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EFFECT OF TEMPERATURE AND LEAF WETNESS ON Phoma tarda AND PHOMA
LEAF SPOT IN COFFEE SEEDLINGS

Emi Rainildes Lorenzetti!, Edson Ampélio Pozza?, Paulo Estevao de Souza’®,
Leandro Alvarenga Santos*, Eduardo Alves’, André Costa da Silva®, Fernanda Gongalves Martins Maia’,
Rejane Rodrigues da Costa Carvalho®

(Recebido: 07 de outubro de 2013; aceito: 15 de maio de 2014)

ABSTRACT: Phoma leaf spot is a major disease of coffee plants in regions with specific conditions of temperature and
humidity. Despite the importance of environmental variables for disease progression, so far they have been poorly understood.
Thus, we assessed the effect of different temperatures (15, 20, 25 and 30 oC) on mycelial growth, production and germination
of conidia of Phoma tarda; and the same effect of temperature (15, 20, 25 and 30 oC) and leaf wetness duration (6, 12, 24, 36
and 48 hours) on fungal infection and severity of disease over time in coffee plants. Disease assessment was integrated in the
area using the disease progress curve (AUDPC) and the infection processes were observed by scanning electron microscopy
(SEM). The optimal temperatures for fungus growth, conidial production and germination in vitro were 22.9, 29.8, and 25.1 °C,
respectively. Temperatures ranging from 15-20 °C significantly increased germ tube length and provided favorable conditions
for pathogen infection through observation of early events such as cuticle separation from leaf tissue. The same temperature
range combined with increasing leaf wetness periods, reached the highest value of the AUDPC of phoma leaf spot. Thus, it was
found that both temperature and leaf wetness duration in the variables assessed and the difference in relation to temperature for
in vitro growth and sporulation for in vivo tests were important.

Index terms: Epidemiology, Coffea arabica, scanning electron microscopy, growth, sporulation.

EFEITO DE TEMPERATURA E MOLHAMENTO FOLIAR EM Phoma tarda E MANCHA
DE PHOMA EM MUDAS DE CAFEEIRO

RESUMO: Mancha de Phoma é uma das principais doencas do cafeeiro em zonas com condicoes especificas de temperatura
e umidade. Apesar da importancia das variaveis ambientais para o progresso da doenca, até agora essas tém sido mal
compreendidas. Avaliou-neste estudo, o efeito de diferentes temperaturas (15, 20, 25 e 30 °C) sobre o crescimento micelial,
produgdo e germinagdo de conidios de Phoma tarda, e o efeito da temperatura (15, 20, 25 e 30 °C) e da duragdo do periodo de
molhamento (6, 12, 24, 36 e 48 horas) sobre a infeccdo fungica e severidade da doenga, ao longo do tempo em plantas de café.
A avaliacdo da doenga realizada através da area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) e os processos de infec¢do
foram observados por microscopia eletronica de varredura (MEV). As temperaturas otimas para o crescimento de fungos,
produgdo de conidios e germinagdo foram de 22,9, 29,8, 25,1 °C, respectivamente. Temperaturas variando entre 15-20 °C
aumentaram, significativamente, o comprimento do tubo germinativo e proporcionaram condi¢des favordveis para a infec¢do
pelo patogeno através da observagdo dos primeiros eventos, tais como a separagdo da cuticula do tecido foliar. A mesma faixa
de temperatura combinada com periodos crescentes de molhamento foliar, no mdximo, 48 horas, atingiu os maiores valores da
AACPD da Mancha Phoma. Assim, verificou-se que, tanto a temperatura quanto a durac¢do do molhamento para testes in vivo
e a influéncia da temperatura para o crescimento e esporulacdo in vitro foram importantes.

Termos para indexagdo: Epidemiologia, Coffea arabica, microscopia eletronica de varredura, doengas do cafeeiro.

1 INTRODUCTION Broome), brown eye spot (Cercospora coffeicola
Berk. & Cooke) (POZZA; CARVALHO;
CHAUFOUN, 2010), and phoma leaf spot (Phoma
tarda (Stewart) Boerema & Bollen) (P. tarda)
(SALGADO et al., 2009) stand out for causing
significant yield and quality losses. Although
such diseases are limited to certain regions with
specific climatic conditions, the incidence of

Coffee stands out as a socially and
economically profitable crop in Brazil. The state
of Minas Gerais alone accounts for approximately
50% of the national coffee production, mostly
concentrated in the south region (COMPANHIA

NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2010). Among many crop limiting factors, diseases
such as coffee rust (Hemileia vastatrix Berk. &

phoma leaf spot has significantly increased in
coffee crops in recent years in areas where it

has never occurred before.

Tnstituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais - Cadmpus Rio Pomba - 36180-000 -
Rio Pomba - MG - emi.lorenzetti@ifsudestemg.edu.br

2345Universidade Federal de Lavras /UFLA - Departamento de Fitopatologia/DFP - Cx. P. 3037 - 37.200-000 - Lavras -MG
eapozza@dfp.ufla.br, pauleste@dfp.ufla.br, leandro.alvarenga.s@hotmail.com, ealves@dfp.ufla.br

SUniversidade Federal de Vigosa - Departamento de Fitopatologia/DFP - 36.570-000 - Vigosa-MG - andrec_agro@yahoo.com.br
"Universidade Federal de Uberlandia - Cx. P. 593- 38400-902 - Uberlandia - MG - feagrosal@yahoo.com.br

8Universidade Federal Rural de Pernambuco - Departamento de Agronomia - 52171- 900 - Recife - rejanercosta@yahoo.com.br
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The disease can cause tip and branch
dieback with necrosis of rosettes and flowers,
which significantly reduce crop yield. As growing
area has been expanded to regions with mean
annual temperature above 23 °C, such as northern
of Minas Gerais state and northeastern Brazilian
states, researchers had thought that phoma spot
was unlikely to occur (POZZA; CARVALHO;
CHAUFOUN, 2010); however, many reports of
disease occurrence have been cited.

Although most often endemic, phoma spot
can sometimes occur in explosive epidemics
due to cold climate, heavy rain, strong winds
and hail, which cause leaf damage and allow to
the entrance of the pathogen. These conditions,
associated with leaf wetness caused by localized
rainfall, dew, and fog eventually favor disease
(POZZA; CARVALHO; CHAUFOUN, 2010).
In addition, unusual climatic instability in recent
years has been hampering the disease management
(POZZA; ALVES, 2008).

Temperature of 23 °C has been cited as
optimal for mycelial growth of Phoma tarda and
increasing infection of wounded leaves (FIRMAN,
1965). In the field, intermittent periods of cold
weather combined with temperatures from 18 to 19
°C, cold wind and altitude above 900 m are highly
favorable microclimatic conditions, especially in
barren areas temperatures from 16 to 20 °C and
rainfall above 4 mm/day as highly favorable for
this fungal infection (POZZA; ALVES, 2008).

Despite previous research, the specific
environmental conditions that favor infection by
isolates of P. tarda and progress of phoma leaf
spot, especially temperature and duration of leaf
wetness, are as yet very poorly explored. However,
such conditions have been extensively cited as
having a direct influence on the increase of disease
levels in susceptible crops (DUTHIE, 1997).
Thus, elucidating the pathogen behavior in these
conditions can be useful to explain why the disease
is occurring in regions apparently unfavorable to
the pathogen and in periods historically showing
low intensity. In addition, the study can contribute
to disease management.

Therefore, our objective was to evaluate
the effect of temperature on mycelial growth,
production and germination of conidia of P. tarda
in vitro, and the effect of temperature and leaf
wetness duration on infection and severity of
phoma leaf spot in coffee seedlings.

