 5,22 Abc 5,80 Aab 5,83 Ab
Catuai Vermelho (IAC 15) 2,55 Bab 2,86 Aa 3,05Aa 4,77 Bed 5,57 Aab 5,66 Ab
Catuai Vermelho (IAC 44) 2,50 Cabc 2,73 Bab 2,97 Aab 5,38 Abc 5,40 Ab 5,39 Ab
Catucai AM 2SL 2,16 Ad 1,93 Bd 227Ad 5,81 Ab 5,13 Bbc 6,05 Ab
Oeiras (MG6851) 2,60 Aa 2,73 Aab 2,71 Abc 4,85 Bced 5,50 ABb 5,79 Ab
Rubi 1192 2,30 Bbed 2,52 Abc 2,46 ABcd 4,51 Bed 5,35 Abc 5,62 Ab
Topazio MG1190 2,14 Ad 1,92 Bd 234Ad 5,14 Abc 4,45 Be 5,19 Ab

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mintscula na coluna nao diferem, estatisticamente, entre si,
pelo teste de Tukey (p>0,05). CP: com pergaminho; RMP: retirada manual do pergaminho; SECAFE: imersao em

hipoclorito de sédio.
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TABELA 4 - Massa de matéria seca da parte aérea e numero de folhas completamente expandidas de plantulas de
Coffea arabica oriundas de sementes submetidas a diferentes métodos de retirada de pergaminho.

Massa de matéria seca da parte aérea

(g plantula 1)

Numero de folhas completamente expandidas

Cultivares
Cp RMP SECAFE CP RMP SECAFE

Acaic Cerrado MG1474 2,89 Aa 2,24 Bbcd 3,14 Aab 4,43 Aa 4,30 Aabc 4,98 Abcd
Catigua MG 3 1,60Bc 2,59 Aabcd 2,66 Ab 2,28 Bc 4,00 Abc 4,23 Ad
Catuai Amarelo (F5) 2,14 Babc 2,88 Aabc 3,26 Aab 3,98 Bab 5,55 Aab 6,08 Aabc
Catuai Amarelo (IAC 62) 2,24 Babc 2,96 Aab 3,04 Aab 4,23 Bab 5,15 ABab 6,23 Aab
Catuai Vermelho (IAC 15) 2,25 Babc 2,25 Bbed 3,29 Aab 3,53 Babc 5,85 Aa 6,65 Aa
Catuai Vermelho (IAC 44) 2,80 Ba 3,13 ABa 3,59Aa 4,08 Bab 4,80 Babc 6,60 Aab
Catucai AM 2SL 2,66 ABa 2,18 Bed 3,04 Aab 4,5Aa 4,45 Aabc 5,60 Aabcd
Ociras (MG6851) 2,17 Babc 2,74 ABabc 3,10 Aab 3,13 Babc 4,43 Aabc 4,50 Acd
Rubi 1192 1,88 Bbc 3,01 Aab 3,19Aab 2,63 Bbc 4,65 Aabc 5,10 Aabced
Topazio MG1190 2,48 Aab 1,83 Bd 2,82 Aab 3,78 Babc 3,38 Bc 5,28 Aabced

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nio diferem, estatisticamente, entre si,
pelo teste de Tukey (p>0,05). CP: com pergaminho; RMP: retirada manual do pergaminho; SECAFE: imersdo em

hipoclorito de sédio.

Verifica-se que, aos 150 diasapos semeadura,
50% das cultivares submetidas a técnica SECAFE
ja poderiam ser comercializadas, sendo elas a
Catucai AM 2SL, a Catucai Amarelo (IAC 62),
Catucai Vermelho (IAC 44), a Catucai Amarelo
(F5) e Catucai Vermelho (IAC 15). Quando
submetidas a retirada manual do pergaminho,
apenas 20% das cultivares (Catucai Amarelo
(F5) e Catucai Vermelho (IAC 15)) chegaram ao
ponto de comercializagdo e, quando semeadas
com a presenga do pergaminho, nenhuma cultivar
chegou a esse estadio. Dessa forma, a utilizagdo
da Técnica SECAFE, dentre as demais vantagens
ja discutidas, contribui para a antecipacao da
comercializagdo das mudas. Dentre os beneficios
dessa antecipacdo, tem-se a possibilidade de
deslocamento da mao de obra para outras
atividades, o que também gera economia, uma vez
que, dentre os custos de producdo da cafeicultura,
41,78% ocorre com mao de obra (REIS et al.,
2001). Em estudo mais recente, Ramirez e Braga
(2012) verificaram que, independente do tamanho

da propriedade e do nivel tecnolégico empregado
na lavoura, a mado de obra representa a parcela
mais significativa nos custos, tanto no Brasil como
na Colombia. Recentemente, isso também foi
relatado na Venezuela (URBAEZV et al., 2014).
A emergéncia (Tabela 2), o diametro
do caule (Tabela 3), a altura (Tabela 3) ¢ a
massa de matéria seca da parte aérea (Tabela
4) das plantulas das cultivares Acaic Cerrado
MG1474, Catucai AM 2SL e Topazio MG1190,
apresentaram, quando submetidas a retirada
manual do pergaminho, médias inferiores
ndo apenas em relagdo a aplicagdo da técnica
SECAFE, mas também com relacdo a semeadura
com a presen¢a do pergaminho. Possivelmente,
a retirada manual do pergaminho causou algum
tipo de dano ao embrido dessas cultivares. Esses
danos, além de afetarem o desempenho fisioldgico
das sementes, podem ter atraido patégenos apods a
semeadura. Esse fenomeno também foi observado
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em Copaifera langsdorffii Desf. (NOLETO;
PEREIRA; AMARAL, 2010), onde sementes
submetidas a escarificagdo manual por meio de
puncdes apresentaram redugdo na emergéncia
em viveiro, quando comparadas aquelas tratadas
com hipoclorito de sddio, visando quebra de
dorméncia. Segundo os autores, pode ter havido
maior ataque por microrganismos, visto que a
testa exerce fungdo protetora da semente contra
os mesmos (MOHAMED-YASSEN et al,
1994). Dessa forma, o endocarpo, que ¢ apenas
parcialmente degradado pelo hipoclorito, pode ter
oferecido maior protecdo contra patdgenos, apos
a semeadura.

Além disso, vale ressaltar que hipoclorito
de sodio apresenta grande potencial de uso
devido a sua disponibilidade no mercado e ao
seu baixo custo, sendo ja amplamente utilizado
em laboratérios como auxiliar na assepsia das
sementes e de outras unidades de dispersdo. Essa
acdo desinfestante do NACIO também pode
ter potencializado o efeito da técnica SECAFE
na qualidade das mudas, devido a eficiéncia
na eliminagdo de microrganismos patogé€nicos
(BEVILACQUAc tal.,2011; SOUZA et al., 2011).

A retirada manual do pergaminho anula a
barreira fisica imposta a semente. Alguns autores,
que utilizaram apenas uma cultivar em seus
trabalhos, verificaram sua eficiéncia em sementes
de café (LIMA et al.,, 2012; SOFIATTI et al.,
2009). Porém, sua utilizagao requer mais cuidado
para algumas cultivares, pois pode causar danos
aos embrides, como evidenciado neste trabalho.

Analisando-se todos os resultados, a cultivar
Catucai AM 2SL foi a tnica cujas caracteristicas
avaliadas ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre a aplicagdo da técnica SECAFE
e a semeadura de sementes com pergaminhos. Em
nenhuma caracteristica analisada foram obtidos
resultados inferiores com a aplicacdo da técnica
SECAFE.

Sugere-se mais trabalhos com sementes
de diferentes lotes, com diferentes niveis de
qualidade, o que possibilitaria maior generalizacao
da aplicacdo da técnica SECAFE.

4 CONCLUSAO

A técnica SECAFE acelera a emergéncia e
a formag¢do de mudas em diferentes cultivares de
café.

Araujo, A. V. de et al.
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QUALIDADE FiSICO-QUIMICA E MICROSCOPICA DE 14 MARCAS COMERCIAIS
DE CAFE TORRADO E MOIDO

Olivia Reis Teixeira', Flavia Regina Passos?, Fabricia Queiroz Mendes?

(Recebido: 04 de novembro de 2015; aceito: 03 de fevereiro de 2016)

RESUMO: O consumo de café representa um habito mundial, sendo essa bebida uma das mais consumidas no mundo.
Objetivou-se avaliar a qualidade fisico-quimica e microscopica de café torrado ¢ moido destinados ao mercado consumidor
brasileiro. Foram realizadas analises de cinzas, pH e acidez titulavel em 14 marcas de café torrado e moido e nas suas infusdes,
além de andlise microscopica. Nas andlises de cinzas, houve variagdo entre as amostras de café torrado e moido, entretanto
ndo houve variag¢@o entre as infusdes. Para pH e acidez titulavel houve variagdo, tanto para o café torrado e moido, quanto
para as infusdes. A amostra de po de café Gourmet apresentou menor teor de cinzas, maior acidez titulavel e menor pH. Na
microscopia, percebeu-se a presenca de matérias estranhas em todas as amostras, variando de intensidade de uma marca para
outra. O café Gourmet apresentou-se como de melhor qualidade. Quatro marcas de café Tradicional apresentaram alto teor de
cinzas e impurezas, sugerindo adi¢do intencional de compostos estranhos.

Termos para indexag¢do: Café Tradicional, café Gourmet, infusao.

PHYSICO-CHEMICAL AND MICROSCOPIC QUALITY OF 14 TRADEMARK ROASTED
AND GROUND COFFEE

ABSTRACT: Coffee consumption is a global habit. Coffee is being one of the most consumed beverage in the world. Aimed
to evaluate the physic-chemical and microscopic quality of roasted and ground coffee for the Brazilian market. Ash analysis,
PpH and titratable acidity in 14 marks roasted and ground coffee and its infusions were performed, and microscopy roasted and
milled powder. Chemical analyzes of ash, there was variation between the samples of roast and ground coffee, however there
was no change between infusions. To pH and titratable acidity there were variation for both the roast and ground coffee as
for infusions. The sample of Gourmet coffee powder showed lower ash content, higher acidity and lower pH. In microscopy,
it was noted the presence of foreign materials in all samples, ranging in intensity from one brand to another. Gourmet coffee
introduced himself as best quality. Four Traditional coffee brands had high ash content and impurities, suggesting intentional
addition of foreign compounds.

Index terms: Traditional coffee, Gourmet coffee, infusion.

1 INTRODUCAO

As duas espécies de cafeeiro de de grande
importancia comercial sdo Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre ex A. Froeher, conhecidas,
respectivamente, como café arabica e café robusta
ou conilon. As espécies possuem diferencas em
prego, qualidade e aceitagdo pelos consumidores.
Estas espécies também podem apresentar
diferencas, tanto na composi¢ao quimica, quanto
no comportamento de seus componentes durante
o processo de torracdo (CONTI et al., 2013;
RIBEIRO et al., 2014; SCHOLZ et al., 2011).

C. arabica é caracterizado pela acidez e
aroma intenso, além de possuir valor comercial
mais elevado. C. canephora apresenta amargor e
sabor de terra ¢ madeira tipicos (MATULOVA et
al., 2011).

Os cafés brasileiros convencionais torrados
e moidos sdo classificados conforme a proporgao
de graos arabica e conilon no blend ou mistura.

As misturas de café ou blends sdo muito utilizadas
quando se deseja manter a uniformidade de sabor e a
padronizagdo da qualidade do café (FERNANDES
et al., 2003).

O Brasil ¢ um grande produtor de café,
porém a cafeicultura nacional enfrenta problemas
basicos, principalmente no que se refere a
qualidade do café torrado e moido. O café ¢ um
alimento complexo, e sua composicao pode ser
afetada por muitos fatores entre eles a genética
do grao de café, condi¢des de manejo pré e pos-
colheita, torrefagdo, blend e preparo da bebida
(CONTI et al.,, 2013; MONTEIRO; TRUGO,
2005; SCHOLZ et al., 2011; VAAST, 20006).

O teor de cinzas em café arabica comumente
¢ menor em relagdo ao café conilon (CONTI et
al., 2013). Durante o processo de torrefagdo, os
minerais sdo separados dos compostos organicos
e catalisam as reagdes de pirdlise (BICHO et al.,
2012).

O aumento do percentual do café conilon no
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blend tende a diminuir a acidez do café. O conteudo
final de acidos em café pode indicar o ponto de torra
utilizado sobre os graos. O incremento na acidez
com a torracao se deve a formacao de acidos; no
entanto, em processo de torrefacdo mais drastico,
o café apresenta menor acidez por destruir acidos
clorogénicos, que se encontram ligados a matriz
do grao (FERNANDES et al., 2003; MONTEIRO;
TRUGO, 2005; MORAIS et al., 2009; SCHOLZ et
al., 2011). Os acidos clorogénicos reagem durante
a torra, produzindo compostos acidos, lactonas e
outros derivados fendlicos que contribuem para o
aroma e sabor do caf¢, acidez final e adstringéncia
da bebida (LOPEZ-GALILEA; PAZ DE PENA;
CID, 2007).

Na torra ocorrem variagdes no pH, e este
deve apresentar valor no intervalo de 4,95 a 5,2
conferindo a bebida um sabor palatavel, sem
excesso de acidez ou amargor (LICCIARDI et
al., 2005). Moura et al. (2007b) observaram, em
graos torrados de café da espécie ardbica que,
quanto maior o grau de torra, maior era o pH.
Em outro estudo Moura et al. (2007a) relataram
que quanto maior o percentual de conilon no
blend, maior o pH.

No Brasil, a Associacdo Brasileira das
Industrias do Café - ABIC (2003) criou o selo
de pureza em 1989, visando proporcionar ao
consumidor a seguranga em adquirir um café livre
de impurezas, sem adulteragdo ou fraudes. Este
selo da ABIC, contudo, ndo garante a qualidade
dos aspectos sensoriais da bebida. Em pesquisa
nacional de qualidade da ABIC, realizada em
2008, foram identificadas fraudes em 583, de um
total de 2.400 marcas de café torrado e moido
comercializadas no Brasil, praticamente 25% das
amostras. As andlises constataram a presenca de
impurezas como cascas de café, milho, centeio,
caramelo (aglcar), sementes de agai e pedagos de
pau (FAGIOLI, 2010).

O aspecto granuloso do café, sua textura
oleosa e aderente e a sua cor contribuem para que
as impurezas tornem-se quase imperceptiveis,
tornando dificil seu reconhecimento sem o auxilio
de aparelhos e métodos analiticos especiais
(MELO, 2003). Segundo Amboni, Francisco e
Teixeira (1999), apesar da microscopia Optica
ser usada na deteccdo de fraudes, a microscopia
eletronica de varredura apresenta-se como um
método mais rapido e eficiente, principalmente
para deteccdo de fraudes amilaceas em café torrado
e moido.