2 MATERIALS AND METHODS

Obtaining the isolate

We used the CMI-720 isolate of P. tarda
from coffee leaves (Coffea arabica L.) of plants
from Santo Antonio do Amparo, Minas Gerais
state, Brazil, provided by the Colegao Micoldgica
de Lavras - CML, Department of Plant Pathology,
UFLA. The fungus was grown in liquid malt
extract and incubated under a photoperiod of 12
hours at 20 °C in germination chamber BOD type.

Fungus growth, conidia production and
germination

To assess mycelial growth, we used 9 cm
diameter Petri dishes and 15 mL of liquid malt
extract. A 9 mm diameter plug of fungus mycelium
grown for 10 days was placed in the center of each
plate. The dishes were conditioned at different
increasing temperatures (15, 20, 25, and 30 °C)
with a photoperiod of 12 hours in germination
chambers. The trial was a completely randomized
design with three replications, each consisting of
five Petri dishes. Colony diameter was measured
every 48 hours in orthogonal position, until one
of the treatments reached the full diameter of the
Petri dish. We used the values to calculate mycelial
growth (MG), based on the formula:

MG=) (D-Db)IN

(D = colony diameter, Db = mean colony diameter
on the day before, N = number of days after
inoculation).

Conidia production was evaluated at
the twenty-fourth day of incubation after all
treatments reached maximum growth. Then,
each plate received 15 mL of water and Tween
20 (Sorbitan monolaurate ethoxylate) 1%. The
colony surface was scraped with a Drigalsky
spatula, and spores of each dish were filtered
through cheeseclothe and suspended. For each
spore suspension, three 0.1 mL aliquots were
separately transferred to a hemacytometer and
spores were counted under light microscope. The
experiment was a completely randomized design
with three replicates, two counts per replication.

To evaluate spore germination, we used
9 cm diameter Petri dishes with 10 mL of water
agar. After solidification, we added 200 pL of
spore suspension from a culture grown for 24 days
at 25 °C in concentration of 2 x 105 spores/mL
per dish. The plates were incubated in a growth

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 1 - 9, jan./mar. 2015



chamber under fluorescent light for 12 hours at
15, 20, 25, and 30 oC in a completely randomized
design with three replicates, three counts per dish.
Immediately after incubation period, conidia
germination was paralyzed with lactophenol. The
percentage of spore germination was assessed by
counting a sample of 200 spores per quadrant,
using light microscopy. Spores were considered
germinated when the germ tube was equal to or
greater than its diameter. The percentage was
determined in three replicates over time.

For statistical analysis we used SAS
software (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2010). Each
trial was replicated three times, and all data
were subjected to pooled analysis over time.
Then, analysis of variance was performed. The
significant variables in F-test were subjected to
adjustment of regression models, and the first
order derivatives of the regression equations were
calculated to determine the optimum temperature
and the point of maximum growth, production and
germination of conidia.

Effect of wetness and temperature on the
severity of phoma leaf spot

The experiment was carried out in growth
chambers under different incubation temperatures
and periods of leaf wetness with coffee seedlings
of Topazio MG1190 cultivar with approximately
8 pairs of leaves. The cultivar was chosen due
to its higher susceptibility to phoma leaf spot
(BARGUIL, 2004).

Three pairs of leaves in the plant upper third
were marked. Then, seedlings were inoculated with
a suspension of 2 x 105 spores / mL containing 1%
Tween 20 (LIMA et al., 2010). After inoculation,
the plants were enclosed in clear plastic bags and
remained at saturated humidity for 6, 12, 24, 36,
and 48 h, thus simulating periods of leaf wetness.
Incubation temperatures in growth chambers
were 15, 20, 25, and 30 °C (£ 3 °C) under a 12
hours photoperiod. After the plastic bags were
removed, plant humidity was maintained around
80% by a humidifier. We used a completely
randomized design with four replications, two
plants per replicate, in a 4x5 factorial arrangement
(four temperature levels and five periods of leaf
wetness) totaling 40 seedlings. The trial was
replicated twice.

We evaluated the severity of disease using
the diagram proposed by Salgado et al. (2009) in
10 assessments every seven days, starting after
the onset of symptoms. Data was converted to the
area under the disease progress curve (AUDPC)
over time.

Lorenzetti, E. R. et al.

Both trials were subjected to pooled
analysis. Then, we proceeded with the analysis
of variance of the 4x5 factorial. As soon as
significant interactions in the analysis of variance
F-test occurred, we fitted the regression models.
Statistical analysis was performed on SAS (SAS
INSTITUTE, 2010) and Sigma Plot (Sigma Plot
® - Version 10.0 - Systat Software Inc.).

Scanning electron microscopy (SEM)
studies

Seedlings of coffee cultivar Topazio MG
1190 with eight pairs of leaves were infected
with a spore solution of 2 x 105 spores/mL of
distilled water containing a commercial spreader-
sticker (alkylphenol polyglycol ether) 0.1 m/L
in areas delimited by plastic tape. Next, waxed
paper moistened with distilled water was placed
at the inoculation site to fix the spores on the
leaves. After inoculation process, the plants were
enclosed in clear plastic bags, moistened and kept
at saturation humidity for 6, 12, 24, 36, and 48
hours, thus simulating the periods of leaf wetness.
Incubation temperatures in growth chambers were
15, 20, 25, and 30 °C (£ 3 °C) under a 12 hours
photoperiod.

The trial was a completely randomized
design with two plants per treatment. After each
period of leaf wetness, samples (0.5 x 0.5 cm)
were fixed in modified Karnovsky, for a 24-hour
period. After fixation the material was immersed
three times in cacodylate buffer, 10 minutes in
each immersion. Then, it post-fixed in 1% osmium
tetroxide aqueous solution for 1-2 hour and then
dehydrated in a crescent series of acetone solution
(25, 50, 70, and 90 for 10 minutes and three times
for 10 minutes at 100%). Afterwards, the samples
are transferred to a critical point dryer Balzers
CPD 030 (Balzers, Liechtenstein, Germany) to
complete the drying process with carbon dioxide
as a transition fluid. The specimens obtained
are mounted on aluminum stubs, with a double-
stick carbon tape put on a film of aluminum foil,
coated with gold using a sputter Balzers SCD 050
(Balzers, Liechtenstein, Germany), and kept in
desiccator with silica gel until observing. SEM
analyses were conducted using a Leo EVO 40
electron microscope (Leo Electron Microscopy,
Cambridge, UK), and the images generated at
various magnifications were digitally recorded.

The germ tubes of a spore sample were
measured at different temperatures in the 36-hour
wetness. The trial was a completely randomized
design, with ten conidia measured. Measurement
of spores was performed with the software
SmartSEM (V.05.04.03.00, CARL ZEISS, 2010).
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3 RESULTS AND DISCUSSION

Pooled analysis showed no significant
difference between replications over time, thus
data referred to the average of trials. All variables
analyzed in vitro, i.e., micelial growth,
production and germination of conidia were
significant at F test.

Mycelial growth curve showed a pattern
identical to the curve of pathogen grown in
culture medium, with the point of maximum rate,
minimum and maximum temperatures reaching
threshold values. The lowest growth temperatures
were 15 °C with minimum at 30 °C (Fig. la).
The optimum temperature for mycelial growth
(IVCM) for the isolate IMC 720 of P. tarda was
22.9 °C. After 12 days, the fungus colony filled the
entire Petri dish.

Conidial production increased with
increasing temperature (Fig. 1b), and at 30 °C
there was a slight drop in the number of conidia.
The first order derivatives showed that optimum
temperatures for conidial production and conidial
germination were 29.8 and 25.1 °C, respectively
(Fig. 1c).

Conidial production increased with
increasing temperature (Fig. 1b), and at 30 °C
there was a slight drop in the number of conidia.
The first order derivatives showed that optimum
temperatures for conidial production and conidial
germination were 29.8 and 25.1 °C, respectively
(Fig. 1b; 1c). Germination showed differences
between in vitro and in vivo responses. On water
agar plates, the most favorable temperature
was 25.1 °C, showing 100% germination. The
experiment with in SEM (Scanning Electron
Microscope) revealed the first spores germinated
in the 12-hour leaf wetness at 20 °C in coffee

@)

leaves (Fig. 2). The highest growth of germ tube
was also observed at 20 °C (Fig. 3 and Fig. 4).

The interaction was significant for the
variables temperature and leaf wetness (p <0.05)
(Fig. 5) for AUDPC. The highest AUDPC values
occurred between temperatures of 15 and 20 °C
(£ 3 °C) combined with increasing leaf wetness,
reaching the maximum rate in 48 hours. However,
the largest in vitro mycelial growth occurred at a
higher temperature, 23 °C.

In the ultrastructural analysis of samples
under temperatures from 15 to 20 °C and 24-hours
leaf wetness, the cuticle began to separate from leaf
tissue due to physiological processes that allow the
pathogen to breach the host cuticle (Fig. 4 b). The
analysis by scanning electron microscopy showed
60% of reduction in germ tube growth at 30 °C
when compared with temperatures of 15 and 20
°C, thus confirming that the highest severity rates
occur at these levels.

After 36 hours of leaf wetness (Fig. 4) the
cuticles were clearly separated from leaves in all
treatments, regardless of germ tube growth. Germ
tube length increased from 15-20 °C, showing
maximum rate at 18.11 °C, thus explaining the
highest severity rates found at temperatures from
15-20 °C combined with increasing leaf wetness
duration (Fig. 6).

Phoma leaf spot is a serious phytosanitary
issue and a limiting condition for coffee crops in
specific areas. Little data about the factors involved
in infection of P. tarda and its interaction with
coffee plant is currently available. In one of the
few reports, Firman (1965) obtained temperatures
levels similar to those in this study, although only
for mycelial growth of fungi.
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FIGURE 1- In vitro tests with Phoma tarda from coffee. (a) Mycelial growth. (b) Conidia production. (¢) Conidia

germination (%).
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FIGURE 2- Scanning electron micrographs of Phoma tarda conidia germination at 20°C, The figures present

a P. tarda conidia in the germination process along the time (crescent order)— (a) wetness of 6h. (Bar = 2um) (b)
wetness of 12h. (Bar = 2um) (c) wetness of 24h.(Bar = 10pum) (d) wetness of 36h.(Bar = 10um) (e) wetness of

48h.(Bar = 10um).

In other pathosystems, mycelial growth
always shows a similar trend in optimum
temperature range, which is favorable for pathogen
development. The behavior was similar in other
coffee plant diseases. The optimum temperature for
growth of different isolates of Colletotrichum spp.,
which causes coffee blister spot, ranged from 22 to
28 °C, and temperatures of 15 and 35 °C caused a
drastic reduction in mycelial growth (DIAS et al.,
2005). As for Hemileia vastatrix, the coffee rust,
the urediniospore maximum germination occurred
at 24 °C, and infectivity reduced with increasing
temperature (MONTOYA; CHAVES, 1974).

Temperature and light are important factors
for mycelial growth and production of fungal
spores in vitro. However, conditions favoring
fungal growth do not necessarily favor sporulation
(NOZAKI; CAMARGO; BARRETO, 2004),
which was observed for P. farda. The temperature
in vitro showing the highest production of conidia
was close to 30 °C, whereas lower temperatures
around 23 °C favored mycelial growth. Different

optimum temperatures for mycelial growth and
sporulation were also observed in the pathosystem
Stenocarpella x maize (CASA et al., 2007). It is
possible that reduced growth resulted in more
effort to increase sporulation in an attempt to
ensure the survival of fungi in the environment.

Salgado et al. (2003) assessed the MS-13
isolate of P. tarda collected in southern Minas
Gerais state and grown in culture medium
V8 agar. The authors found that the optimum
temperature and number of days that best
favored conidial production were 15 °C in a
period from 20 to 24 days. However, our study
showed different outcomes (29.8 °C), since rise
in incubation temperature definitely increased
conidial production. Among other factors, such
dissimilar results are due to the different culture
media employed. Some media are more favorable
for sporulation of fungi than others, as they have
complex carbohydrates. These compounds are less
capable of producing vegetative hyphae, although
more capable of producing spores (NOZAKI;
CAMARGO; BARRETO, 2004).

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 1 - 9, jan./mar. 2015



Effect of temperature and leaf wetness on ...

FIGURE 3 - Scanning electron micrographs of Phoma tarda conidia germination in wetness of 36 h. The figures

present a P. tarda conidia in the germination process in the same time, in different temperatures (a) 15°C, (b)

20°C,(c) 25°C, (d) 30°C. (Bar = 10um).

Another explanation for the difference
is the variability of the isolates. Other studies
confirm that different isolates varied their conidial
production (AIUCHI et al., 2008; DIAS et al.,
2005). Cercospora coffeicola isolates from
different locations also showed variation in
mycelial growth (SOUZA, 2007). This difference
may be due to genetic variability of species, with
great variation in morphological and biochemical
aspects among isolates, which is related to their
high climatic adaptability. Variations also occur
among isolates of Phoma, as infectivity and
severity are limited by environmental conditions
such as temperature, humidity, light intensity
and altitude (GOMEZ; BUSTAMANTE, 1977).
Isolates of Phoma from coffee growing areas
with higher altitude and humidity were most
pathogenic in Costa Rica (FERNANDEZ, 1986).
When comparing conidial germination in culture
medium in vitro in the electron microscopy trial,
we found that temperature around 25 °C provided
the highest percentage of germination, whereas

the ideal temperature for coffee leaves was
around 20 oC. In natural substrates such as leaves,
conidia are longer in Bipolaris sorokiniana (Sacc.)
Schoemaker (BARBA; REIS; FORCELINI, 2004)
like observed in coffee leaves.

Variations in germination in different
substrates were also observed in coffee leaves and
rust spores. On agar-water plates, the germination
percentage of urediniospores was higher than in
coffee leaves, which is probably due to uniformity
and constancy of the temperature and humidity
achieved in the culture medium (MONTOYA;
CHAVES, 1974). As in Potebniamyces pyri (Berk.
& Broome), conidial germination did not occur at
35 °C, and at threshold temperatures 0 and 30
°C the germ tube elongation decreased (LIU;
XIAO, 2005).

Low temperatures ranging from 15 to 20 °C
and leaf wetness periods over 36 hours are optimal
conditions for fungal infection in coffee seedlings,
thus confirming the temperature levels from 16 to
20 °C observed by Pozza and Alves (2008).
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FIGURE 4 - Scanning electron micrographs of Phoma tarda conidia germination in wetness of 48 h. The figures
present a P. tarda conidia in the germination process in the same time, in different temperatures (a) 15°C, (b)
20°C,(c) 25°C, (d) 30°C. (Bar = 20um).

AUDPC = 605 49-42 561+2 76m+0 7950 01m®
R*=0.71

FIGURE 5 - Effect of temperature and leaf wetness on AUDPC of Phoma tarda in coffee seedlings.
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Differences between in vitro and in vivo
conditions can be explained by the interaction with
host in trials in vivo. Such interaction comprises
the inherent ability of the fungus to attack and
the ability of the plant to defend itself (POZZA;
ALVES, 2008). Besides environmental factors
such as temperature and leaf wetness, variability
of isolate and host can also change the infection
process (TRAPERO-CASAS; KAISER, 1992).
Thus, other coffee cultivars and Phomaisolates may
show different responses. In Colombia, isolates of
Phoma sp. from crops planted at different altitudes
showed differences in pathogenicity, and those
from higher altitudes were the most pathogenic
(GOMEZ; BUSTAMANTE, 1977).