A qualidade do café torrado e moido esta
profundamente relacionada com a sua composicao
fisico-quimica. Desta forma, o setor cafeeiro
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tem buscado formas de padronizar o produto
através de limites estabelecidos pelos orgaos de
fiscalizagdo, visto que as torrefadoras tém como
maior problema a diversidade da matéria-prima
que chega as plataformas de recepgao, e dificultam
a padronizagdo do produto final. Assim, objetivou-
se,neste trabalho, avaliar a qualidade fisico-
quimica e microscopica de café torrado e moido,
destinados ao mercado consumidor brasileiro.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de café torrado e moido foram
adquiridas no comércio local das cidades de Rio
Paranaiba e Carmo do Paranaiba, situadas no
Alto Paranaiba e Montes Claros, localizada no
Norte de Minas, todas no estado de Minas Gerais.
Foram analisadas 14 marcas comerciais (A-N),
sendo uma Gourmet (G), uma Extraforte (H) e 12
Tradicionais. De todas as marcas foram obtidos
trés pacotes, no qual cada um representou uma
repeticdo do experimento.

As analises fisico-quimicas de cinzas, pH
e acidez titulavel foram realizadas nas amostras
de café torrado e moido e nas suas respectivas
infusdes, segundo metodologias  descritas
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). As analises
microscopicas foram realizadas nas amostras de
café torrado e moido, de acordo com Matos et al.
(2012).

Para a determinagdo de cinzas no café
torrado e moido, aproximadamente 5 g da amostra
foram pesadas em uma capsula de porcelana e
levadas a mufla para incineracdo a 550 °C, até
a completa eliminagdo da matéria organica.
Ao fim do processo de incineragdo, as amostras
foram pesadas. Os resultados foram expressos em
percentagem.

Para analise de pH foram pesadas 10 g de
amostra de café¢ torrado ¢ moido, em um béquer,
e diluida com 100 mL de agua. O conteido
foi agitado até que as particulas ficassem
uniformemente suspensas. Os resultados foram
expressos por meio do valor absoluto encontrado.

A acidez titulavel do café torrado e moido
consistiu na pesagem de, aproximadamente, 1 g de
cada amostra, a qual foi transferida para um frasco
erlenmeyer de 125 mL ,com o auxilio de 50 mL de
agua. Em seguida, foi deixada em repouso por um
periodo de duas horas, agitando-os, manualmente,
a cada 10 minutos. A titulacdo foi realizada com
solugdo de NaOH 0,1 mol L. Neste caso, como
se trata de uma amostra com coloragdo escura,
o ponto de viragem foi estabelecido por método
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potenciométrico, até pH 83 e os resultados
expressos acidez molar por 100 g de amostra.

A infusdo do café consistiu na bebida
preparada a partir do café torrado e moido em agua
fervente seguida de filtragdo, cujas proporgdes
seguiram de 12 gramas de p6, para 100 mL de dgua.
Para a determinagao de cinzas da infusao do cafg,
foram transferidos com uma pipeta volumétrica
20 mL da infusdo para uma cépsula de porcelana.
Neste caso, como a amostra ¢ liquida, levou-se,
primeiramente, a uma estufa, para evaporagio,
e em seguida a mufla para incineragdo a 550 °C,
até a completa eliminacdo da matéria organica.
Apos o término da incineracdo, as amostras
foram pesadas. Os resultados foram expressos em
percentagem.

Apbs o preparo da infusdo, mediu-se o pH
de cada amostra. Os resultados foram expressos
por meio do valor absoluto encontrado. Para a
analise de acidez titulavel, uma aliquota de 20 mL
de infusdo de café de cada amostra foi titulada com
solugdo de NaOH 0,1 mol L. O ponto de viragem
foi estabelecido por método potenciométrico, até
pH 8,3 e os resultados expressos em acidez molar
por 100 g.

A analise microscopica de café torrado e
moido consistiu na pesagem de, aproximadamente,
2 g de amostra, a qual foi levemente espalhada sobre
a superficie de 60 mL de cloroférmio. A mistura foi
homogeneizada com bastao de vidro, para posterior
repouso por 20 minutos. Apds este periodo, a
solucgdo foi filtrada em papel filtro e recolhida em
erlenmeyer de 250 mL. Apos este processo de
desengorduramento, o conteudo do papel filtro foi
levado a estufa para secagem. O material seco foi
transferido para uma placa de Petri e a amostra foi
avaliada em um microscopio, quanto a presencga de
matéria estranha.

Para as analises fisico-quimicas, o
experimento foi disposto em delineamento
inteiramente  casualizado, com  quatorze

tratamentos (cafés torrados e moidos) e trés
repetigoes. Os tratamentos foram submetidos a
Andlise de Variancia (ANOVA), utilizando-se o
teste F, a 5% de significancia. Para os parametros
que apresentaram valores de F significativos em
nivel de 5%, foi aplicado o teste de médias Tukey,
a 5% de significancia.

As andlises fisico-quimicas do caf¢ torrado
e moido e de suas respectivas infusdes foram
comparadas por Correlagdo de Pearson, para
verificar se ha relacdo linear entre as duas variaveis
respostas.

Teixeira, O. R. et al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 indica uma heterogeneidade nos
resultados referentes as cinzas do café torrado e
moido.

Para as infusdes de cafés estudadas nao
observou-se diferenca no teor de cinzas. Ao
realizar a Correlagdo de Pearson para o teor
de cinzas, verifica-se que ndo ha correlagdo
entre os resultados do café torrado e moido ¢ de
suas respectivas infusdes (valor do coeficiente
de variagdo: 0,2637 ¢ p = 0,3623). A falta de
correlagdo ocorre pelo fato de cinzas ser matéria-
seca, com maior dificuldade de ser extraida por
agua quente e passar através do papel filtro.

O teor de cinzas observado nas diferentes
amostras de café torrado e moido variou de
3,99% a 6,10%, sendo a menor média a do café
Gourmet. O café Gourmet ¢ composto somente
por café arabica, que comumente possui menor
teor de cinzas. Os demais cafés sdo compostos por
blends e a adigdo de café conilon contribui para o
aumento do teor de cinzas (CONTI et al., 2013).

Conti et al. (2013), ao analisarem diferentes
tipos de cafés, encontram valor semelhante para
o teor de cinzas em café¢ Gourmet (3,94%) e no
café Tradicional (4,66%), sendo este ultimo valor
proximo aos resultados encontrados em sete
amostras de cafés Tradicionais e também no café
denominado Extraforte.

Entretanto, cinco (J, K, L, M, N) das 14
amostras analisadas apresentaram teor de cinzas
acima de 5%, limite maximo para o teor de cinzas
em café (BRASIL, 2010, 2007). Valores de cinzas
acima de 5% podem ser indicativos de quantidade
elevada de impurezas na amostra.

O pH das amostras variou entre 5,09 e 6,42
para o café torrado e moido, e 4,81 a 6,02, para a
infusdo de café (Figura 2).

O café¢ Gourmet, que consiste apenas da
espécie C. arabica, apresentou o menor valor
de pH, 5,09. Este valor esta dentro do intervalo
recomendado por Fernandes et al. (2003), que
afirmam que, valores de pH entre 4,95 e 5,2
garantem uma bebida com sabor palatavel, sem
excesso de acidez ou amargor.

Moura et al. (2007a), ao avaliarem blends de
café arabica com café conilon, verificaram que os
valores de pH aumentaram de modo proporcional
a quantidade de conilon no blend. Por isso, as
amostras de cafés Tradicionais e Extraforte
apresentaram maiores valores de pH, por serem
compostas por blends de café arabica e conilon.
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FIGURA 1 - Teores de cinzas das amostras de café torrado e moido e suas respectivas infusdes.
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FIGURA 2 - Valores de pH das amostras de café torrado e moido e suas respectivas infusdes.

Os cafés mais escuros (B, I, J, K, M, N)
apresentaram os maiores valores de pH. Para estes,
os valores de pH podem ter sido influenciados pelo
grau de torra. Moura et al. (2007b) verificaram
que, quanto maior a intensidade da torra, maior o
valor do pH, pois ocorre degradagdo dos acidos
presentes no café¢ verde e também degradacgdo
daqueles formados no inicio do processo de torra.
Segundo esses mesmos autores, os cafés brasileiros
caracterizam-se por apresentar, em geral, uma
torracdo excessiva. Esta torracdo definiu um
padrdo de sabor brasileiro “queimado” e bebida
extremamente escura (negra) € amarga.

Observa-se, na Figura 2, que os valores
de pH das infusdes sdo sempre menores quanto
os cafés torrados e moidos correspondentes.
Entretanto, o comportamento de ambos se
assemelham, existindo uma Correlacdo de
Pearson significativa (p<0,0001), com coeficiente
de correlagdo igual a 0,9752, o que demonstra que
as amostras que apresentaram maiores valores
de pH, no po6 de café¢ torrado e moido, também
apresentam maiores valores de pH na infusao.

Quantoaacideztitulavel, o café Gourmet (G)
apresentou os maiores valores, correspondentes
a 17,603 mL de solucdo molar por 100g para
o café torrado e moido e 1,556 para a infusdo
dos cafés mais escuros (B, I, J, K, M, N), sendo
significativamente maior, em ambos 0s casos, em
relacdo as demais amostras (Figura 3).

O aumento do percentual do café robusta
ou conilon no blend tende a diminuir a acidez do
café (RIBEIRO et al., 2014), uma vez que o café
arabica tende a apresentar maior acidez (CONTI et
al., 2013) e, consequentemente, menores valores
de pH.

E, como na varidvel pH, a Correlacao de
Pearson foi significativa para a acidez (p<0,0001),
com coeficiente de correlagdo igual a 0,9245,
indicando que as amostras que apresentam maior
acidez no café torrado e moido também apresentam
maior acidez na infusao.

A quantidade de acidos carboxilicos do
café torrado depende da variedade e espécie de
café (FERNANDES et al., 2003). A torragdo
aumenta os acidos volateis, principalmente com
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degradacao dos carboidratos. A concentracdo dos
acidos volateis chega a0 maximo com a torragdo
média, decresce com o aumento da torragdo, pois
a severidade desta diminui a acidez da bebida, por
destruir acidos clorogénicos que se encontram
ligados a matriz do grao (MORALIS et al., 2009;
SCHOLZ et al., 2011; MONTEIRO; TRUGO,
2005).

Através da microscopia, observou-se
que todas as amostras de café torrado e moido
analisadas apresentaram presenga de fragmentos
estranhos, porém em intensidades diferentes. Ao
comparar as imagens obtidas com a literatura de
referéncia (MATOS et al., 2012), percebe-se que,
dentre as matérias estranhas, ha o predominio
de cascas e fragmentos de madeira, conforme
observado nas Figuras 4 (A e B).

As cascas e fragmentos de madeira
sdo considerados impurezas, pois parte-se
do principio que sdo oriundas da colheita
e beneficiamento do café e, assim, ndo sdo
adicionados intencionalmente. No entanto,
quando a concentra¢do desses materiais € muito
alta, supde-se que o produto tenha sido fraudado
(ASSAD et al., 2002).

Ha casos também de fraudes com cereais,
sendo o mais comum em milho, cevada e triguilho
(AMBONI; FRANCISCO; TEIXEIRA, 1999;
ASSAD et al., 2002). Entretanto, estes casos sao
mais dificeis de detectar devido a forma e coloracao
que possuem. Apos a torra do café, estes cereais
também sdo torrados e depois misturados ao pd
(ASSAD et al., 2002). Dessa forma, ao comparar
algumas imagens com a literatura de referéncia,
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pode-se sugerir a presenga de milho e triguilho
(Figuras 4C e 4D) em algumas marcas analisadas,
tais como milho nas amostras B, D, H e L e triguilho
nas amostras A, E, He L.

O café¢ Gourmet foi o que apresentou
menor quantidade de impurezas, prevalecendo as
de tamanho menor (Figura 5).

Pelas observagoes microscopicas,
as marcas H e L foram as que apresentaram
maior quantidade de impurezas, podendo-se
sugerir uma possivel adigdo intencional, o que
levaria a danos ao consumidor, principalmente
de ordem economica (ASSAD et al., 2002).
Como ambas possuem uma granulometria mais
grosseira, muitas impurezas foram perceptiveis
visualmente, como apresentadas nas Figuras 6(A)
e 7(A), respectivamente. Melo (2003), ao avaliar
impurezas de café em po, observou que o café
puro tem uma granulometria fina e particulas
macias, enquanto o produto adulterado apresenta
granulometria variada, especificamente grossa e
particulas duras.

Em outras marcas, como B, I, J, M e N,
ndo foi possivel observar a presenca de matérias
estranhas logo no inicio, pois a granulometria
mais fina facilita a adesdo dos granulos de café
sobre tais impurezas, mascarando-as. Assim, 0
preparo da amostra com o desengorduramento ¢
muito importante para o processo de deteccdo.
Nessas amostras, houve a presenga de muitos
fragmentos de madeira e pedagos de cascas
como os demonstrados nas Figuras 6(B) e 7(B),
respectivamente.
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FIGURA 3 - Acidez titulavel das amostras de caf¢ torrado e moido e suas respectivas infusdes.
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FIGURA 4 - Imagens de impurezas encontradas nos cafés analisados: (A) Fragmento de casca. (B) Fragmento de
madeira. (C) Possivel fragmento de milho. (D) Possivel fragmento de triguilho.

FIGURA 5 - Presenca de pequenos fragmentos de impureza em café Gourmet.
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FIGURA 7 - Imagem de fragmentos de cascas nas marcas L(A) e I(B).

4 CONCLUSAO

O café Gourmet, ao apresentar resultado
significativamente diferente dos demais para as
analises fisico-quimicas, caracteriza-se como um
produto de melhor qualidade.

Quatro marcas de cafés apresentam elevado
teor de cinzas e impurezas, o que pode sugerir
uma adi¢do intencional de compostos estranhos
ao cafe.
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RESUMO: Objetivou-se indicar uma opgao de cultivo intercalar de cafeeiro irrigado por aspersdo com milho e feijao. Durante
os trés primeiros semestres apos o plantio, o cafeeiro foi cultivado com diferentes sistemas intercalares: duas safras de trés
linhas de milho e uma de quatro linhas de feijao; uma safra de trés linhas de milho, uma de seis linhas de feijado e uma safra de
trés linhas de milho intercaladas com duas linhas de feijao; duas safras de duas linhas de milho; duas safras de quatro linhas de
feijdo; duas safras de seis linhas de feijdo e cafeeiro em monocultivo. O ensaio foi conduzido em blocos ao acaso, com quatro
repeti¢cdes. A produtividade do cafeeiro em monocultivo foi de 47 sc.ha'. Os sistemas intercalares que utilizaram trés linhas
de milho apresentam produtividades médias de milho de 13,73 ton.ha'e foram prejudiciais ao cafeeiro, cuja produtividade
foi 14, 38 sc.ha!. No sistema com duas safras de duas linhas de milho, a produtividade do milho foi de 8,36 ton.ha' ¢ do
cafeeiro 32 sc.ha''. Nos sistemas intercalares com duas safras de quatro linhas de feijao e duas safras de seis linhas de feijdo, as
produtividades do feijao alcangaram 1720 e 2210 kg.ha'!, respectivamente, e néo interferiram na produtividade dos cafeeiros
(média de 47 sc.ha). Os sistemas intercalares apresentam retornos econdmicos positivos. O sistema intercalar com duas safras
de seis linhas de feijao ¢ a opgao técnica e econdmica indicada para formagdo do cafeeiro irrigado por aspersdo no semiarido
de Minas Gerais.

Termos para a indexacéio: Coffea arabica, desenvolvimento vegetativo, produtividade, indicadores econémicos.