As low temperatures are conditions
favorable for phoma leaf spot, climate change
and increases in global temperatures will
certainly reduce areas favoring the disease
in future scenarios (MORAES et al.,, 2010).
However, such environmental changes can lead
to plant and pathogen adaptations (EASTBURN;
MCELRONE; BILGIN, 2011).

In the SEM trial, cuticle separation from
leaves was shown as part of the process of infection
by Phoma tarda. Fungal spores have a small
amount of cutinase that releases cutin monomers
when in contact with plant cell walls. Monomers
trigger cutinase gene expression in the fungus,
thus degrading the cuticle layer. The fungus
penetrates the cuticular barrier by combining
the physical and enzyme processes promoted by
fungal cutinase (KOLATTUKUDY et al., 1995).

Considering the importance of the disease
and the lack of data regarding its epidemiology,
this study provides relevant information to further
studies on the pathosystem, which can help
establish strategies for disease management in
field conditions.

4 CONCLUSION

This study showed the effect of low
temperatures, around 20 °C, combined with
conditions of prolonged leaf wetness, maximum
of 48 hours, on the highest value of area under the
progress curve of phoma leaf spot in coffee plants.
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CARACTERIZACAO NUTRICIONAL DE ACESSOS PROVENIENTES DA ETIOPIA
DE CAFE ARABICA

Tiago Benedito dos Santos', Anderson Rotter Meda?, Renata Barrufaldi Sitta®, Eduardo Brandalize
Vespero*, Marcos Antonio Pavan®, Pierre Charmetant®, Valéria Carpentieri- Pipolo’,
Luiz Filipe Protasio Pereira®, Luiz Gonzaga Esteves Vieira’, Douglas Silva Domingues'®

(Recebido: 22 de novembro de 2013; aceito: 30 de maio de 2014)

RESUMO: Devido a necessidade cada vez maior de cultivares que apresentem boa produtividade com impactos menores ao
meio ambiente, a introgressdo de caracteristicas relacionadas ao uso eficiente de nutrientes minerais € uma estratégia relevante
para o melhoramento genético do café. Nesse sentido, a caracterizag@o de acessos provenientes do centro de origem da espécie
¢ um importante subsidio para os programas de melhoramento visando a selecdo de materiais de interesse para producdo de
novas cultivares. Objetivou-se,no presente trabalho, caracterizar a concentragio de nove nutrientes minerais em 12 acessos de
Coffea arabica L., provenientes da Etidpia, em casa de vegetacao, visando identificar gendtipos com acumulacdo diferencial
de nutrientes minerais em folhas, caule e raizes. Com base nos parametros estabelecidos, o acesso E237/CAF032 apresentou
acumulo diferencial para P, em folhas e ES65/CAF009, E386/CAF131 e E332/CAF023 apresentaram concentragdo diferencial
de N, Zn e Mn em raizes, respectivamente. O presente trabalho selecionou um acesso com potencial eficiéncia para uso de P e
outro com potencial eficiéncia para o uso de N, o que pode contribuir em futuros estudos de sele¢ao de materiais que possam
ser utilizados na introgressdo de caracteristicas relacionadas a eficiéncia nutricional.

Termos para indexag¢do: Café, germoplasma, nitrogénio, fésforo.

NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF ARABICA COFFEE ACCESSION FROM
ETHIOPIA

ABSTRACT: Due to the increasing need for cultivars with high yield and low environmental impact, the introgression of
traits related to nutrient utilization efficiency is an important strategy for coffee breeding. In this way, the characterization
of accessions from the center of origin is an important tool for breeding programs to gain insight on relevant genotypes with
potential interest for production of new cultivars. This work aims to characterize nutrient concentration in 12 Coffea arabica
L. wild accessions from Ethiopia, in greenhouse conditions, in order to identify genotypes displaying differential accumulation
of mineral nutrients in leaves, shoots and roots. Based on the established criteria, Ethiopian access E237/CAF032 showed
differential accumulation for P in leaves and E565/CAF009, E386/CAF131 and E332/CAF023 displayed more accumulation
of N, Zn and Mn in roots, respectively. This study identifies one accession with potential more P use efficiency and one accession
with potential more N use efficiency, which is an important contribution to identify C. arabica wild genotypes with potential
traits related to nutritional efficiency.

Index terms: Coffee, germplasm, nitrogen, phosphorous.

1 INTRODUCAO Destaca-se que a base genética da maioria
das cultivares de cafeeiro ¢ proveniente de
uma unica progénie que havia sido cultivada

O café ¢ um dos principais produtos ) : da
na Europa, conforme revisado por Silvestrini

agricolas mundiais, com cultivo em mais de 80

paises (MARRACCINI et al., 2012). O género
Coffea ¢ composto por 124 espécies (DAVIS et al.,
2011) e a mais importante, em termos economicos,
¢ C. arabica L. O Brasil ocupa posi¢ao de destaque
no agronegdcio café, como o maior produtor e
exportador mundial, e o segundo maior mercado
consumidor. Com 1isso, o desenvolvimento de
novas cultivares ¢ essencial para a consolidacao
do agronegocio café.

et al. (2007). Mais notadamente, a maioria das
cultivares brasileiras tem, em sua origem, as
cultivares Mundo Novo e Catuai, que apresentam
poucas diferencas em nivel molecular (VIDAL et
al., 2010). A necessidade de ampliagao da base
genética utilizada no melhoramento de C. arabica
levou a FAO a empreender, entre 1960 ¢ 1970,
missdes de coleta de germoplasma no centro de
origem do caf¢ arabica — a Etiopia- cujos acessos
foram repassados a diversos centros de pesquisa
(SILVESTRINI et al., 2007).
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Caracterizagao nutricional de acessos ...

Dos 621 acessos coletados, 308 estdo
disponiveis no Instituto Agronomico de Campinas
(IAC) (SILVESTRINI et al., 2007), dos quais
aproximadamente 130 acessos foram repassados
ao Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR).
Parte da colecao ja foi avaliada quanto a teores de
cafeina (SILVAROLLA et al., 2000), resisténcia a
nematoéides (ANZUETO et al., 2001; BOISSEAU
et al., 2009), qualidade da bebida (BERTRAND et
al., 20006), diversidade molecular (SILVESTRINI
et al., 2007) e plasticidade fenotipica, mas ndo
existem informagdes sobre a resposta desses materiais
frente a disponibilidade de nutrientes minerais.

Depois da mao de obra, o principal custo
da producdo cafeeira esta no uso de fertilizantes
(FEHR et al., 2012), em especial a adubagdo
nitrogenada (MASCLAUX-DAUBRESSE et al.,
2010). Com isso, a geracao de novas cultivares que
demandem menos insumos ¢ um importante passo
para a redugdo de custos na produgdo cafeeira,
pela economia de fertilizantes, como também para
a sustentabilidade ambiental. O sucesso do manejo
nutricional das culturas depende de diversos
fatores, como caracteristicas quimicas, bioldgicas
e fisicas do solo, além da influéncia do gendtipo.
De maneira geral, estudos de nutricdo mineral em
plantas focam-se apenas em um Unico ou poucos
elementos quimicos, ou na comparacao de fases
de desenvolvimento de um unico gendtipo; sdo
raros os estudos que comparam varios elementos
quimicos simultaneamente em varios genotipos
(BUESCHER et al., 2010). Embora o manejo
agronomico visando a adequacdo do solo para
a cultura do cafeeiro ja esteja bem estabelecido,
existem poucos estudos sobre o efeito do genotipo
na adaptagcdo a diferentes niveis de nutrientes.
Em cafeeiro, estudos de suficiéncia nutricional
foram realizados exclusivamente em genétipos
cultivados (AMARAL et al., 2011; REIS, 2006).