OPTION OF INTERCROPPING FOR IRRIGATED COFFEE WITH CORN AND BEANS IN
THE SEMIARID REGION OF MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT: The objective was to appoint an intercropping option for the cultivation of sprinkler irrigated coffee crops
with corn and beans. During the first three semesters after its planting, the cropping coffee was carried out with different
intercropping systems: two corn crops planted in 3 rows and one crop of 4 rows of dry beans; one crop of corn in 3 rows
followed by one crop of dry beans in 6 rows and one crop of corn in 3 rows together with 2 rows of beans; two crops of corn
planted in 2 rows only; 2 crops of 4 rows of beans, 2 crops of 6 lines of dry beans, coffee only. Randomized blocks with four
replicates was used. Coffee yield without corn or beans was 47 bags of 60 kg ha''. The intercropped systems that used three
lines of maize resulted in high corn yield of 13.73 Mg.ha' but it was harmful to growth and coffee yield, the system that used
two lines of maize produced 8.36 Mg.ha' of corn and 32 bags of coffee per hectare. The intercropped system with 2 crops of 4
rows of beans; 2 crops of 6 lines of dry beans didn't affect coffee development and yield and produced 1.72 and 2.21 Mg.ha'
of beans. The intercrops had positive economic return. The intercropped system with two crops of six lines of beans is the
technical and economical option suitable for the formation of sprinkler irrigated coffee crop in the semiarid region of Minas
Gerais, Brazil.

Index terms: Coffea arabica, vegetative growth, yield, economic indicators.

1 INTRODUCAO

O café ¢ um dos mais importantes produtos
agricolas comercializados e o Brasil ¢ o maior
produtor e exportador mundial (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE - OIC, 2015).
Minas Gerais responde por 50 % da producao
nacional de café arabica, sendo que a cafeicultura
encontra-se distribuida em 58 % dos municipios
do Estado, localizados principalmente no sul de
Minas, no Cerrado, na Zona da Mata e no Norte

de Minas/Jequitinhonha/Mucuri (COMPANHIA
NACIONAL DO ABASTECIMENTO - CONAB,
2015a).

O norte de Minas tem sido considerado
nova fronteira da cafeicultura irrigada, pois o
cafeeiro tem apresentado altas produtividades na
regiao (SILVA et al., 2013). Contudo, apresenta
altos custos de implantacdo dos sistemas de
irrigacdo e também despesas de manutengdo
¢ manejo associados com mao de obra, dgua e
energia (SILVA et al., 2012). Neste contexto, ¢
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essencial que a aplicacdo dos recursos ambientais
e da mao de obra seja eficiente, principalmente,
pela agricultura familiar, que normalmente
apresenta poucos recursos financeiros e humanos
disponiveis.

A irrigagdo na fase de formacdo do
cafeeiro ndo tem retorno econémico, portanto o
plantio de culturas intercalares ¢ uma estratégia
para diversificar, gerar renda e melhorar o
aproveitamento dos recursos naturais. Ressalta-
se que, na fase de formacao do cafeeiro, a analise
do desempenho técnico e econdmico dos sistemas
deve considerar a influéncia dos ciclos das culturas
intercalares, de tal maneira que ndo prejudique
o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do
cafeeiro (SILVA et al., 2013).

No semiarido mineiro, o cultivo do milho
e do feijao ¢ realizado principalmente pelos
agricultores familiares que procuram obter, de
uma mesma area, varios produtos (SOUZA et al.,
2014), podendo ser opgdes para o plantio intercalar
com o cafeeiro. Nas principais regides cafeeiras
do Brasil, as pesquisas t€ém indicado o feijao como
uma das melhores culturas para intercalagdo com
os cafeeiros novos, por ser menos competitiva,
de ciclo curto, semeada em diferentes €pocas do
ano, um dos alimentos basicos da familia e por,
frequentemente, alcangar bons pregos no mercado
(CARVALHO; ANDRADE; GUIMARAES,
2010).

O milho ¢ uma cultura intercalar utilizada
em cafezais em formacdo, com o objetivo,
inclusive, de promover o sombreamento inicial
de cafeeiros, melhorando o desenvolvimento das
plantas (MATIELLO et al., 2009). Além disso, os
graos colhidos sdo usados para o proprio consumo
das familias ou para alimentar pequenas criagdes
de animais nas propriedades. O milho se enquadra
como uma das alternativas para este sistema, por
possuir caracteristicas benéficas de reciclagem de
nutrientes, produzir grande quantidade de material
seco, que sera deixado na superficie do solo apds a
colheita, favorecendo o efeito supressor as plantas
daninhas e evitando a erosdo. Entretanto, relatos
de agricultores tém evidenciado prejuizos ao
plantio de mudas de café¢ em areas em que existiu
a cultura do milho em anos anteriores, observando
efeitos negativos sobre as mudas.

Considerando que nao ha informagdes
técnicas e econdmicas sobre o cultivo intercalar de
milho e feijao com o cafeeiro irrigado no semiarido
mineiro, objetivou-se identificar entre alguns
sistemas intercalares de milho e feijao, aquele que
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ndo compromete o crescimento e a produtividade
do cafeeiro e possui melhor resultado econémico,
podendo ser indicado como uma op¢ao de cultivo
intercalar ao cafeeiro irrigado por aspersao.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais, no Campo
Experimental de Mocambinho localizado no norte
de Minas Gerais (15°05°S e 44°00°W, a 452 m
de altitude). Segundo dados obtidos na Estacdo
Agroclimatica de Mocambinho, a precipitacdo
média anual foi de 750 mm, concentrada de
novembro a marco. As médias da temperatura
anual e da umidade relativa foram 28°C e 48%,
respectivamente.

A cultivar Catuai Vermelho IAC 144 foi
implantada em janeiro de 2010, no espagamento
3,5 x 0,6 m. Os sistemas intercalares ao cafeeiro
com milho e feijao (Tabelal) foram adotados de
acordo com sugestdes de produtores, tendo como
base a disponibilidade de sementes e melhor
época de plantio na regido. O espagamento
utilizado para o milho ‘BR 207’ foi de 1,0 x 0,2
m e para o feijdo ‘Carioca’ precoce, de 0,5 x 0,1
m. O sistema de irrigacdo empregado foi por
aspersao convencional, com aspersores do modelo
LowFlow. Com 24 mca de pressdo, o aspersor
aplicava 850 I/h, com raio de alcance de 10,8m. Os
aspersores foram espagados de 12m x 14m, com
uma taxa de aplicacdo de agua de 5,05 mm/h.

A irrigacdo foi feita de modo a repor a
evapotranspiragdo do cafeeiro. Considerando
a baixa capacidade de armazenamento de agua
dos solos do Jaiba, decidiu-se por dimensionar
um sistema de irrigacdo que possibilitasse adotar
a frequéncia diaria, isto €, irrigar todos os dias,
se necessario. Para a fase inicial, o valor de Kc
adotado foi de 0,70 e a eficiéncia de aplicagdo do
sistema de 80% (Ea = 0,80), devido aos ventos
e altas temperaturas. Assim, a lamina bruta foi
calculada pela seguinte expressao:

LB m) K ETo
| = o —
dia Ea

Onde ETo refere-se a evapotranspiracao de
referéncia, fornecida pela esta¢do climatologica
automatica VantageProPlus, instalada na fazenda
da Estacdo Experimental de Mocambinho
(EPAMIG). Assim, o tempo de irrigacdo foi
calculado como:
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LE
5,05

Onde 5,05 ¢ a taxa de aplicacao do sistema
em mm/h.

ti (min.) = 60

As amostras de solos foram coletadas na
area do Campo Experimental de Mocambinho e
analisadas no Laboratorio de Analise de Solo, na
Unidade Regional da Epamig em Janauba- MG.
Utilizou-se o resultado dessa analise de solos
para realizacdo da adubac¢do manual do cafeeiro
e das culturas intercalares (Camada de 0 -20 cm:
pH= 6,3; MO =7 gkg'; P=4,3 mg.dm3; K=35
mg.dm3; Na=1 mmolc.dm3; Ca=18 mmolc.
dm3; Mg= 2 mmolc.dm3; Al=0,0 mmolc.dm?;
H+Al=12 mmolc.dm? ; SB = 22 mmolc.dm?; t
=22 mmolc.dm?; T =34 mmolc.dm?3 ; V =66%;
m =0 ; B=0,3 mg.dm3; Cu=1,7 mg.dm?; Fe= 9,8
mg.dm3; Mn=31,8 mg.dm?; Zn=3,2 mg.dm?;
CE 0,3 dS.m’!; Areia =86% ; Silte= 12% e argila
=2%. Camada de 20-40 cm: (pH= 6,4; MO =
3 gkg!; P=3,4 mg.dm?*K=37 mg.dm?; Na= 2
mmolc.dm3; Ca=20 mmolc.dm?; Mg=2 mmolc.
dm?; Al1=0,0 mmolc.dm; H+Al=10 mmolc.dm;
SB = 25 mmolc.dm?; t =25 mmolc.dm3; T =36
mmolc.dm3 ; V =71%; m = 0 ; B=0,3 mg.dm?;
Cu=1,0 mg.dm?; Fe=18,7 mg.dm3; Mn=20,7
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mg.dm3; Zn=4,1 mg.dm3; CE 0,2 dS.m'; Areia
=81% ; Silte= 8% e argila =11%). As adubagdes
do cafeeiro foram feitas de acordo Guimaraes e
Reis (2010). Para as culturas do milho e feijo,
os tratos culturais e fitossanitarios foram aqueles
normalmente recomendados as culturas para a
regiao, obtidos na EPAMIG, Campo Experimental
de Mocambinho. Para recomendagao de adubagao,
utilizaram-se as interpretagdes da analise de solo
descritas em Alves, Guimardes e Alvarez (1999)
e Chagas et al. (1999). O controle de plantas
daninhas foi realizada com capinas manuais,
enquanto as culturas estavam consorciadas. Apos
a retirada das culturas consorciadas (milho e
feijao), utilizou-se o controle quimico e mecanico
de plantas daninhas nas linhas e entrelinhas
do cafeeiro, respectivamente. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, com
quatro repetigoes e dez plantas tteis por parcela.

As medi¢des de diametro do caule, altura
da planta, nimero de ramos plagiotropicos,
comprimento do primeiro ramo plagiotropico e
numero de entrends do primeiro ramo plagiotrépico
foram realizadas um ano apds o plantio do
cafeeiro. Dados de producdo do cafeeiro foram
obtidos aos 28 meses apos o plantio, por meio de
analise de produtividade em sacas de 60 kg ha
ano’!, renda (%), uniformidade de maturacdo (%),
percentagem de frutos chochos e classificacdo
quanto a peneira (BRASIL, 2003).

TABELA 1 - Sistemas intercalares das culturas milho ¢ feijao, em trés periodos (2010/1, 2010/2 e 2011/1),com

respectivos meses de plantio e colheita.

Sistemas Descrigao dos sistemas intercalares Més de plantio e colheita

intercalares
Periodo 1 : trés linhas de milho Fevereiro-maio

3M-4F-3M Periodo 2: quatro linhas de feijao Junho — agosto
Periodo 3: trés linhas de milho Fevereiro-junho

3M-6F-3M2F Periodo 1: trés linhas de milho Fevereiro — maio
Periodo 2: seis linhas de feijao Junho — agosto
Periodo 3: trés linhas de milho e duas de feijao Fevereiro-junho
Periodo 1: duas linhas de milho Fevereiro-maio

2M-MN-2M Periodo 2: monocultivo
Periodo 3: duas linhas de milho Fevereiro-junho
Periodo 1: monocultivo

MN-4F-4F Periodo 2: quatro linhas feijao Junho —agosto
Periodo 3: quatro linhas de feijao Fevereiro-junho
Periodo 1: monocultivo

MN-6F-6F Periodo 2: seis linhas feijdo Junho —agosto
Periodo 3: seis linhas de feijao Fevereiro-junho
Periodo 1: monocultivo

MN-MN-MN Periodo 2: monocultivo

Periodo 3: monocultivo
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As avaliagdes de produtividade do milho
(ton.ha') e do feijao (kg.ha!) foram realizadas em
cada safra.

Para a analise estatistica, verificou-se,
inicialmente, se os dados das variaveis analisadas
atendiam as pressuposicdes basicas de normalidade
e homocedasticidade. Uma vez atendidos estes
parametros, os dados foram submetidos & analise
de variancia (teste F) e as médias comparadas
pelo teste de Skott-Knott, a 5% de probabilidade
(FERREIRA, 2011).

Na analise econdmica foram considerados
quatro periodos sendo: periodo 1 (2010/1);
periodo 2 (2010/2); periodo 3 ( 2011/1) e periodo
4 (2011/2 e 2012/1). Os custos com encargos
trabalhistas e o investimento com a propriedade
ndo foram analisados, pois se considerou que ha
disponibilidade da terra e o uso de mao de obra
familiar. Os indicadores de viabilidade economica
utilizados foram o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR), conforme
metodologia descrita por Silva et al. (2012). A
elaboracdo desses indicadores se estruturou nos
fluxos de caixa dos projetos, nesse caso, os sistemas
intercalares. Os fluxos de caixa compreendem as
receitas e as despesas a partir de 2010, quando
o café foi plantado e o sistema de irrigacdo foi
montado. No primeiro periodo (2010/1), ocorreram
apenas despesas em razao da implantacao do café,
milho, feijao e do investimento em irrigagao. Nos
periodo 2 (2010/2) e 3 (2011/1), as receitas foram
oriundas do milho e feijdo, as despesas, ao plantio
e aos tratos culturais das trés culturas. No periodo
4 (2011/2 e 2012/1), as receitas e as despesas
corresponderam apenas a cultura do café, pois essa
produziu sua primeira safra. As receitas da cultura
do café foram calculadas pela multiplica¢do entre
a produtividade e a média dos precos didrios
do café tipo 6, bebida dura em 2012, coletados
pelo Centro de Estudos em Economia Aplicada
(CEPEA/USP). Assim, para cada tratamento e
em cada periodo se calculou um saldo de caixa.
Os resultados foram relativos ao cultivo de um
hectare e os coeficientes técnicos para o milho,
feijao e café foram descritos nas Tabelas 2 e 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas intercalares que utilizaram
trés linhas de milho foram prejudiciais ao
desenvolvimento inicial do cafeeiro (Tabela
4). Consequentemente, teve efeitos negativos
sobre a produtividade e rendimento do cafeeiro,
sendo que no sistema com duas safras de trés
linhas de milho e uma de quatro linhas de feijao,
a produtividade do cafeeiro foi de 19,75 sc.ha’'.
Considerando o sistema com uma safra de trés
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linhas de milho, uma de seis linhas feijao e uma
safra de trés linhas de milho intercalada com duas
de feijao, a produtividade foi de 9,00 sc.ha™!, o que
representa uma redugdo de, aproximadamente,
80%, em relagdo ao monocultivo. As reducdes
do crescimento ¢ da produtividade do cafeeiro
podem ser resultantes da concorréncia com o
milho na fase de formacao do cafeeiro. O milho
¢ uma cultura de porte alto, com grande acumulo
de biomassa e capacidade de competi¢cao por
espago (CARVALHO et al., 2011). Outro ponto
importante ¢ que a lamina de agua da irrigacao
foi aplicada para repor a evapotranspiracdo
somente do cafeeiro, portanto a competicdo por
agua pode ter contribuido também para a reducdo
do crescimento e, consequentemente, menor
produtividade do cafeeiro. Ressalta-se que a
concorréncia por nutrientes foi minimizada, pois
as adubagdes foram realizadas manualmente,
sendo que cada cultura foi adubada de acordo com
suas necessidades nutricionais.