Recentemente, Amaral et al. (2011)
comparou a eficiéncia nutricional de quatro
cultivares de café em condi¢cdes de campo, o
que permitiu apenas observar diferengas mais
evidentes quanto a utilizagao de nutrientes minerais
em condigOes de baixa disponibilidade. O estudo
da composicdo mineral das plantas em funcao de
fatores fisioldgicos ou genéticos recebeu a recente
denominagdo de ionoma (LAHNER et al., 2003;
SALT et al., 2008; SINGH et al., 2013). No
presente trabalho, objetivou-se avaliar o ionoma
dos nutrientes minerais em 12 acessos da Etiopia
e nas cultivares de C. arabica Bourbon, Catuai
Vermelho, IAPARS59, IPR98 ¢ Mundo Novo em
raizes, folhas e caules de plantas cultivadas em
casa de vegetacdo, sob condicdes de suficiéncia
nutricional para todos os genotipos.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 12 acessos da Etidpia
de C. arabica mais divergentes quanto a origem
geografica e plasticidade fenotipica (Tabela
1), e as cultivares de C. arabica Bourbon,
Catuai Vermelho (IAC99), IAPARS9, IPRYS ¢
Mundo Novo (IAC376-4). O experimento foi
implementado em casa de vegetagdo, localizada
anexa a Estacdo Experimental do IAPAR,
Londrina, cujas coordenadas geograficas sao: latitude
23°23’S, longitude 50°11°W e altitude 610 m.

Sementes provenientes de autofecundacdo
foram germinadas em casa de vegetacdo, em
caixas contendo areia esterilizada, onde foram
mantidas até o estddio “orelha de onga”. Essas
foram posteriormente transferidas para tubetes,
contendo substrato agricola MecPlant tipo Café
2 (Klabin, Brasil), onde foram mantidas até¢ o
aparecimento de dois pares de folhas verdadeiras
(aproximadamente quatro meses). As plantas foram
entdo transferidas para vasos de 4 L , contendo
2,6 kg do mesmo substrato. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados com 17 tratamentos (genotipos) e
cinco repetigdes, no qual um vaso com uma planta
foi considerado uma repeti¢do. As plantas foram
fertirrigadas semanalmente (0,5 L por planta)
com solucdo nutritiva com a seguinte composi¢ao
(em uM): 800 K SO,, 250 MgSO,, 200 KH,PO,,
500 CaCl,, 4000 NH,NO,, 100 NaFeEDTA, 5
H.BO,, 3 MnSO,, 2,5 ZnSO,, 0,1 CuSO,, 0,7
NaMoO,. Foram realizados tratos fitossanitarios
para a prevengdo e controle de bicho-mineiro
(0,5%; 3—(2—cloro—tiazol—5—ilmetil)—5—metil—
[1,3,5] oxadiazinan—4—ilideno—N—nitroamina),
acaros (Abamectina - 0,05%), cercosporiose e
ferrugem (1- p- chlorophenyl- 4,4- dimethyl- 3-
(1H- 1,2,4- triazol- 1- ylmethyl) pentan- 3- ol -
0,2%). Apos oito meses de crescimento (plantas
de um ano de idade), em julho de 2010, as plantas
foram separadas em folhas, caules e raizes. O
material vegetal foi tratado com solugdo aquosa
contendo 1% de 4acido cloridrico (HCIl) para
descontaminacdo, seguida de dupla lavagem
com agua destilada. O material foi seco por 48
h a 65 °C, moido, passado em peneiras de 1mm
e analisado quimicamente, conforme Miyazawa
et al. (1999) quanto aos teores dos seguintes
nutrientes minerais: nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre
(Cu), zinco (Zn), boro (B) e manganés (Mn).

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 10 - 19, jan./mar. 2015



12

Santos, T. B. dos et al.

TABELA 1 - Acessos de Coffea arabica da colegdo de germoplasma da Etidpia, mantidos no Instituto Agronémico

do Parana.

Acessos (FAO) Numero de colegdo da Etiopia (IAC/IAPAR)
E007 CAF087
E037 CAF676
E038 CAF553
E124 CAF426
E237 CAF032
E261 CAF299
E272 CAF175
E287 CAF233
E327 CAF626
E332 CAF023
E386 CAF131
E565 CAF009

Os resultados foram normalizados para
obten¢do de uma escala “z-score” que indica o
nimero de desvios-padrio em relagdo a média
geral de cada nutriente, em cada tecido, de acordo
com a férmula descrita abaixo, descrita por Lahner
et al. (2003):

z-score = (média do gendétipo) - (média de todos os genotipos)
desvio padrio da média de todos os gendtipos

Indices acima de +1,5 ou abaixo de -1,5
demonstram que o material apresenta acumulagéo
diferencial de nutrientes, mesmo em condigdes de
suficiéncianutricional, que pode entao ser atribuido
a uma provavel origem genotipica (LAHNER et
al., 2003). Os valores de z-score foram imputados
no software Genesis v 1.7.6 (STURN, 2001), para
classificagdo por clusterizagdo hierarquica dos
materiais e identificagdo de subgrupos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo mineral nos diferentes
tecidos vegetais pode ser influenciada por varios
fatores correspondentes a propria planta e ao
ambiente: espécie, variedade, porta-enxerto,
estadio vegetativo, idade da planta, distribuicao,
volume e eficiéncia do sistema radicular, producao
pendente, variagoes climaticas, disponibilidade de
agua e nutrientes no solo, estado fitossanitario da
planta, tipo e manejo do solo e interacdes entre os
nutrientes (MARTINEZ et al., 2003). De maneira
geral, os nutrientes sdo divididos de acordo com
sua composi¢do em massa seca.

Elementos que compdem mais de 0,1
% de massa sdo considerados macronutrientes
(MAATHUIS, 2009). Nesse contexto, o0s
resultados apresentados visam compreender a
concentracdo de nutrientes minerais em uma
situacdo na qual nenhum dos genétipos apresentou
sintomas de deficiéncia nutricional, ¢ as variagdes
encontradas sejam essencialmente provenientes de
caracteristicas intrinsecas do genotipo. Na Tabela
2, sao apresentadas as faixas de concentragdo de
nutrientes de genotipos da colecdo da Etiopia.

Na Tabela 2, o gendtipo que apresentou
menor concentragdo de B em folhas foi a cultivar
Catuai Vermelho, com 62,58 mg/Kg. Gontijo et al.
(2007) observaram que os teores de B nas folhas
das mudas do cafeeiro variaram de 38,13 a 43,86
mg/Kg; para Gongalves (2005), a faixa critica foi de
37,53 a 48,93 mg/Kg, ou seja, ambos os trabalhos
descritos acima apresentaram faixa critica inferior
a encontrada neste trabalho. Existem grandes
variagdes no requerimento de B entre as espécies
vegetais; por exemplo, plantas do género Papaver
e o dente-de-ledo (género Taraxacum), apresentam
valores entre 80-100 mg kg!, em dicotiledoneas,
de 20-70 mg kg!' e nas monocotiledoneas, de
5-10 mg kg' (KIRKBY; ROMHELD, 2007).
Provavelmente, essas divergéncias decorrem de
diferencas na composicao da parede celular.

Com relacdo aos teores de cobre foliar,
Gontijo et al. (2007) citam trabalho em que
encontraram os niveis de 1,31 a 1,75 mg/Kg,
proximos dos observados no presente trabalho.
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TABELA 2 - Concentragdo (max-min) de macro (g/Kg) e micronutrientes (mg/Kg) em folhas, caules e raizes de

gendtipos da Etidpia.