Evidencia-se que o cultivo de trés linhas
de milho, mesmo seguidas do plantio de feijao, ¢
prejudicial a produtividade devido a redugdo do
crescimento do cafeeiro. Porém, ressalta-se que,
apesar da primeira produtividade desses sistemas
ter sido baixa, essa foi semelhante a valores de
primeiras producdes de cafeeiro cultivados em
sistema de sequeiro, em outras regides de Minas
Gerais (CARVALHO et al., 2012). Além disso, a
porcentagem de peneira alta foi maior em relacao
ao monocultivo, o que o pode ser atribuido ao
menor numero de frutos e, consequentemente,
maior for¢ca dreno de frutos individuais, o que
resulta em maior enchimento dos graos.

No sistema intercalar de duas safras de
duas linhas de milho, apesar de ndo verificar
efeitos negativos no crescimento do cafeeiro, a
produtividade de 32 sc.ha foi aproximadamente
30 % menor em relagdo ao monocultivo e aos
sistemas intercalares de duas safras de quatro
linhas de feijdo e o de duas safras de seis linhas
de feijao, que apresentaram média de 47 sc.ha.
O rendimento também foi menor, entretanto nao
diferiu quanto a peneira alta do monocultivo. Isso
evidencia que, mesmo o cultivo de apenas duas
linhas de milho teve reflexo negativo em longo
prazo, uma vez que a primeira produtividade foi
colhida um ano apos a retirada da safra de milho.
Neste contexto, a palhada do milho pode ter
ocasionado efeitos alelopaticos sobre o cafeeiro
devido ao aleloquimico benzoxazolinona, que ¢
capaz de inibir a sintese de clorofila das plantas
(FRANCA et al., 2007).
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TABELA 2 - Coeficientes técnicos e operagdes para implantagao e manutengao de 1 ha de cafeeiro, em diferentes
sistemas de cultivo intercalares com milho e feijdo, do plantio até a primeira produgao, em Mocambinho, MG.

Sistemas intercalares"

Insumos

3M-4F-3M  3M-6F-3M2F 2M-MN-2M MN-4F-4F MN-6F-6F MN-MN-MN
Mudas (unidade) 5238 5238 5238 5238 5238 5238
Adubo organico (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71 5,71 5,71
Calcario dolomitico
(Sc) 4 4 4 4 4
Superfosfato simples
(kg) 755 755 755 755 755 755
Formula 20-05-20 (kg) 238,1 238,1 238,1 238,1 237,1 238,1
Foérmula 20-00-20 (kg) 334 334 334 334 334 334
Sulfato de amoénio (kg) 4286 4286 4286 4286 4286 4286
Cloreto de potassio (kg) 1714,4 17144 1714,4 1714,4 17144 17144
Sulfato de zinco (kg) 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34
Oxicloreto de cobre (kg) 1 1 1 1 1
Inseticida/ Acaricida
(kg) 3 3 3 3 3
Fungicida (kg) 3 3 3 3 3
Acido fosférico (L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Espalhante adesivo (L) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Glifosato (L) 2 2 2 2 2
Mao de obra no preparo de solo, adubacao e plantio
Gradagem pesada (hM) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Nivelagao (hM) 1 1 1 1 1 1
Sulcagdo (hM) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Plantio (Hd) 25 25 25 25 25 25
Coveamento (Hd) 2 2 2 2 2 2
Marcacao da area (Hd) 2 2 2 2 2 2
Adubagao de plantio (Hd) 5 5 5 5 5 5
Replantio (Hd) 3 3 3 3 3 3
Mao de obra nos tratos culturais e fitossanitarios
Adubagdo manual (Hd) 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5 26,5
Aplicagdo de esterco (Hd) 1 1 1 1 1 2
Aplicagdo manual de
defensivo (Hd) 14 14 14 14 14 14
Capina manual (Hd) 13 11 31 32 15 68
Capina mecanica (hM) 2 2
Capina quimica (Hd) 2 2
Colheita, secagem,
beneficiamento (Hd) 58 26 94 137 137 137

Irrigacdo
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Consumo de energia

elétrica (kWh) 4712 4712 4712 4712 4712 4712
Mo de obra (Hd) 32 32 32 32 32 32
Agua (1000 m?) 36 36 36 36 36 36

(M 3M-4F-3M: Sistema intercalar de duas safras de trés linhas de milho e uma de quatro linhas de feijao; 3M-6F-3M2F: Sistema

intercalar de uma safra de trés linhas de milho, uma de seis linhas de feijao e uma safra de trés linhas de milho intercalada com
duas de feijao; 2M-MN-2M: Sistema intercalar de duas safras de duas linhas de milho; MN-4F-4F: Sistema intercalar de duas
safras de quatro linhas de feijao; MN-6F-6F: Sistema intercalar de duas safras de seis linhas de feijao; MN-MN-MN: Cafeeiro

em monocultivo; Hd, dia homem. hM, hora maquina

TABELA 3 - Coeficientes técnicos e operagdes para implantacdo ¢ manutencdo de 1 ha de milho e feijao em
diferentes sistemas intercalares ao cafeeiro (uma safra).

Milho
Insumos 2 linhas de milho 3 linhas de milho
Sementes de milho (kg) 12,42 18,63
4-30-10 (kg) 270 405
Sulfato de amonia (kg) 54 81
Cloreto de potassio (kg) 27 40,5
Sulfato de magnésio (kg) 27 40,5
Sulfato de zinco (kg) 5,4 8,1
Uréia (kg) 27 40,5
Thiamethoxam (kg) 0,03 0,05
Clorpirifos (L) 0,16 0,24
Sacaria de nylon (unidade) 137 205
Maio de obra no preparo de solo, adubagio e plantio
Gradagem (hM) 1 1,5
Adubagdo, marcag¢ao, plantio (Hd) 2 3
Mao de obra nos tratos culturais e fitossanitarios
Adubagio de cobertura (Hd) 1,2 1,8
Pulverizagodes pragas e doencas (Hd) 6 8
Capinas (Hd) 12 16
Colheita/classificacdo/acondicionamento (Hd) 5,4 8,1

Feijao
Insumos 4 linhas de feijao 6 linhas de feijdo
Sementes de feijao (kg) 40 60
Carbendanzin (L) 0,12 0,18
Pencicurom (kg) 0,12 0,18
Imidacloprido (600g/L)(L) 0,1 0,15
4-30-10 (kg) 156 235
Sulfato de amonia (kg) 52,13 78,2
Cloreto de potassio (kg) 33,2 47,8
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Sulfato de magnésio (kg) 27,6 41,5
Sulfato de zinco (kg) 11,7 17,44
Sulfato de cobre (kg) 2 3
Acido borico (kg) 5,21 7,82
Uréia (kg) 42,9 64,36
Thiamethoxam (kg) 0,05 0,08
Imidacloprido (200g/L) 0,42 0,63
Imidacloprida- ciflutrina (kg) 0,1 0,16
Tiofanato metilico-clorotalonil (kg) 0,78 1,17
Molibdato de soédio (kg) 0,16 0,24
Cal (kg) 3 4,5
Sacaria (unidade) 43 43
Mao de obra no preparo de solo, adubagéo ¢ plantio

Gradagem (hM) 1,4 2
Adubagao,marcacao, plantio (Hd) 3 5
Mao de obra nos tratos culturais e fitossanitarios

Tratamento das sementes (Hd) 0,11 0,11
Adubagio de cobertura (Hd) 1,5 2
Pulverizagdes pragas e doengas (Hd) 6 9
Capinas (Hd) 10 15
Colheita (Hd) 6 8
Secagem (Hd) 1 1
Trilha (hM) 3 4
Transporte (hM) 1,5 2

TABELA 4 - Didametro de Caule (DC), Altura de Planta (AP), Numero de ramos plagiotropicos (NP), Comprimento
do primeiro ramo plagiotrépico (CPRP), Numero de entrendés do primeiro ramo plagiotropico (NEPRP),
produtividade média (sacas de café beneficiado ha'! no ano de 2012), percentual de rendimento, percentual de
graos peneira 17 acima, percentual de graos chochos de cafeeiros com diferentes sistemas intercalares de milho e

feijao.

Isrif::i::lallarl DC AP NP CPRP NEPRP
3M-4F-3M 1,90 b 79.46 b 31,34 b 4284 16,00 b
3M-6F-3M2F 1,73 b 72,68 b 2529 ¢ 34,00 b 1425 b
2M-MN-2M 2,542 90,36 a 35482 53,282 18,00 a
MN-4F-4F 2,612 98,46 a 37,98 a 51,69 a 17,50 a
MN-6F-6F 284a 103,73 a 39.81 a 5430 a 19,00 a
MN 2,652 92,25 a 3473 a 58,58 a 19,00 a
Média 2,38 89,49 34,11 49,12 17,29
CV (%) 9,06 9,41 1143 12,62 9,32
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Sistema Sacas Rendimento Per'leira Chochos
Intercalar benef. ha'! (%) 17 acima (%) (%)
3M-4F-3M 19,75 ¢ 4725 ¢ 50,00 a 8,00 a
3M-6F-3M2F 9,00 ¢ 4525 ¢ 48,50 a 12,00 a
2M-MN-2M 32,00 b 50,75 b 35,50 b 8,00 a
MN-4F-4F 47,00 a 54,00 a 46,00 a 8,00 a
MN-6F-6F 46,50 a 5325a 45,50 a 7,00 a
MN 47,00 a 54,50 a 40,50 b 14,00 a
Média 33,54 50,83 44,33 9,50
CV (%) 23,42 3,36 14,12 47,02

(M3M-4F-3M: Sistema intercalar de duas safras de trés linhas de milho e uma de quatro linhas feijdo; 3M-6F-3M2F: Sistema

intercalar de uma safra de trés linhas de milho, uma de seis linhas feijdo ¢ uma safra de trés linhas de milho intercalada com duas

de feijao; 2M-MN-2M: Sistema intercalar de duas safras de duas linhas de milho, MN-4F-4F: Sistema intercalar de duas safras

Os sistemas intercalares de duas safras de
quatro linhas de feijdo e o de duas safras de seis
linhas de feijao ndo interferiram no crescimento, na
primeiraprodutividadeenorendimentodomédiodo
café, quando comparados ao monocultivo. Nesses
casos, a lamina de irrigag@o foi aplicada também
para atender a demanda evapotranspiratoria do
cafeeiro e, aproveitada para irrigar o feijoeiro.
Isso indica uma baixa competividade de quatro
e seis linhas de feijado por agua, no espagamento
utilizado de 3,5 m na entrelinha do cafeeiro. As
adubagoes foram manuais e realizadas para cada
cultura, pois segundo Carvalho et al. (2008), a
auséncia de adubacdo da leguminosa provoca
maior mortalidade de plantas de café (Coffea
arabical..) a medida que se aumenta o nimero de
linhas intercalares de feijoeiro. A porcentagem
de peneira alta também foi maior em relagdo
ao monocultivo, porém como ndo diferiu em
produtividade, observa-se que ,quando se cultivou
o feijao nas entrelinhas, houve efeito benéfico
que resultou em um incremento no enchimento
dos grdos. Assim, o melhor desempenho técnico
desses sistemas pode ser justificado em fun¢ao do
menor porte do feijdo, aliado ao fato de ser uma
leguminosa com capacidade de fixagdo biologica
de N (PAULINO et al., 2009).

Ndo  foram  detectadas  diferencas
significativas entre os sistemas de cultivo
intercalar, quanto a percentagem de frutos

chochos. De maneira geral, observou-se baixa
ocorréncia de chochos, com uma média de 9,5%,
apresentando, portanto, percentual médio dentro
dos limites de classificagdo para frutos bem
granados (CARVALHO et al., 2013).

Na analise de produtividade das culturas
intercalares, no primeiro e terceiro periodos,
verificou-se que nao houve diferenca entre os
diferentes sistemas intercalares que empregaram
tr€s linhas de milho, entretanto, a produtividade
de trés linhas de milho foi maior do que duas
linhas de milho, em funcdo da maior densidade de
plantas (Tabela 5).

No segundo periodo, houve colheita de
feijdo, sendo que a produtividade nos sistemas
intercalares de seis linhas superou a produtividade
dos sistemas de quatro linhas de feijdo, pois o
incremento de numeros de linhas intercalares
eleva o rendimento de grdos da leguminosa
(CARVALHO; ANDRADE; GUIMARAES,
2007). Ressalta-se que a produtividade do feijao
em uma area cultivada com trés linhas de milho
anteriormente nao diferiu da produtividade do
feijao cultivado em uma area onde nao havia sido
cultivado milho antes.

Ja no terceiro periodo, a produtividade de
quatro linhas de feijdo ndo diferiu da produtividade
de seis linhas de feijdo. Além disso, o cultivo
do feijao entre as linhas de milho apresentou
produtividade muito baixa. Este resultado pode ser
explicado pela competicdo do milho com o feijao,
uma vez que a primeira, sendo uma planta C4,
apresenta uma alta vantagem competitiva com o
feijao (C3) (SANTOS; ORIVALDO; KOMURO,
2010). Contudo, de maneira geral, os valores de
produtividade do feijao obtidos neste estudo foram
superiores, quando comparados a média brasileira
de 1,0 t ha! (primeira safra) e 1,5 t ha' (segunda
safra). Os valores observados de produtividade do
milho também estavam acima da média de 4,67
t ha'! registrada para o Brasil nos ultimos cinco
anos, em todos os sistemas intercalares em que foi
utilizado o milho (CONAB, 2015b).
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TABELA 5 - Produtividade das safras de milho e feijao nos diferentes sistemas intercalares com o cafeeiro, em

Mocambinho, MG.

) Periodol Periodo 2 Periodo 3
Sistema Intercalar! - — - —

Milho (ton/ha) Feijao (kg/ha) Milho (ton/ha) Feijao (kg/ha)
3M-4F-3M 12,30 a 1431,11b 14,75 a -
3M-6F-3M2F 12,63 a 2594,02 a 15,25 a 176,25b
2M-MN-2M 821D - 8,50b -
MN-4F-4F - 1360,67 b - 2080,50 a
MN-6F-6F - 2473,77 a - 1946,50 a
MN - - - -

CV (%) 3,98 6,04 11,4 5,64

(M3M-4F-3M: Sistema intercalar de duas safras de trés linhas de milho e uma de quatro linhas feijao; 3M-6F-3M2F:

Sistema intercalar de uma safra de trés linhas de milho, uma de seis linhas feijdo e uma safra de trés linhas de milho
intercalada com duas de feijao; 2M-MN-2M: Sistema intercalar de duas safras de duas linhas de milho; MN-4F-4F:
Sistema intercalar de duas safras de quatro linhas de feijao; MN-6F-6F: Sistema intercalar de duas safras de seis linhas de

feijao; MN-MN-MN: Cafeeiro em monocultivo

*Meédias seguidas por diferentes letras nas colunas diferem significativamente pelo teste Skott-Knott, a 5% de probabilidade

Considerando a analise econdmica, para
o calculo das receitas auferidas com a primeira
producao do café, utilizou-se a média aritmética
das produtividades para os sistemas intercalares
que apresentaram produtividades estatisticamente
iguais. O monocultivo de café apresentou valor
presente liquido negativo (-R$7.468) (Tabela
6). Esse resultado ¢ compativel com a situagdo
de monocultivo em primeira colheita, visto que
ha apenas um periodo de geracdo de receitas
(primeira producao).