13

Folha Caule Raiz
max - min

N (g/Kg) 41,64 - 30,16 20,78 - 11,88 25,96 - 16,86

P (g/Kg) 12,08 - 4,55 8,52 -4,72 4,07 - 2,74
K (g/Kg) 27,40 - 17,40 14,20 - 7,00 29,00 - 19,40

Ca (g/Kg) 16,94 - 11,42 6,93 - 3,87 6,76 - 2,78
Mg (g/Kg) 9,28 - 6,25 6,18 -2,76 11,66 - 6,07

Cu (mg/Kg) 2,40-0,19 2,57-1,33 6,02 -3,76
Zn (mg/Kg) 19,04 - 8,92 38,29 - 13,08 38,46 - 13,96
B (mg/Kg) 130,58 - 62,58 24,43 - 14,19 48,01 - 22,98
Mn (mg/Kg) 81,21 -51,71 39,73 - 19,56 47,94 - 23,22

Observou-se que nove genotipos
apresentaram concentragoes inferiores a 1,31
mg/Kg: IPR9S, IAPARS9, Catuai Vermelho,
E287/CAF234, E327/CAF626, E261/
CAF299, EO007/CAF087, E237/CAF032
e E565/CAF009. O gendtipo com menor
concentracgao foliar de cobre foi E332/CAF023
com 0,19 mg/Kg, valor representativamente
inferior aos descritos por outros trabalhos.

No presente trabalho, observou-se que
os teores de zinco sdo mais altos em caule e
raiz (Tabela 2). Dentre os acessos e cultivares
avaliados, a cultivar IAPARS9 e o acesso E386/
CAF131 foram os materiais que apresentaram
maiores concentragdes de zinco, em caule e
raiz (38,29 e 38,46 mg/Kg). Souza et al. (2001)
determinaram as faixas criticas desse elemento
em mudas das cultivares, Catuai, Icatu ¢ Mundo
Novo entre 49,40 e 88,82 mg kg!. Nesse contexto,
observa-se uma grande variabilidade na absorgéo
de zinco por diferentes espécies perenes (Cedrela
Sissilis Vell., 31,90 mg kg') (PAIVA et al., 2003)
e eucalipto (333,73 mg kg') (SOARES et al.,
2001). Reis Janior e Martinez (2002), relatam
que a cultivar Catuai ¢ mais eficiente na absorcao,
em fungdo da matéria seca de raiz produzida. A
mesma cultivar, segundo Souza et al. (2001),
demonstrou ser mais eficiente na utilizacdo de
zinco, quando comparado com Icatu e Mundo
Novo. Em condi¢des de campo conforme Amaral
et al. (2011), as cultivares de cafeeiro que
apresentam menores quantidades de nutrientes no
caule acabam por investir mais fotoassimilados
no crescimento e desenvolvimento de outros
orgdos vegetativos.

Altas concentracdes de manganés
foram observadas nas raizes do acesso E332/
CAF023, com 47,94 mg/Kg (Tabela 2). Zabini
et al. (2007), avaliando quatro progénies de
cafeeiros divergentes quanto a eficiéncia
nutricional para zinco, observou que a
progénie UFV 4066-5 apresentou acimulo de
manganés na raiz (106,95 mg/Kg). Sabe-se
que plantas da espécie de C. arabica sao mais
tolerantes ao Mn do que as de C. canephora
(WILLSON, 1987). O Mn ¢ facilmente
translocado através do xilema das raizes
até as brotacdes, mesmo as localizadas nos
apices da planta (HORST; MARSCHNER,
1978), embora a translocagdo no floema seja
limitada. Mesmo nos acessos de C. arabica,
apresentando altas concentragdes de Mn nas
raizes, ndo ocorreram maiores danos a planta.
Conforme revisado por Kirkby e Romheld
(2007), a faixa critica na maioria das espécies
de plantas para a deficiéncia deste nutriente
encontra-se no intervalo de 10 mg kg' a
20 mg kg'. As diferencas na aquisicdo de
Mn entre espécies de plantas podem estar
relacionadas com a diferenca em exsudacao
de carboxilados, no entanto, as diferencas
entre cultivares dentro da mesma espécie ainda ndo
sdo bem entendidas (MARSCHNER et al., 2003).

As menores concentragdes de calcio foram
encontradas na raiz do cafeeiro, 2,78 g/Kg (Tabela
2). As variagdes na eficiéncia no uso de calcio
em tecidos vegetais sdo pouco compreendidas,
revisado por Thomaz et al. (2006). Os mesmos
autores relatam que a eficiéncia nutricional,
quanto ao Ca, pode ser variavel. Laviola et al.
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(2007), estudando a dinamica de Ca e Mg em
cultivares de C. arabica, sugerem que os niveis
de adubagdo podem influenciar a concentracao
desses elementos em frutos e folhas, ao longo do
periodo reprodutivo. Contudo, as concentragdes
observadas ndo foram influenciadas somente
pelos niveis de adubagdo, mas também por outros
fatores que determinam a taxa de distribui¢@o dos
elementos minerais nas plantas de cafeeiros. Frente
a essas informagdes é possivel verificar variagdo
quanto a quantidade de Ca, nos diferentes tecidos
analisados (Tabela 2). Quando ocorrem baixos
teores de Ca,” pode ser prejudicado o crescimento
radicular. Com isso, as raizes exploram menos
volume de solo, acarretando na menor absor¢ao de
agua e nutrientes, prejudicando o desenvolvimento
das plantas. Quando a concentragio de Ca
em tecidos é baixa, o crescimento radicular é
prejudicado e menor volume de solo ¢ explorado,
assim ha menor absor¢do de agua e nutrientes,
em detrimento do desenvolvimento das plantas.
Ressalta-se que o Ca ¢ absorvido pelas raizes
como Ca,’, sendo transportado principalmente por
fluxo de massa (MIOTTO et al., 2008), além de
ser o elemento mais abundante nas raizes, folhas e
ramos (MALAVOLTA, 2006).

Normalmente, os pontos de crescimento de
raizes e caules sdo vulneraveis a deficiéncia de Ca,
que ¢ pouco translocado das folhas mais velhas
para as mais novas. No entanto, a deficiéncia de
Ca pode causar a morte da célula e o sintoma de
deficiéncia se manifesta, nas folhas mais novas do
cafeeiro (PREZOTTI, 2001).

Recentemente, estudos moleculares tém
demonstrado que o indice de z-score pode
ser utilizado como medida de referéncia na
identificagdo de genotipos com perfil de acimulo
diferencial de nutrientes (BAXTER et al., 2012;
LAHNER et al.,, 2003). Nestes trabalhos, foi
utilizado o indice de corte de 1,5, para mais ou
para menos, o que permitiu a sele¢do de genotipos
candidatos utilizados na identificacdo de genes
candidatos envolvidos no actimulo diferencial de
nutrientes minerais. O presente trabalho utilizou
esses parametros para avaliar diferentes genotipos
em condig¢des de suficiéncia nutricional, de modo
a investigar o potencial genotipico de actmulo
de nutrientes minerais.Em folhas, o genotipo
E237/CAF032 foi o tnico a apresentar acimulo
diferencial de nutrientes, com um z-score de +1,62
para fosforo (P) (Tabela 3).

Santos, T. B. dos et al.

O P ¢ um elemento de grande importancia
para o desenvolvimento das plantas, devido
a sua influéncia na fase reprodutiva da planta,
aumentando o nuimero de frutos e o teor total
de solidos soluveis (NEGREIROS et al., 2003).
Além disso, o P apresenta um relevante papel
na formag¢ao molecular de DNA e do RNA, bem
como do ATP - adenosina tri-fosfato (SANDIM
et al., 2008). Durante a sintese de proteinas e
de aminoacidos ¢ utilizado o N, porém, para a
conclusdo desse processo, € necessaria a presenca
de P na forma de poder redutor e de nucleotideos
(ALVIM; BOTREL, 2001). E importante
relatar que o desequilibrio de P pode interferir
negativamente na qualidade da bebida do café
(MALAVOLTA, 2006).

Nenhum gendétipo da Etiopia apresentou
acimulo diferencial de nutrientes no caule
(Tabela 4). Entre as cultivares, IAPARS9 foi a
que apresentou maior niumero de elementos com
acumulo diferencial, com indices de z-score acima
de +1,5 em Ca, Mg, Zn, B e Mn (Tabela 4).

Ressalta-se que o caule ¢ um o6rgdo no
qual predomina material estrutural em sua massa
seca e a maioria dos elementos acumulados em
IAPARS9 caracterizam-se pela baixa mobilidade
no floema (FERNANDES, 2006) o que limita sua
redistribui¢do por toda a planta (QUAGGIO et al.,
2003). De maneira semelhante, a cultivar Catuai
Vermelho apresentou acumulo diferencial dos
micronutrientes Mg e Zn (Tabela 3). No cafeeiro,
0 Zn é um elemento de extrema importancia,
por interferir diretamente no crescimento e
producdo. O caule do cafeeiro pode ser local de
armazenamento de Zn, mesmo que temporario
e ndo somente local de transporte do nutriente
(MARTINEZ et al., 2005), podendo ainda ser
observada baixa mobilidade no floema do cafeeiro.

Ascultivares IPR98 e Bourbon apresentaram
diferencas  significativas de  z-score em
macronutrientes, que costumam ser rapidamente
mobilizados. IPR98  apresentou  actimulo
diferencial de K (Tabela 4). O K ¢ caracterizado
pela alta mobilidade nas plantas, (célula e tecidos)
e ¢ transportado a longa distancia via xilema
e floema, por ndo fazer parte permanente de
nenhum composto organico, faz parte da abertura
e fechamento de estomatos, regulacdo osmdtica,
ativagdo enzimatica, em que mais de 50 enzimas
sao dependentes do K para sua atividade normal
(MALAVOLTA, 2006). No cafeeiro, a exigéncia
por potassio aumenta conforme a idade da lavoura,
e principalmente no periodo da frutificacdo.
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TABELA 3 - Perfil iondmico nas folhas.

N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
IPR 98 0,51 -0,86 0,24 -0,81 -0,88 -0,27 0,11 -0,60 -0,34
IAPAR 59 0,65 -0,28 0,11 -0,43 -0,44 -0,49 0,87 0,08 0,39
Bourbon -0,17 -1,43 1,18 -0,73 -1,11 0,29 -0,23 -0,14 -0,03
E038/CAF553 0,49 -0,05 -0,20 0,08 -0,07 0,23 -0,14 -0,22 -0,48
Catuai Vermelho 1,29 -0,71 1,13 -0,82 -1,14 -0,05 0,10 -1,23 -0,23
E272/CAF175 -1,20 -0,40 -0,43 0,21 0,83 0,77 -0,28 0,31 -0,83
E287/CAF234 0,50 -0,03 0,51 0,21 0,35 -0,08 -0,21 0,98 0,77
E327/CAF626 0,46 -0,31 -0,07 0,63 0,32 -0,11 -0,19 0,74 0,40
E037/CAF676 0,99 0,86 0,46 0,29 0,14 0,72 1,19 0,14 0,15
E124/CAF426 -0,16 -0,07 -1,05 0,79 0,94 0,33 -0,11 0,30 0,22
E261/CAF299 0,03 1,15 -0,34 -0,04 0,23 -0,39 -0,46 0,52 0,34
E007/CAF087 -0,92 -0,50 -0,47 -0,52 -0,74 -0,56 -0,18 -0,38 0,23
E237/CAF032 -0,75 1,66 -1,01 0,54 1,08 -0,63 -0,27 1,14 -0,22
Mundo Novo -0,53 0,46 -0,38 1,22 1,30 0,99 -0,01 -0,35 0,11
E386/CAF131 -1,20 0,28 0,20 -0,43 -0,26 0,64 0,53 -0,21 0,57
E332/CAF023 0,19 0,51 0,33 -0,59 -0,51 -0,91 -0,53 -0,80 -0,34
E565/CAF009 -0,21 -0,29 -0,20 0,41 -0,04 -0,48 -0,18 -0,27 -0,71

Os valores representados referem-se ao “z-score”, que indica o nimero de desvios-padrdo em relagdo a média
geral de cada nutriente nas folhas. * Valores em negrito representam z-score acima de +1,5 ¢ abaixo de -1,5.

TABELA 4 - Perfil iondmico no caule.

N P K Ca Mg Cu Zn B Mn

IPR 98 0,99 -0,41 2,01 1,03 0,69 0,71 1,34 0,50 0,61
lapar59 1,14 0,88 0,78 1,62 1,80 0,12 1,54 1,51 1,59
Bourbon 0,04 -1,67 0,25 0,53 -0,09 0,77 0,46 0,39 0,73
E038/CAF553 -0,09 -0,06 0,69 -0,45 -0,58 0,09 -0,53 0,35 -0,18
Catuai Vermelho 0,82 1,12 0,87 1,43 1,86 0,76 1,53 0,41 0,62
E272/CAF175 -0,27 -0,61 0,17 0,29 -0,34 0,71 -0,78 0,31 -0,29
E287/CAF234 1,18 0,22 -0,36 0,03 0,37 0,35 0,05 -0,83 -0,20
E327/CAF626 -0,30 -0,35 -0,01 -0,26 -0,08 0,96 -0,01 -0,55 0,85
E037/CAF676 0,13 1,24 -0,36 -0,22 0,57 -0,16 0,85 -0,48 0,16
E124/CAF426 -0,28 0,41 -0,36 -0,69 -0,69 -0,59 -1,16 0,28 -0,47
E261/CAF299 -0,23 0,05 -0,45 -0,60 -0,09 -0,36 -0,14 -0,38 -0,63
E007/CAF087 -1,32 -0,59 -0,10 -0,35 -0,60 -0,65 -0,51 -0,89 -0,87
E237/CAF032 0,38 -0,16 -0,71 -0,79 -0,11 -0,74 -0,22 -0,21 -0,98
Mundo Novo -0,98 0,38 -0,80 -0,64 -0,57 0,12 -0,40 -0,17 -0,74
E386/CAF131 -0,70 -0,43 -1,15 -0,80 -1,10 -0,34 -1,01 -0,06 0,34
E332/CAF023 -0,88 -0,44 -0,62 -0,14 -0,86 -1,01 -0,42 -0,15 -0,10
E565/CAF009 0,38 0,43 0,17 0,02 -0,17 -0,74 -0,61 -0,02 -0,43

Os valores representados referem-se ao “z-score”, que indica o numero de desvios-padrdo em relagdo a média
geral de cada nutriente nas folhas. * Valores em negrito representam z-score acima de +1,5 e abaixo de -1,5.
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Na planta, ocorre a translocagao de K das
folhas adjacentes para os frutos, pois o elemento
¢ muito moével na planta. (GUIMARAES;
MENDES, 1997).

A Ttunica cultivar a apresentar acimulo
diferencialmente inferior de nutrientes no caule
¢ Bourbon, com indice de -1,67 para P (Tabela
4). Devido a importancia do P no metabolismo,
¢ esperado que sua limitagdo possa afetar o
desenvolvimento, principalmente do sistema
radicular. As plantas aumentam a atividade
do sistema de absor¢do de P de alta afinidade
na membrana plasmatica (RAGHOTHAMA;
KARTHIKEYAN, 2005), com isso, a velocidade
de absor¢ao pode aumentar de duas a quatro vezes,
dependendo da espécie (KERBAUY, 2004).