O saldo desse periodo foi positivo
(R$7.860), mas inferior ao saldo negativo
acumulado nos periodos anteriores. Assim nao
ha VPL positivo e também ndo se gera TIR. Os
sistemas intercalares geraram saldos de caixa
positivos isoladamente, mas nao foram suficientes
para cobrir os investimentos com a implantacao
do café, em todos os sistemas. Apenas no sistema
intercalar de duas safras de seis linhas de feijao
¢ que o saldo acumulado total foi positivo. Esse
resultado foi propiciado, devido a dois fatores:
maior receita com a producao da cultura intercalar,
no caso o feijdo, e pela maior produtividade do
café. Os saldos de caixa acumulados dos sistemas
intercalares foram —R$8.208, (duas safras de trés
linhas de milho e uma de quatro linhas feijao),
-R$5.470 (uma safra de trés linhas de milho, uma
de seis linhas feijdo e uma safra de trés linhas de
milho intercaladas com duas de feijao), -R$6.753

(duas safras de duas linhas de milho), -R$1.237
(duas safras de quatro linhas de feijao), R$4.238
(duas safras de seis linhas de feijao) e -R$6.496
(Cafeeiro em monocultivo).

O sistema intercalar do cafeeiro, com duas
safras de seis linhas de feijao que propiciou o
melhor resultado econdmico apresentou VPL
de R$2.582 e TIR de 13%. Esse é um indicador
positivo nessa situagdo, visto que o cultivo do café
apresentou apenas uma safra e o cultivo intercalar
propiciou que o investimento com a implantacao
da lavoura fosse recuperado ¢ remunerado a uma
taxa de 13% ao ano, como demonstrado pela
TIR. Para fins de comparagio, o TIR gerado com
cultivo de trés fileiras de abacaxi intercalar ao
cafeeiro, no semiarido, foi menor com 2,26 %
(SILVA et al., 2012). Pela perspectiva econdmica,
o0 objetivo do cultivo intercalar ¢ contribuir com a
recuperagdo do investimento com a implanta¢do
da lavoura de café. No entanto, isSo ndo ocorreu
em dois sistemas intercalares (duas safras de trés
linhas de milho e uma de quatro linhas feijao
e duas safras de duas linhas de milho), que
apresentaram resultados econdmicos inferiores,
pois apresentaram saldos de caixa acumulados
(-R$8.208 e -R$6.753, respectivamente), menores
que o cafeeiro em monocultivo.

A causa basica da diferenca desses
resultados se deveu as maiores receitas auferidas
nos sistemas com o cultivo intercalar de feijao.
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Essa causa pode ser decomposta em dois motivos:
1) a produtividade dos cafeeiros nos tratamentos
com cultivo intercalar de feijdo foram maiores
que as produtividades dos cafeeiros consorciados
com milho, e estatisticamente iguais a do cafeeiro
em monocultivo; 2) a um maior preco do feijao
proporcionalmente ao do milho, nos periodos de
comercializagdo desses produtos.

O sistema intercalar do cafeeiro com duas
safras de seis linhas de feijao pode contribuir para
minimizar o investimento inicial na irrigacao,
em obras e aquisicdo de equipamentos, além
dos gastos adicionais com agua, energia € mao
de obra para operagdo do sistema de irrigacao.
Dessa forma, ha a maximizacao da utilizagao dos
recursos ambientais e da mao de obra. Além disso,
representa alternativa para produgdo de graos
destinados ao consumo pela agricultura familiar e/
ou fornecimento para a agroindustria local.

4 CONCLUSAO

O sistema intercalar com duas safras de seis
linhas de feijao ¢ uma opg¢ao técnica e econdmica
indicada para formagdo do cafeeiro irrigado por
aspersao no semiarido de Minas Gerais.

5 AGRADECIMENTOS

Ao MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO AGRARIO (MDA), por
meio da Secretaria de Agricultura Familiar (SAF),
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RESUMO: Objetivou-se, no presente trabalho, analisar a viabilidade técnica e econémica de diferentes sistemas de colheita
em lavouras de café, localizadas na regido Sul do estado de Minas Gerais. Na safra 2014, foram avaliados os parametros de
desempenho operacional de trés sistemas de colheita mecanizada do cafeeiro, como também suas produtividades e os custos
operacionais, posteriormente comparados aos sistemas manual ¢ semimecanizado. Com base nos resultados obtidos ¢ possivel
afirmar que a colheita mecanizada do cafeeiro promove grandes redugdes de custos e aumento da produtividade, em relagéo aos
demais sistemas, demonstrando ser o mais viavel economicamente. A declividade ¢ um fator que influencia na produtividade
dos sistemas mecanizados, ¢ as maquinas que trabalham em areas, nessas condi¢des, tém reduzidas sua eficiéncia operacional
e produtividade devido ao maior tempo desperdi¢ado na operagao de colheita.

Termo para indexagfo: Eficiéncia operacional, tempos e movimentos, custos operacionais, mecanizagdo agricola.

ECONOMIC VIABILITY FOR DIFFERENT COFFEE HARVEST SYSTEMS

ABSTRACT: This study was conducted to analyze the technical and economic viability for different coffee crops harvest
systems, applied in Southern Minas Gerais, Brazil. In the harvest of 2014, the operational performance of three mechanic
harvest systems for coffee trees were evaluated, as well as their productivity and operational costs, compared to manual and
semi-mechanic systems. Based on data outcome, it is possible to assure that the mechanic harvest for coffee trees yields greater
cost reduction and an increase in productivity in relation to other systems, and it is either economically viable. Soil declivity is
an influencing factor on productivity for mechanic systems, and harvesters that work under such conditions suffer a decrease
in operational efficiency and productivity, due to a higher demand of time during harvest.

Index terms: Operational efficiency, time and moves, operational costs, agricultural mechanization.

1 INTRODUCAO

O uso da mecanizagdo como ferramenta de
producao, permite maior eficiéncia nas operacdes
e proporciona a viabilidade das lavouras cafeeiras,
que atualmente depende principalmente da
reducdo dos custos. No caso especifico da
operagdao de colheita mecanizada, em relacdo a
manual, podem proporcionar redugdes de custo de
até 67%, refletindo em maiores rendimentos para
o produtor (SILVA et al., 2013; TAVARES et al.,
2015).

De acordo com Oliveira et al. (2007), a
colheita do café¢ é a operagdo mais complexa
e importante pois, o café ¢ um dos produtos
agricolas que tem seu preco baseado em
parametros qualitativos. Dentre os maiores
beneficios da colheita mecanizada, a rapidez e
eficiéncia da operagdo implicam numa maior

qualidade do produto e reducdo de perdas no
processo, diminuindo consideravelmente o custo
de produgao da saca de café (SILVA et al., 2006).

Atualmente, diferentes sistemas de
colheita sdo empregados na cafeicultura, e sua
adocao depende de inumeros fatores, dentre eles
o nivel tecnoldgico do produtor, as caracteristicas
das plantas e a topografia das areas. Dessa maneira,
a colheita do café pode ser realizada de diferentes
formas, sendo os trés tipos principais: a colheita
manual, a manual-mecanica ou semimecanizada,
e a colheita mecanizada (SILVA, 2004).

Segundo Barbosa et al. (2005), o sistema
de colheita mecanizada apresenta menor custo
operacional, comparativamente ao sistema de
colheita manual, para a cultura cafeeira. Dessa
forma, a colheita mecanizada vem se tornando uma
pratica constante em decorréncia dos beneficios
diretos gerados pela reducdo de custos e, as vezes,
pelo aumento da qualidade de bebida.
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O planejamento operacional das atividades
tem por objetivo estabelecer alternativas
que propiciem o cumprimento das metas de
producdao determinadas por um planejamento
global, por meio do conhecimento da eficiéncia
e do desempenho operacional das maquinas e
equipamentos utilizados na colheita.

A decomposicdo das tarefas, por meio
da determinacdo de de tempos de trabalho e
ociosos permite permite obter informagdes sobre
o desempenho ¢ a capacidade de trabalho das
maquinas agricolas, sendo parametros de grande
importancia no gerenciamento de sistemas
agricolas mecanizados, auxiliando na tomada
de decisdes e visando a maxima eficiéncia dos
sistemas (MOLIN et al., 2006).

Concomitante ao desempenho operacional
dos conjuntos mecanizados, a determinagdo do
custo de produgdo agricola é uma importante
ferramenta de controle e gerenciamento das
atividades produtivas e de geracao de informagdes
para subsidiar as tomadas de decisdes pelos
produtores rurais.

Na determinagdo dos custos de producao,
segundo Simoes, Silva e Fenner (2011), o
desempenho econdmico de maquinas agricolas ¢
estimado pelos custos operacionais, 0s quais se
dividem em custos fixos e custos variaveis. De
acordo com Rocha et al. (2009), os custos fixos
englobam a deprecia¢do, juros sobre o capital
investido além dos custos de seguro e alojamento,
enquanto os custos variaveis, que sdo aqueles
dependentes do uso do maquindrio, sdo os custos
com os combustiveis, lubrificantes, reparos e
manutenc¢do e mao de obra.

A mecanizacdo no processo de colheita
do café é um processo relativamente novo e
informagdes sobre sua viabilidade sdo escassos.
Neste contexto, o estudo de tempos e movimentos
tem grande importancia como ferramenta de
auxilio para o dimensionamento adequado da
utilizacdo de sistemas mecanizados.

Ja foram estudadas empregando tais
ferramentas como: tomate, cana-de-acucar e
citricultura. No caso da silvicultura o uso dessas
técnicas vem apresentando resultados satisfatorios.
Assim,objetivou-se, no presente trabalho, realizar
uma analise técnica e econdmica da colheita
mecanizada do cafeeiro e comparar aos sistemas
manuais, permitindo determinar a viabilidade da
utilizacdo de conjuntos mecanizados, nas etapas
de producao.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado durante
o periodo de colheita da safra 2014, em 4areas
localizadas na regido Sul de Minas Gerais, nos
municipios de Alfenas e Lavras, cultivadas com
cafeeiros (Coffea arabica L. cv. Acaia Cerrado MG
1474). As informagoes referentes ao espagamento,
tamanho da area e carga pendente das areas

estudadas se encontram na Tabela 1.

A determinagdo da carga pendente foi
realizada com derriga manual em cada tratamento,
com dez plantas aleatorias por talhdo avaliado,
com o volume medido em recipiente graduado em
litros, expressando a produtividade em litros por
planta. Com relagao ao volume de café colhido, o
mesmo foi expresso em litros e determinado por
meio do volume de café efetivamente colhido nos
talhdes e enviado para as cacambas alocadas na
entrada do talhdo. Com base nos dados obtidos foi
possivel fazer a comparagdo entre os diferentes
sistemas avaliados.

Para a realizag¢@o do experimento, utilizou-
se como sistemas mecanizados de colheita do café
trés tipos de colhedoras, reguladas para a colheita
plena de frutos do cafeeiro, conforme Oliveira et
al. (2007). Dessa forma, possiveis variacdes de
velocidade operacional no momento do ensaio
ocorreram devido a limitagdes e caracteristicas das
maquinas usadas, sendo: 1) colhedora automotriz,
com poténcia nominal de 61,8 kW (82 cv), apoiada
sobre quatro rodados e trabalhando em uma
velocidade operacional de 1200 m h!' e vibragéo
de 950 ciclos por minuto; 2) colhedora automotriz,
com poténcia nominal de 49,3 kW (67 cv), apoiada
sobre trés rodados, com graneleiro de 2600 litros
e trabalhando em uma velocidade operacional de
900 m h-1 e vibragao de 950 ciclos por minuto; 3)
colhedora tracionada acoplada ao trator cafeeiro
com tracdo dianteira auxiliar, poténcia nominal de
55,0 kW (75 cv) e acionada pela TDP a 540 rpm,
trabalhando em uma velocidade operacional de
1000 m h' e vibragdo de 950 ciclos por minuto.
Com relagdo aos tratores e transbordos usados
para o transporte do café colhido para o terreiro,
no presente trabalho nao foram considerados.

No caso do sistema semimecanizado foi
utilizado um derrigador portatil motorizado,
disponivel no mercado, com motor de combustao
interna monocilindrico do ciclo Otto, dois tempos a
gasolina, permitindo assim a colheita do frutos por
vibragao e posterior avaliacdo e sua comparacgao
com os demais sistemas avaliados.
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TABELA 1- Caracterizag@o das areas avaliadas no experimento e os tipos de colheita utilizados.

Carga pendente

Area (ha) Espagamento (m) Declividade (L plantas”)
Lavras
Colhedora automotriz 1 3,91 3,8x0,7 <7% 5,8
Colhedora automotriz 2 3,56 3,8x0,7 <17% 43
Colhedora tracionada 3,16 3,8x0,7 <10% 4,7
Semimecanizado 1,73 3,8x0,7 - 4.5
Manual 1,45 3,8x0,7 - 42
Alfenas
Colhedora automotriz 1 7,09 3,8x0,5 <5% 5,2
Colhedora automotriz 2 4,34 3,8x0,5 <15% 4,1
Colhedora tracionada 5,63 3,8x0,5 < 8% 4,6
Semimecanizado 1,57 3,8x0,5 - 4,0

Viabilidade técnica do sistema mecanizado

Aviabilidade técnica do sistema mecanizado
foi obtida em fung¢do da determinacdo dos tempos
de trabalho nas diferentes colhedoras utilizadas e
foi realizada por meio de um cronometro digital.
Os tempos coletados foram em escala de segundos
e separados em: tempo produtivo e tempo
improdutivo.

O tempo produtivo caracterizou-se pela
acdo dos conjuntos mecanizados em campo,
sendo determinado a partir dos deslocamentos
dos conjuntos, durante a execucgdo das operagdes.
Os tempos de deslocamento para as operagdes
estudadas foram mensurados a partir do momento
em que os conjuntos estavam em regime estavel
de trabalho.

Para a determinacdo dos tempos
improdutivos foram considerados o tempo auxiliar,
tempo para manobras e tempo para reparos ¢
manuteng¢do. O tempo auxiliar foi composto pelas
operagdes de transbordo de todo material colhido
pelas maquinas estudadas, pelo horario de almoco
dos operadores e suas necessidades fisiologicas.

O tempo para manobras foi composto
pela soma dos tempos de manobra de cada
conjunto mecanizado e também pelo tempo
de deslocamento dos conjuntos mecanizados,
desde o abrigo das maquinas até o campo e os
deslocamentos referentes a mudanga de frente
de trabalho dentro das glebas. Ja os tempos
referentes a reparos e manutengdo foram obtidos
por meio da soma dos tempos para abastecimento
de combustiveis de cada colhedora automotriz

e do trator utilizado para tracionar a colhedora
tracionada, o tempo gasto para a lubrificacdo
das maquinas utilizadas e o tempo de possiveis
reparos realizados in loco nas areas estudadas. A
partir dos tempos produtivos e improdutivos que
constituiram cada operagdo mecanizada estudada,
foram consideradas as médias dos tempos gastos
¢ as mesmas foram utilizadas para a determinagao
dos rendimentos e capacidade operacional.

A disponibilidade mecanica, segundo
Simdes, lamonti ¢ Fenner (2010), foi definida
como o percentual do tempo de trabalho, delineada
a maquina mecanicamente apta a desenvolver
suas operagdes, o qual consiste em desconsiderar
o tempo despendido para efetuar reparos ou
manutengao, conforme Equagao 1.

Tprod
b = (Tprod + Trep)' (1)

Onde:

Dm- Grau de disponibilidade mecanica
(%0);

Tprod- Tempo produtivo (h);

Tred- Tempo de interrupgdo para realizar
reparos ¢ manutengoes (h).

De acordo com Simdes e Silva (2012),
a eficiéncia de utilizagdo apresenta equivaléncia
com relagdo as horas utilizadas e as horas totais,
por conseguinte, advém do tempo improdutivo da
maquina agricola, conforme Equagdo 2.

By = (Tprod + Taux ) 0
" \Tprod + Timp)~

2)
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Onde:
E - eficiéncia de utilizagdo (%);
Tprod- tempo produtivo (h);
Taux- tempo auxiliar (h);
Timp- tempo improdutivo (h).

Para determinar a percentagem de
tempo efetivamente trabalhado, foi determinada
a eficiéncia operacional, de acordo com a
metodologia proposta por Oliveira, Lopes e Fiedler
(2009), conforme apresentado na Equagao 3.

3)

Tprod
Fo= (2 4
Tprod + Taux

Onde:

E - Eficiéncia operacional (%);
Tprod- Tempo produtivo (h);
Taux- Tempo auxiliar (h).

Custos operacionais e viabilidade economica
dos sistemas de colheita

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores
iniciais relativos aos equipamentos empregados
nos sistemas de colheita mecanizada e o sistema
de colheita semimecanizada, a partir dos quais,
foram determinados os custos operacionais para
a determinagdo da viabilidade econdomica dos
mesmos. Dessa maneira, foram considerados
os custos fixos (depreciagdo, juros, seguro ¢
alojamento)e variaveis (maodeobra,combustiveis,
lubrificantes, reparos e manutencdo), conforme a
metodologia proposta por Silva e Carvalho (2011)
para a atividade cafeeira, em funcao dos valores
de aquisicdo das maquinas, praticados na regido
de estudo.

Dessa forma, no presente estudo, o valor
minimo considerado de sucata foi de 25% para
tratores, 30% para colhedoras ¢ 10% para os
equipamentos, como os derricadores portateis,
usados no presente trabalho (SILVA et al., 2013).

Osjurosrepresentam o valor deremuneracao
do capital empregado na aquisi¢do da maquina.
Atualmente, a grande maioria das maquinas ¢
adquirida por meio de financiamentos dentro do
Programa de Sustentacdo do Investimento (PSI)
ou “Mais Alimentos”, com amortizagdo entre 6
a 10 anos. Dessa forma, no caso das maquinas
estudadas, foi utilizada a taxa de financiamento
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de 4,5% ao ano — Financiamento de Mdéquinas
e Equipamentos (Finame) - Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BANCO
NACIONAL DO DESENVOLVIMENTO, 2014).

No Brasil, atualmente, ¢ obrigatorio fazer
o seguro de maquinas agricolas, assim ¢ de suma
importancia a analise deste componente de custos,
visto que, caso o proprietario nao repasse o custo
do seguro a uma seguradora, este é bancado pelo
mesmo. Dessa forma, a taxa depende do modelo
da maquina e a quantidade de horas trabalhadas,
sendo a taxa regional adotada no presente estudo
de 1,5% (SILVA et al., 2013).

Os custos com combustiveis foram obtidos
por meio das cadernetas de campo e relatorios das
areas estudadas. Ja os custos com lubrificantes
foram determinados fazendo-se a relagdo direta
com o custo de combustivel em que, segundo
Silva et al. (2013), para tratores cafeeiros, foi
considerado 8,4% do custo do combustivel, 20%
para as colhedoras automotrizes e tracionada
avaliadas e 20% para os derrigadores portateis,
pela adi¢ao do dleo dois tempos sobre na gasolina.

Os custos com manutencdo sdo 0s mais
dificeis de serem determinados. No caso da
manutencdo preventiva, aquela que trata de
gastos com componentes trocados em intervalos
regulares, ¢ facil de ser computado. Ja o custo com
manutencao corretiva trata-se de um gargalo na
determinagdo dos custos em operagdes agricolas,
visto que, depende de outros fatores como
historico de quebras das maquinas, passando a
ser algo gerencial, nem sempre observado por
parte de alguns produtores. No presente estudo,
como referéncia, foram adotados 50% do valor
de aquisi¢@o para colhedoras e tratores cafeeiros,
valores esses referentes a todos os tipos de
manutengdo realizadas (SILVA; CARVALHO,
2011).

Os custos referentes a mao de obra levaram
em conta o salario, bem como outros beneficios
e encargos sociais. Para os encargos sociais,
somaram-se os valores de FGTS, INSS, férias,
décimo terceiro, abono de férias além de um valor
referente a rescisdo contratual, totalizando 45,6 %
sobre o salario base praticados pelos produtores
na regido de estudo, conforme Cunha et al. (2015).
Os salarios praticados na regido do estudo, em
média, um salario minimo ¢ meio para operadores
de trator e dois salarios minimos para operador de
colhedora.
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TABELA 2- Valores iniciais, em reais, fornecido pela revenda local das maquinas que compuseram os conjuntos
mecanizados empregados nas diferentes operagdes estudadas.

Maquinas e implementos Valor inicial (R$) Vida util (anos) Horas trab/ano
Trator cafeeiro 90.000,00 10 1000
Colhedora automotriz 1 676.000,00 10 1000
Colhedora automotriz 2 631.000,00 10 1000
Colhedora tracionada 426.000,00 10 1000
Derrigador portatil 2.230,00 3 400

*Valores obtidos no mercado local de maquinas, na safra avaliada.

No caso dos sistemas de colheita
semimecanizado e manual, os custos foram
determinados baseados na pratica de um salario e
meio para cada trabalhador, uma vez que a equipe
do sistema semimecanizado foi composta de
dois funcionarios, um operador do derricador e o
outro encarregado de repassar ¢ levantar o cafg,
enquanto a equipe do sistema manual também
constou de dois funcionarios, onde os mesmos
eram encarregados de realizar todas as etapas,
servindo assim como parametros de comparagao
com os sistemas mecanizados de colheita.

Analise estatistica dos dados

Quando necessarias para entender as
diferencas entre o desempenho operacional e
os custos dos sistemas de colheita avaliados,
foram realizadas em delineamento inteiramente
causalizado as analises estatisticas utilizando-
se o programa SISVAR 4.0 (FERREIRA, 2000),
sendo realizada a andlise de varidncia fator
unico pelo teste F, com 5% de significancia, para
verificar a existéncia de diferencas significativas
entre as médias das variaveis analisadas. Quando
procedente, aplicou-se o teste de Tukey, também
a 5% de significancia, para a comparagdo das
meédias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Viabilidade técnica do sistema mecanizado

A constituicdo média dos ciclos operacionais
das trés colhedoras avaliadas esta presente na
Figura 1. Verificou-se que, o tempo auxiliar foi
0 que apresentou maior representatividade no
tempo total de operacdo, equivalendo a 15, 19, 16
% nas condi¢Oes operacionais para a colhedora
automotriz 1, colhedora automotriz 2 ¢ a colhedora
tracionada, respectivamente. Os valores obtidos
estdo relacionados principalmente aos tempos
que a colhedora ficou em esperaenquanto os
transbordos transferiam o café colhido nas areas
para as cagambas posicionadas nos carreadores
para serem processados na pos-colheita.

Em relagdo aos tempos desperdigados com
manobras, os sistemas avaliados apresentaram
valores entre 10 e 16%. Foram notados maiores
valores para as colhedoras tracionada e a
automotriz 2, em relacdo a colhedora automotriz 1,
sendo possivel explicar o resultado por meio das
caracteristicas das maquinas utilizadas e as areas
em que estavam operando. No caso da colhedora
automotriz 2, o resultado foi explicado pela
declividade das areas (Tabela 1) em que a mesma
atua, fazendo com que o operador necessite de
um maior cuidado no momento da manobra. Com
relacdo a colhedora tracionada, ocorre um maior
dispéndio de tempo, devido a necessidade de
realizagao de manobra, ndo s6 da colhedora, como
do trator , o que acabou gerando um maior tempo.

No caso dos tempos improdutivos com
reparos ¢ manutencdo, percebeu-se uma grande
diferenga da colhedora automotriz 2, para as
demais. Trata-se de uma colhedora de menor
relacdo peso/poténcia em relagdo as outras
maquinas avaliadas, o que explica o resultado
obtido. Atrelado a este fato, a distancia entre os
cilindros de derrica nessa maquina sao menores,
fazendo com que os cafeeiros, no momento da
colheita, passem de forma apertada, o que gerou
uma maior quebra das partes vegetativas da planta
e “embuchamento” dos mecanismos de colheita
da maquina, necessitando sempre da realizagdo
de algum reparo, limitando também a producao da
maquina na jornada de trabalho.

Com base na identificagio dos tempos
necessarios para cada etapa operacional, de acordo
com a Tabela 3, a disponibilidade mecanica das
trés colhedoras avaliadas apresentaram valores
acima de 70%, tendo valor mais baixo encontrado
para a colhedora automotriz 2, o que o diferiu
estatisticamente dos demais. Concomitante a
esse resultado, foi possivel observar que 0 mesmo
sistema apresentou o menor valor para a eficiéncia
de utilizagdo, visto que, trata-se de um parametro
diretamente relacionado a maior quantidade de
tempos improdutivos, ou seja, tempos perdidos
durante a operag@o, como reparos € manobras.
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Colhedora automotriz 1
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0% ___— 67%
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Colhedora automotriz 2
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e 48%

Colhedora tracionada

%

16%

#Tempo produtivo ® Tempo auxiliar

Tempo com manobras

tempo para reparos

FIGURA 1- Composi¢ao do tempo total (%), do ciclo operacional dos diferentes sistemas de colheita mecanizada

avaliadas.

TABELA 3- Determinagio da disponibilidade mecénica (D), eficiéncia de utilizagdo (E ) e eficiéncia operacional

(E,) dos diferentes sistemas de colheita mecanizada.

D, (%)* E,(%)* E(%)*
1. Colhedora automotriz 1 89,8 a 82,6 a 72,9 a
2. Colhedora automotriz 2 73,7b 66,7b 58,3 b
3. Colhedora tracionada 89,4 a 779 a 672 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferiram estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

*Significativo.

Com relagdo a eficiéncia operacional das
maquinas avaliadas, a colhedora automotriz 2
diferiu estatisticamente das outras duas colhedoras
avaliadas, apresentando valor de eficiéncia de
58,3%, acima dos padrdes de 50%, descritos por
American Society of Agricultural Engineers -
ASABE (2003), como o minimo aceitavel. Tais
resultados eram esperados pela menor eficiéncia
de utilizagdo e a disponibilidade mecanica, devido
as maiores quantidades de tempos perdidos
com abastecimento de combustivel, reparos e
manutengdo durante a operacdo, em relagdo as
outras duas colhedoras avaliadas. Em contrapartida, a
colhedora automotriz 1 foi a unica a apresentar
um valor aceitavel para a eficiéncia operacional,
conforme Molin e Milan (2002), que preconizam
valores entre 70 e 90%.

Seixas, Barbosa e Rummel (2004),
consideram o estudo de tempos e movimentos uma
técnica muito importante no desenvolvimento de
operagdes mecanizadas, pois o tempo consumido,

Coffee

para cada um dos elementos do ciclo operacional
permite, a organizacdo do trabalho e, deduzir a
produtividade e o custo por unidade produzida.
Sendo assim, todos os estudos realizados com
a utilizacdo dessa técnica podem ser aplicados
em diversas areas, apresentando, assim, a
polivaléncia desses trabalhos para a otimizacdo
dos processos. No caso especifico da cafeicultura,
a obtenc¢do de tais informagoes permite um melhor
dimensionamento e gerenciamento das atividades
mecanizadas.

A produtividade dos sistemas mecanizados
foi comparada aos sistemas manual e
semimecanizado, e expressas em volume de café
colhido por hora efetivamente trabalhada no turno
de trabalho, conforme a Figura 2. Durante uma
jornada de oito horas, observou-se que, o sistema
semimecanizado colheu 1.727 litros de cafg,
apresentando produtividade 50,6% superior ao
sistema manual, que colheu, no final da jornada
874 litros de café.

Science, Lavras, v. 11, n. 3, p. 417 - 426 jul./set. 2016



423

Cunha, J. P. B. et al.

20000 1
)
R . A Colhedora automotriz 2
=
3 /| ==-- Colhedora tracionada
S 1200 A 7
T B —+— Colhedora automotriz 1
o P2
S 8000 - e —+— Manual
Q . 5 s
g 3 B + Semi-mecanizado
3 4000 G-
Ll
Y e —— :
00 20 40 6,0 8,0 10,0

Tempotrabalhado (h)

FIGURA 2- Produtividade dos diferentes sistemas de colheita de café avaliados.

O resultado obtido corrobora com Barbosa
et al. (2005), que verificaram que o sistema semi-
mecanizado foi 64% mais produtivo que o sistema
de colheita manual.

Com relagdo as diferentes colhedoras
avaliadas, os mesmos apresentaram produtividades
muito superiores aos sistemas manual e
semimecanizado. Segundo Silva et al. (2006),
a mecanizagdo do processo de colheita torna-
se ponto de vital importancia, tendo em vista a
possibilidade de otimizacdo das atividades de
campo, visto que, deve ser efetuada o mais rapido
possivel, o que implicard na melhor qualidade
do produto e redugdo de perdas, aumentando os
lucros do cafeicultor.

A colhedora automotriz 1 foi a que
apresentou maior rendimento operacional (19.300
L de café), sendo superior em 45,6 ¢ 30,8 %, em
relagdo as colhedoras automotriz 2 e a tracionada,
respectivamente, ao final da jornada de trabalho.
O maior tempo produtivo ¢ explicado pela
maior quantidade de tempo que essa maquina
opera durante o turno, refletindo diretamente
na quantidade de café colhido. Com relagdo a
menor rendimento da colhedora automotriz 2,
os resultados indicam que a produtividade esta
muito relacionada também com as caracteristicas
de operacdo da maquina, visto que é um sistema
mecanizado utilizado em talhdes irregulares e com
declividade.

A declividade ¢ um fator que influencia
diretamente no rendimento operacional da
colheita, principalmente pela questdo do
nivelamento da maquina. Trabalhos que abordam
o efeito da declividade na produtividade sdo
bastante explorados na silvicultura e podem servir
de comparagdo com os obtidos no presente estudo
pela similaridade em relagdo as areas cultivadas,

entre esta atividade e a cafeicultura. Segundo Leite
etal. (2014), adeclividade ¢ um fator que influencia
diretamente na produtividade de maquinas,
observando assim que, com a diminui¢do da
declividade do terreno, o rendimento operacional
tende a aumentar, chegando a produtividade
maiores em 28%, quando comparadas a areas com
declividade mais acentuada (BIRRO et al., 2002).

Custos operacionais e viabilidade econdmica
dos sistemas de colheita

Na Tabela 4, podem ser observados os
valores para os custos horarios dos conjuntos
mecanizados avaliados. Verificou-se que, o fator
depreciagdo, dentre aqueles que compdem o0s
custos horarios das maquinas, foi o que apresentou
maior representatividade. De acordo com Oliveira,
Lopes e Fiedler (2009) isso ocorre principalmente
pelo fator valor inicial, ou de aquisi¢do, dos
equipamentos utilizados. Com relag@o aos fatores
reparos, manutengdo ¢ combustiveis 0s mesmos
também apresentaram grande participagdo na
composi¢cdo, corroborando com os resultados
encontrados por Jasper e Silva (2011) e Simdes,
Silva e Fenner (2011).

Na mesma tabela percebe-se também que a
participacao da mao de obra nos custos horarios ¢
bastante significativa. Porém, é possivel verificar
que utilizando maquinas tracionadas o custo da
mao de obra apresentou valores 42,8% maior
que na utilizagdo de maquinas automotrizes.
Tal fato ¢ explicado pela necessidade de dois
operadores, um responsavel pelo nivelamento
e ajustes da colhedora, enquanto outro operador
fica encarregado de operar o trator que traciona a
colhedora.
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TABELA 4- Custos de produ¢@o dos conjuntos mecanizados estudados em reais, por hora.

Colhedora automotriz 1 Colhedora automotriz 2

Colhedora tracionada

Depreciagéo 60,84 56,79 46,44
Juros 16,73 15,62 12,77
Seguro e alojamento 10,14 9,47 7,74
Combustivel 22,38 18,29 26,61
Reparos e manutengao 33,80 31,55 25,80
Lubrificantes e graxas 4,47 3,66 9,31
Mao-de-obra 12,20 12,20 21,34
Custo horario total (R$) 160,57 147,57 150,02

O custo operacional expressa a relagdo do
custo e a capacidade de trabalho ou produgdo
(PIACENTINI et al., 2012). De acordo com
a Tabela 5, no sistema manual o desempenho
operacional médio para as areas estudadas foi de
7,5 medidas (60 L), por homem, para uma jornada
de 8 horas diarias, totalizando 450 L de café
colhido. No caso desse sistema foi utilizada mao
de obra temporaria, sendo o valor médio da diaria
praticado na regido de estudo é de R$115, por dia,
com todos os encargos sociais, gerando um custo
operacional de R$ 15,33, por medida.

No <caso do sistema de colheita
semimecanizado, a colheita ¢ realizada geralmente
por duplas onde, um trabalhador opera o
derrigador e o outro fica responsavel pelo repasse,
levantamento e abanagdo do café colhido. Nas
areas estudadas, o desempenho operacional foi,
em média, de 29 medidas de 60 litros por dia,
divididas pela dupla, resultando em uma média
de 14,5 medidas/homem/dia. Na operacdo com o
derricador portatil foi da ordem de RS 11,54 por
dia, ja inclusa a mao de obra, o custo foi de R$
92,30 por dia que, somado ao custo do ajudante
totalizou R$ 172,3/dia. Portanto, o custo total
da colheita semi-mecanizada seria de R$ 11,88/
medida, com redug¢ao de 22,4 %, concordando com
diferentes afirmag¢des como Barbosa et al. (2005)
e Silva et al. (2013) que, comparando diferentes
sistemas de colheita manual apresentam custos
superiores, na faixa de 28 a 41%, em relagdo ao
sistema semimecanizado.

Sistemas de colheita mecanizados de café
sdo empregados, em sua maioria, por médios e
grandes produtores, utilizando-se de colhedoras
automotrizes ou tracionadas, ambas as situagdes
estudadas no presente estudo. De acordo com os

resultados, foi possivel observar que as operagdes
que constituem a colheita mecanizada do café
apresentaram custos diarios de R$ 1926,80;
R$ 1770,80 ¢ RS 1800,24 para as colhedoras
automotrizes 1, 2 e a colhedora tracionada,
respectivamente.

Quando analisado sob a perspectiva dos
custos operacionais, apesar de apresentar os
menores custos didrios de operacao, a colhedora
automotriz 2 apresentou o maior custo operacional,
em relagdo aos outros dois sistemas mecanizados
avaliados (R$ 10,12/medida). O resultado ja era
esperado, devido a menor eficiéncia operacional
desse sistema, o que acabou refletindo diretamente
na produtividade do mesmo, aumentando assim
seu custo. Efeito contrario foi verificado na
colhedora automotriz 1, onde a mesma apresentou
produtividade muito superior aos demais avaliados,
apresenta custo operacional de R$ 5,99/medida,
valor 40,8 € 25,9% inferior a colhedora automotriz
2 e a colhedora tracionada, respectivamente.

Segundo Peloia e Milan (2010), a medicao
do desempenho de suas atividades de modo
sistémico ainda ¢ um conceito pouco utilizado na
agricultura, seja em grandes propriedades, como
em pequenas, € o setor de mecanizagao se insere
nesse contexto. Dessa maneira, comparando os trés
sistemas mecanizados com o custo operacional da
colheita manual, observou-se que, a mecanizagao
da colheita do café ¢ um processo viavel, tanto
tecnicamente, como economicamente. No presente
estudo, a reducdo dos custos operacionais variou
em média de 34 a 61%, dependendo da maquina
utilizada e condi¢des da lavoura, corroborando
com os dados obtidos por Oliveira et al. (2007)
que encontraram redugdes de até 62% realizando
uma ou duas passadas da colhedora.
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TABELA 5- Custos de produ¢@o dos conjuntos mecanizados estudados, em reais.

Prod. diaria (medidas 60 L)*

Custo diario Custo por medida

total (R$)" (RS)"
Colhedora automotriz 1 322 a 1926,8 a 5,99 a
Colhedora automotriz 2 175b 1770,8 b 10,12 ¢
Colhedora tracionada 223 b 1800,2 b 8,09b
Semimecanizado 145¢ 1723 ¢ 11,88 ¢
Manual 7,5d 1152 ¢ 15,36 ¢

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferiram estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

*Significativo.

Diante dos resultados obtidos, o uso de
maquinas, autopropelidas ou tracionadas, no
processo de colheita promove a redugdo dos
custos, refletindo diretamente a viabilidade
técnica e econOmica de sistemas mecanizados,
em comparagdo aos sistemas manuais. Tais
resultados ainda, segundo Silva et al. (2009), sdo
acompanhados por beneficios indiretos, como a
maior rapidez no processo e a colheita seletiva,
resultando assim em melhor qualidade do café
produzido.

4 CONCLUSOES

Os fatores que mais influenciam na
composic¢ao dos custos de colheita mecanizada do
cafeeiro, gastos com depreciagdo, combustiveis,
reparos € manutengao.

O sistema mecanizado de colheita do
cafeeiro se apresentou mais vidvel tecnicamente
e economicamente, aumentando a produgdo
e reduzindo custos, independente da maquina
utilizada, em comparagao aos sistemas manuais e
semi-mecanizado.
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EFICIENCIA AGRONOMICA DO SUPERFOSFATO TRIPLO REVESTIDO POR
POLIMEROS NO CRESCIMENTO INICIAL DO CAFEEIRO

Wantuir Filipe Teixeira Chagas', Douglas Ramos Guelfi?, André Luiz de Carvalho Caputo?,
Anderson William Dominghetti 4, Valdemar Faquin®, Raphael Machado Lopes®,
Rafael Mattioli Rezende Chagas’
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RESUMO: Grande parte do P aplicado ao solo, na forma de fertilizantes, ¢ fixado com 6xidos de ferro e aluminio, tornando-
se indisponiveis as plantas. Uma opgao para contornar esse problema ¢ agregar compostos aos fertilizantes, fosfatos
convencionais para reduzir a intensidade das rea¢des de precipitacdo e adsor¢@o. Para quantificar a eficiéncia agronomica e
avaliar caracteristicas de crescimento e nutricionais como altura, massa seca de plantas, area foliar, teor e acimulo de P nas
folhas do cafeeiro, conduziu-se o experimento, em casa de vegetagdo da Universidade Federal de Lavras, em vasos preenchidos
com 14 kg de solo e duas mudas de café cultivar Acaid IAC 474-19. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, esquema
fatorial 2x5, sendo os tratamentos constituidos por duas fontes de P (Superfosfato triplo revestido por polimeros e Superfosfato
triplo convencional) e cinco doses de P,0, (0; 5; 10; 15; 20 g vaso™), com quatro repeticdes. Ao final do experimento, concluiu-se
que a adubagdo fosfatada influenciou as caracteristicas avaliadas, onde a aplica¢do de fosforo promoveu aumento no crescimento inicial
do cafeeiro. O revestimento do fertilizante fosfatado com polimeros aumentou a altura, a massa seca, o acumulo de fosforo nas folhas
do cafeeiro ¢ a eficiéncia agrondmica, em relagdo ao SFT convencional.

Termos para indexac¢éo: Fosforo, fertilizantes, Coffea arabica L.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF TRIPLE SUPERPHOSPHATE COATED BY
POLYMERS IN THE INITIAL GROWTH OF THE COFFEE

ABSTRACT: The phosphate fertilizer in coffee has been widely discussed in recent years for research due to the problems
facing the match reaction (P) in the culture of farming soils. Much of the set P is applied with iron and aluminum oxides,
becoming unavailable to plants. One way to get around this problem is the use of slow or controlled release fertilizer that slowly
release the nutrients to the soil solution. In order to find the agronomic efficiency and evaluate phytotechnical and nutritional
characteristics such as height, dry weight of plants, leaf area, content and P accumulation in coffee leaves was carried out
the experiment in a greenhouse at the Federal University of Lavras, in pots filled with 14 kg of soil and two coffee seedlings
‘Acaia IAC 474-19°. The experiment design was randomized block arranged in a factorial 2x5 scheme. The treatments were
constituted for two P sources (Triple superphosphate coated polymers and superphosphate conventional triple) and five doses
of PO, (0, 5, 10, 15, 20 g vaso™) by each of the sources, with four replicates. At the end of the experiment, we concluded that
phosphate fertilizer influenced in all characteristics evaluated, where the phosphorus application promoted increase in coffee
growth. The coating the fertilizer with polymers increased height, dry mass, phosphorus accumulation in coffee leaves and
agronomic efficiency compared to conventional ST, being more efficient.

Index terms: Phosphorus, fertilizers, Coffea arabica L.

1 INTRODUCAO Para atingir esses valores, um dos aspectos
mais importantes da producdo ¢ a nutrig¢do do
cafeeiro (DOMINGHETTI et al., 2014). Ou seja,
uma nutri¢do adequada e equilibrada associada

a outros fatores como temperatura, umidade

A cultura do café ¢ um dos principais
suportes da economia agricola brasileira e
componente importante do Produto Interno Bruto

(PIB). O Brasil é o maior produtor e exportador
mundial de café. No ano de 2015, a produgao foi
estimada em 43.235 mil sacas de café beneficiado,
em uma area de 1,92 milhdes de hectares, sendo
o Sul e Centro-Oeste do estado de Minas Gerais,
a maior regido produtora do Pais (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015).

do solo e cultivar adequada definem uma boa
produtividade. Nesse sentido, por exemplo, o
fosforo (P) é apontado como um dos nutrientes
que mais limita o desenvolvimento das culturas,
principalmente em solos tropicais, com alto grau
de intemperismo (DIAS et al., 2015). O baixo
aproveitamento do P no solo, proveniente dos
fertilizantes, ¢ resultado de reagdes indesejadas
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do nutriente com cations como aluminio e ferro
em solos acidos das regides de clima tropical
(MACHADO et al., 2011).

Entre as vdarias maneiras de avaliar o
aproveitamento dos fertilizantes pela planta
destaca-se a eficiéncia agronémica (EA). A EA do
fertilizante representa a quantidade de aumento na
produgao da cultura, em funcao do tipo de dose do
fertilizante aplicado, o que pode refletir o impacto
dos fertilizantes na produtividade da cultura
(SILVA et al., 2011). Alguns trabalhos apontam
diferengas nos valores de eficiéncia agronomica
para o P, em diferentes culturas. Dorahy et al.
(2008), avaliando a eficiéncia agrondmica na
cultura do algoddao, com uso de P marcado,
encontraram valores de 1,2 a 3,4%; ja Takashi e
Anwar (2007) aplicaram 65 kg ha™! de P na cultura
do trigo, utilizando como fonte o superfosfato
triplo e obtiveram eficiéncia agrondémica de 17%.

Devido aos baixos valores de eficiéncia
agrondmica encontrados com o uso do P,
cuidados com o uso racional e eficiente deste
nutriente ¢ importante, o que torna essencial o
aprofundamento dos estudos e pesquisas voltadas
para o conhecimento dos fertilizantes fosfatados
e sua dindmica no sistema solo-planta. Uma saida
para tal problema seria o uso de fertilizantes
fosfatados de liberagdo lenta ou controlada, que
libera gradativamente o nutriente para a solu¢éo do
solo, o que pode reduzir as perdas por fixagdo com
oxidos de ferro e aluminio e, com isso, aumentar a
eficiéncia do fertilizante.

Um  fertilizante  convencional  (sem
revestimento) estd mais suscetivel as alteragdes
ambientais, uma vez que o nutriente sofre liberagdo
sem controle para a solu¢ao do solo. Por outro
lado, o fertilizante que ¢ recoberto por enxofre
ou polimero sintético, exemplos de tecnologias
utilizadas para producdo dos fertilizantes
protegidos, fica protegido ¢ o tempo de liberacdo
aumenta, sendo denominado fertilizante de
liberagdo lenta ou controlada. Esses fertilizantes
liberam lentamente o nutriente para a solugdo
do solo, incrementando a sua disponibilidade ao
longo do tempo, por mecanismos diferentes de
liberagdo, com a finalidade de criar um sincronismo
entre a liberagdo do nutriente pelo fertilizante ¢ a
demanda pela planta (ZAVASCHI, 2010).

Entretanto essa ¢ uma tecnologia recente
e ainda demanda muita pesquisa, principalmente
quando se trata do cafeeiro. Para outras culturas,
maiores valores de eficiéncia no uso do P estdo
sendo encontrados com o uso de fertilizantes
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fosfatados revestidos, como o estudo de Chagas
et al. (2015) em alface, que encontraram 15,33 mg
de massa seca por mg de P,O, aplicado com o uso
do MAP revestido por polimeros, enquanto que,
para o MAP sem o revestimento, esse valor foi de
3,05 mg de massa seca, por mg PO,

Objetivou-se, com esse trabalho, quantificar
a eficiéncia agronomica e avaliar caracteristicas de
crescimento e nutricionais, durante o crescimento
inicial do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, na cidade de
Lavras — MG, latitude 21° 14 43” S, longitude 44°
597 59” W e altitude de 919 m, no periodo de 15
de fevereiro a 10 de novembro de 2014. Utilizou-
se o Latossolo Vermelho distrofico (EMPRESA
BRASILEIRADE PESQUISAAGROPECUARIA
- EMBRAPA, 2013), de textura argilosa, coletado
no horizonte B, cujas caracteristicas quimicas e
fisicas estdo descritas na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos inteiramente casualizado e, os
tratamentos distribuidos em esquema fatorial
2 x 5, sendo eles: Superfosfato Triplo (ST) e
Superfosfato Triplo revestido com polimeros
(Policote) (ST + P), aplicados em cinco doses: 0;
5;10; 15;20 g P,O, vaso™', com quatro repeti¢des.
A parcela experimental foi composta por um vaso
preenchido com 14 kg de solo e duas mudas de
cafeeiro (Coffea arabica L. cv. Acaia IAC 474-19),

O revestimento utilizado no recobrimento
dos granulos de ST ¢ composto por polimeros
anionicos soltveis com biodegradabilidade de
93,7%, que reduzem a atividade de ferro e aluminio
(CHAGAS et al., 2015). Tal redugdo de atividade
tem como consequéncia uma menor fixacdo de
fosforo no solo, aumentando sua disponibilidade
para as plantas. O polimero também tem a finalidade
de melhorar as qualidades fisico-quimicas de
fertilizantes, tais como aumento de dureza, reducéo
de acidez livre, redu¢do da higroscopicidade
e reducdo do teor de p6 de fertilizantes (REIS
JUNIOR; SILVA, 2013).

Realizou-se calagem no solo para elevar a
saturacdo por bases para 70% (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
MINAS GERALIS - CFSEMG, 1999) ¢ o calcario
utilizado foi formado pela mistura de carbonato
de calcio e carbonato de magnésio (P.A), na
equivaléncia de Ca:Mg de 4:1, passando por um
periodo de incubagio de 30 dias.
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TABELA 1 - Atributos quimicos " e fisicos ® do solo utilizado no estudo.

Atributos quimicos

Ca?* Mg* APF* H+AI T

\Y% M.O
— % — gkg'!

m

T

cmol dm?

Fe

Mn B

Cu

mg dm?
13,1 0,50 2,19 3,98 0,04 25,1

K* Zn

agua

pH

C

4,04

1,64

1,13 5,07 8,9 20,2

)1

Atributos fisicos®

0,9 0,1

0,84 10

5,0

Argila

Silte

Areia

%

67

pH (1:2,5): agua; H+AL: Ca(OAc), a 0,5 mol L', pH 7; Ca®’, Mg®* ¢ AP’": extrator KCI 1 mol L'; P, K, Zn, Mn e Cu:

17
extrator Mehlich-1; Carbono Orgénico: oxidacdo com dicromato de potassio.

16
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Os tratamentos, juntamente com adubacao
de 5,33 g de nitrogénio + 6,72 g de K,O vaso™
(utilizando nitrato de amonio e cloreto de potassio
como fontes), foram homogeneizados no solo da
parcela experimental em 15/02/2014, seguido pelo
transplantio das mudas do cafeeiro (duas plantas
por vaso), apds a poda da regido apical do sistema
radicular das mesmas (para impedir entortamento
do pedo e garantir bom pegamento). A umidade
do solo das parcelas experimentais foi mantida na
capacidade de campo, ao longo do experimento.
Foi realizada adubagdo foliar com B e Zn
(utilizando Acido Bérico e Sulfato de Zinco como
fontes), conforme as recomendagdes de Garcia et
al. (2005).

Ao término do experimento (nove meses
apos transplantio) foram avaliados: altura (AP),
massa seca de plantas (MSP), teor (TP) e actimulo
(AcP) de fosforo nas folhas e a area foliar (AF).
Apos avaliagdes de AP, as folhas foram retiradas
para determinacdo da AF com auxilio do aparelho
integrador de area foliar, da marca Li-cor, modelo
LI 3100.

Posteriormente, as plantas foram retiradas
dos vasos e, com auxilio de dgua corrente, a parte
aérea ¢ as raizes foram lavadas sobre peneiras e,
em seguida, acondicionadas em sacos de papel e
secadas a 75 °C em estufa, com circulacdo de ar
forgada até peso constante, para a determinagao do
peso da massa seca. Em seguida, a massa seca foi
moida, sendo dela retiradas amostras equivalentes
a dois gramas, as quais foram submetidas a
digestao nitropercldrica, seguida de determinagdo
do fosforo por colorimetria.

Os valores de acumulo de P foram
determinados pelo produto entre o peso seco € o
teor de P, na parte aérea das plantas de café. Apos
a obtencdo desses dados, foi calculado indice de
eficiéncia agrondmica da adubagao fosfatada:

Eficiéncia Agronomica (EA) = massa seca
da planta com adubacdo fosfatada (g) —massa seca
sem adubagdo fosfatada (g)/Dose de P,O, (g);
em g de massa seca de planta /g de P,O, aplicado
(FAGERIA; SANTOS; MORAES, 2010).

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e, na presenca de diferengas significativas
pelo teste F, foi realizada analise de regressao dos
dados referentes as doses de P,O, e comparagdo
simples no caso das fontes, utilizando-se o software
SISVAR 4.3® (FERREIRA, 2014). Escolheu-se,
dentre os modelos linear, quadratico, logaritmico
e exponencial, aquele de maior coeficiente de
regressdo, significativo a 5% de probabilidade,
pelo teste de F.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura, massa seca de plantas, o
acumulo de fésforo nas folhas, area foliar e a
eficiéncia agrondmica foram significativamente
influenciados pelas fontes e doses de fosforo
(Tabela2).

Para estas caracteristicas, a média observada
com o ST+Polimero foi superior aquelas
observadas com o ST sem revestimento. O teor de
P foi significativamente influenciado, apenas pelas
doses de fosforo.

A altura de plantas aumentou com a adubag@o
fosfatada, alcangando os valores maximos de 75,1
e 92,9 cm, com as doses de 20 e 13,4 g vaso! de
P,O, ao utilizar ST e ST+Polimero, respectivamente
(Figura 1).

Vilela (2014), estudando o crescimento
inicial de cultivares de cafeeiro com diferentes
doses de Nitrogénio, Fosforo e Potassio, encontrou
altura maxima de 34,8 cm na dose de 73,6 g de
P,O, aplicados na cova, condig¢des diferentes do
presente trabalho, realizado em casa de vegetagdo.
Estes estudos mostram a relevancia da adubacgio
fosfatada, na caracteristica altura de plantas.

Nota-se, no presente estudo, que o valor
de altura méaxima encontrado apds aplicacdo do
superfosfato triplo revestido por polimeros foi
maior em 23,7%, comparado com o valor apos
aplicacdo do superfosfato triplo sem revestimento,
e isso, aplicando-se uma dose menor em 33%.

O revestimento do granulo do fertilizante
fosfatado com polimeros reduz a atividade de Fe
e Al e, com isso, evita-se a formac¢do de novos
minerais menos soluveis devido a precipitagdo
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desses cations com o P, o que aumenta o
crescimento inicial do cafeeiro e a eficiéncia da
adubacao fosfatada.

A massa seca de plantas aumentou com a
adubacao fosfatada, alcangando os valores maximos
de 188,0 ¢ 233,8 g vaso™!, com as doses de 20 ¢ 18,9
g vaso’! de P,O,, ao utilizar ST e ST+Polimero,
respectivamente (Figura 2).

Utilizando-se  fertilizantes fosfatados de
liberagdo controlada, na cultura da soja, Santini et
al. (2011) compararam o uso de superfosfato triplo,
revestido por polimeros, com diferentes fontes de P
na producdo de massa seca, na cultura da soja,
e notaram similaridade, em ambas as fontes, na
producdo de massa seca.Isso foi diferente deste
trabalho,em que a maior producdo de massa seca
nas plantas de café foi encontrada com o uso do
superfosfato triplo, revestido por polimeros, na
maior dose aplicada, como mostrado anteriormente
nos resultados. O que pode ser explicado pelo ciclo
da cultura, no trabalho de Santini et al. (2011)
onde utilizou-se uma cultura anual com ciclo de,
aproximadamente, 120 dias; ja neste trabalho com
o cafeeiro (cultura perene), o periodo de duragao
do experimento foi de 270 dias. Segundo Novais,
Smyth e Nunes (2007), apos aplicacdo do P no
solo é formado primeiramente o P-labil (ainda
disponivel as plantas) e, com maior tempo de
contato do fertilizante com o solo, forma-se o P
nao labil (indisponivel as plantas).

O teor de P na folha aumentou linearmente
com a adubacdo fosfatada, alcancando o valor
maximo de 1,3 g kg, com a dose de 20 g vaso' de
P,O, (Figura 3).

TABELA 2 - Valores médios e teste F para altura (AP) ¢ massa seca (MSP) de plantas, teor (TP) ¢ acimulo (AcP)
de fésforo nas folhas, area foliar (AF) ¢ indice de eficiéncia agronomica do fosforo (EAP), em fungdo de doses e

fontes de fosforo.

Fonte AP MSP TP AcP AF EA
(cm) (gvaso’) (gkg') (mgvaso') (em’)  (gMS/gP0,)
ST 64,2b 142,0b 0,95 65,96b 2232.4b 6,62b
ST+Polimero 78,0a 179,7a 0,98 90,44a 3308,4a 10,7a
CV (%) 7,21 9,20 9,85 9,90 38,0 22,1
Fonte 54,0%* 48,6%* 0,68™ 68,79%* 51,7%%* 38,6%*
Dose 34, 2%%* 72,5%%* 29,88** 116,74%* 28,9%%* 17,7%%
( A;cgl\c/ A) Fonte*Dose 6,34%* 6,3%* 1,23m 10,38%** 3,78%* 1,34
Dose/ST 9,34%* 19,6%* - 30,97%* 7,21%%* -
Dose/ST+Polimero 59,2%%* - 96,15%* 25.4%* -

™ — ndo significativo; * - p <0,05; ** - p <0,01. Médias seguidas pela mesma letra s3o estatisticamente iguais entre si.
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FIGURA 1 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo revestido por polimeros

(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na altura de plantas apés nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 2 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na massa seca de plantas, apés nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 3 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P205, no teor de P nas folhas, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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Estes resultados corroboram com os encontrados
por Dias et al. (2015), em que avaliando a nutrigdo
do cafeeiro, ap6s aplicacao de diferentes doses de
fosforo, obtiveram aumento linear no teor de P nas
folhas. O teor de P foliar aumentou até a aplicacao
de 600 kg ha' de P,O.. Embora os trabalhos
apresentem diferencas quanto a metodologia de
execucdo (campo e casa de vegetacdo), nota-
se que, em ambos, o teor de P nas folhas sofre
influéncia direta ao aumento das doses de P.

O actmulo de P na folha aumentou
linearmente com a adubacao fosfatada, alcancando
os valores maximos de 98,64 ¢ 147,36 mg vaso™,
utilizado ST e ST+Polimeros, respectivamente,
como fontes, com a dose de 20 g vaso-1 de P O,
(Figura 4).

O maior acimulo de P nas folhas do cafeeiro,
com a aplicacdo do superfosfato triplo revestido
por polimeros (147,36 mg vaso') foi superior em
49,4% comparado ao valor méaximo encontrado apds
aplicagdo do superfosfato triplo sem revestimento
(98,64 mg vaso™).

Reisetal. (2013) avaliando o estado nutricional
e fracoes de P no cafeeiro, a fim de relacionar com
a produtividade da cultura, utilizando como fonte o
superfosfato triplo convencional, concluiram que
a adubagdo fosfatada aumentou a produtividade de
forma linear, com as doses crescentes de P (maxima
dose =400 kg ha de P,O,). Concluiram também que a
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reserva de P, nas folhas do cafeeiro, garante aumento
da atividade metabdlica nas plantas, o que possibilita
maior produtividade.

A area foliar aumentou com a adubagdo
fosfatada, alcangando os valores maximos de 3004,2
e 4269,8 cm?, com as doses de 20 e 15,6 g vaso™ de
P,0,, ao utilizar ST e ST+Polimeros, respectivamente
(Figura 5).

A area foliar é influenciada pela adubagio
fosfatada, como menciona Souza et al. (2014),
que avaliaram doses de P no desenvolvimento
inicial de cafeeiro. Os autores notaram que havia
um crescimento da area foliar até a dose de 501 g
vaso™ de P,O,, chegando a 800 cm?, € que, com o
incremento das doses ndo havia respostas, quanto
ao aumento da area foliar. A mesma tendéncia
de resposta € observada neste trabalho, onde o
crescimento foi linear utilizando superfosfato
convencional, porém o maior valor foi encontrado
na dose de 15,6 gvaso' de PO, de superfosfato triplo
revestido com polimero, 4269,8 cm?, mostrando que
a liberacdo lenta de P influenciou o aumento da area
foliar.

A adubagdo fosfatada reduziu linearmente a
eficiéncia agronomica até os valores de 4,30 e 7,43 g
de matéria seca de planta/g P,O, com a dose, na dose
de 20 g P,O, vaso, utilizando ST e ST+Polimero,
respectivamente (Figura 6).

L —6— ST+Polimero Y =5,69 P + 33,56 R*=0,97*
Y =327P+3324 R*=0,99%

0 5

Actmulo de P nas folhas (mg Vaso'l)

10 15 20
Doses de P,O; (g Vaso'l)

FIGURA 4 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero) em diferentes doses de P,O, no acumulo de P nas folhas, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 5 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na area foliar, apos nove meses de cultivo do cafeeiro.
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FIGURA 6 - Efeito da aplicagdo do Superfosfato triplo (ST) e Superfosfato Triplo, revestido por polimeros
(ST+Polimero), em diferentes doses de P,O, na eficiéncia agronomica (EA), apés nove meses de cultivo do

cafeeiro.

Relacionados a eficiéncia agrondomica,
ainda faltam trabalhos com fertilizantes fosfatados
de liberagdo lenta ou controlada, no cultivo do
cafeeiro. Fageria, Santos e Reis Junior (2014),
estudando a eficiéncia agrondmica de fertilizantes
fosfatados, revestidos por polimeros, na cultura
do arroz, encontraram a seguinte sequéncia
decrescente: superfosfato simples revestido com
polimeros = superfosfato triplo > superfosfato
triplo revestido com polimeros > superfosfato

simples amoniado revestido com polimeros >
superfosfato simples > MAP > superfosfato
simples amoniado.

Chagas et al. (2015), estudando a eficiéncia
agrondmica do MAP revestido com polimeros na
cultura da alface, encontraram diferencas entre
as fontes, notando que o MAP revestido com
polimero foi superior ao MAP convencional,
em uma faixa de dose de 100 a 400 mg de PO,
aplicado e, 0o mesmo ocorre neste trabalho, em que
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o superfosfato triplo revestido por polimeros foi
superior ao superfosfato triplo convencional, em
todas as doses, como mencionado anteriormente.
Machado e Souza (2012) reportam que o uso de
fontes de P de liberacdo controlada faz com que
a disponibilidade no solo aumente ao longo do
tempo e relatam que o efeito é mais pronunciado
em solo de textura argilosa, como o solo deste
estudo.

Estes estudos mostram como o revestimento
do granulo de fertilizantes com polimeros pode
trazer beneficios a diferentes tipos de culturas e,
no caso do crescimento inicial do cafeeiro, fase
importante do desenvolvimento da cultura e que
determina a produtividade das futuras safras.

4 CONCLUSOES

O revestimento do superfosfato triplo com
polimeros promoveu maior crescimento inicial
e eficiéncia agrondmica, em comparacdo ao
superfosfato triplo convencional.
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