Em raiz, a cultivar Bourbon apresentou
um acumulo diferencial de Ca (Tabela 5). Ja
E565/CAF009 apresentou acumulo para um
macronutriente de grande importincia — o
Nitrogénio (Tabela 5). O N ¢ quantitativamente
o nutriente mais importante para as plantas, pois
o seu fornecimento tem uma profunda influéncia
sobre muitos aspectos relacionados ao crescimento
e desenvolvimento, incluindo o crescimento das

TABELA 5 - Perfil iondmico na raiz.
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raizes (KROUK et al., 2010; LIMA et al., 2010).
Durante todo o ciclo fenologico, a capacidade
de absorc¢do e de assimilagdo do N pelo cafeeiro
pode variar, observando um aumento na fase de
expansao, porém, a maior necessidade se da no
estddio de granacdo dos frutos (PEZZOPANE
et al., 2003). Os acessos da Etiopia, E386/
CAF131 e E332/CAF023, também apresentaram
concentracdo diferencial no tecido radicular para
0 Zn e Mn (Tabela 5).

Aclusterizagao hierdrquica éuminstrumento
relevante na selecdo de grupos de genotipos que
apresentam perfil nutricional semelhante. Essa
estratégia ja foi utilizada em trabalhos anteriores
em liquenes (RAPOSO JUNIOR et al., 2007) e
alface (SANTOS et al., 2009). Por esse método,
dividiu-se os materiais avaliados em quatro
subgrupos (Figura 1).

As cultivares Bourbon, IPR98, IAPARS59
e Catuai Vermelho foram classificados
hierarquicamente em um mesmo grupo (Figura
1), evidenciando que todos os acessos da Etidpia
possuem um perfil nutricional diferenciado em
relagdo aos materiais melhorados.

A cultivar Mundo Novo foi a Unica que
agrupou-se em grupo distinto em relagdo aos
demais materiais melhorados (Figura 1).

N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
IPR 98 0,68 -0,69 0,15 0,20 -0,67 -0,03 0,00 0,20 -0,34
IAPAR 59 0,73 -0,37 -0,29 0,41 -1,06 -0,57 0,00 0,22 0,00
Bourbon 0,74 0,40 -0,29 1,73 -0,70 -0,75 -0,39 1,20 0,52
E038/CAF553 -0,69 0,25 -0,73 -0,59 -1,19 -0,50 -0,47 0,16 -1,01
Catuai Vermelho 0,76 -0,18 1,21 0,00 0,26 0,27 1,25 -0,02 -0,04
E272/CAF175 0,31 0,15 0,24 0,12 0,13 1,26 -0,40 -0,39 0,65
E287/CAF234 0,57 0,23 1,26 0,06 -0,22 -0,16 -0,42 -0,07 0,07
E327/CAF626 0,15 -0,16 0,42 -0,07 1,07 0,08 -0,16 -0,14 -0,02
E037/CAF676 -0,25 -0,20 -0,11 -0,16 0,07 -0,26 0,66 -0,06 -0,25
E124/CAF426 -0,47 0,31 -0,34 -0,50 -0,81 -0,34 -0,59 -0,28 -0,43
E261/CAF299 -1,02 0,03 -0,20 -0,13 0,85 -0,05 -0,45 -0,13 -0,21
E007/CAF087 -0,59 0,40 -0,51 -0,04 0,62 0,06 -0,36 -0,01 -0,31
E237/CAF032 -0,61 -0,29 -0,34 -0,03 1,46 -0,22 -0,23 -0,17 -0,39
Mundo Novo -1,17 -0,57 0,15 -0,40 -0,21 0,79 -0,15 -0,35 -0,43
E386/CAF131 -0,56 -0,46 -0,87 -0,39 0,03 1,48 1,56 0,07 0,96
E332/CAF023 -0,29 0,20 -0,51 -0,08 -0,11 -0,62 -0,16 -0,09 1,56
E565/CAF009 1,72 0,95 0,77 -0,13 0,47 -0,44 0,32 -0,15 -0,35

Os valores representados referem-se ao “z-score”, que indica o nimero de desvios-padrdo em relacdo a média
geral de cada nutriente nas folhas. * Valores em negrito representam z-score acima de +1,5 e abaixo de -1,5.
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FIGURA 1 - Clusterizag@o hierarquica da concentracdo de nutrientes em folhas, caule e raiz de genotipos de

cafeeiros cultivados em casa de vegetagao.

Os acessos da Etiopia subdividiram-se
em trés grupos (Figura 1). No grupo 2 estdo os
acessos E386/CAF131 e E332/CAF023, que
possuem acumulo diferenciado de nutrientes
em raiz. J4 no grupo 3 estd o acesso E327/
CAFO032, que apresentou acumulo diferencial de
P em folhas. No grupo 4, o acesso E565/CAF009
apresenta acumulo diferencial de N em raizes.

O acesso E272/CAF175 foi o que
apresentou perfil mais semelhante a Mundo
Novo, ja que faz parte do mesmo subgrupo.

4 CONCLUSOES

- O acesso E237/CAF032, ¢ um material
de interesse para plantas mais eficientes no
acumulo de P em folhas, e os acessos E565/
CAF009, E386/CAF131 e E332/CAF023 sao de
interesse para acimulo de N, Zn e Mn em raizes,
respectivamente.

- O presente estudo traz bases para a
identificagdo dos componentes moleculares
envolvidos no acumulo diferencial de nutrientes
em cafeeiro, bem como aponta materiais
potenciais para programas de melhoramento
,visando maior desempenho de cultivares de
cafeeiro em solos de baixa fertilidade.
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RESUMO: A caracterizagdo e o estudo da divergéncia genética entre os acessos de um banco de germoplasma contribuem
para o aumento da eficiéncia na selegdo de genitores a serem utilizados em um programa de melhoramento genético. Objetivou-
se, neste trabalho, avaliar a divergéncia genética, por meio de procedimentos multivariados, entre 71 genotipos de Coffea
canephora kouilouensis e entre 56 genotipos de Coffea canephora var. robusta, pertencentes ao Banco de Germoplasma do
programa de melhoramento genético da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em parceria com
a Universidade Federal de Vicosa. Paralelamente, indicar genotipos superiores e mais divergentes a serem utilizados em
cruzamentos intrapopulacionais, visando explorar maior variabilidade genética dentro das populacdes segregantes. Em julho
de 2009, dois ensaios envolvendo os gendtipos de C. canephora var. kouilouensis ¢ dois ensaios, envolvendo os genotipos
de C. canephora var. robusta foram implantados na Fazenda Experimental da EPAMIG em Oratérios, Minas Gerais; sob o
delineamento experimental de blocos completos com tratamentos casualizados, em cinco repeti¢cdes ¢ parcelas experimentais
constituidas de uma planta. O estudo baseou-se na avaliagao de seis caracteristicas morfo-agrondmicas, em julho de 2010 ¢ 2011.
A indicagdo de genotipos superiores foi determinada, utilizando o indice de selecdo baseado na soma de rank. Cruzamentos
intrapopulacionais entre genotipos superiores e divergentes foram indicados para a gera¢do de maior variabilidade genética a
ser explorada na descendéncia, visando o aumento da probabilidade de obtengdo de individuos superiores.

Termos para indexag¢ido: Melhoramento do cafeeiro, Coffea canephora, germoplasma, analise multivariada.

GENETIC VARIABILITY AMONG ROBUSTA COFFEE GENOTYPES IN THE STATE
OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: The characterization and study of genetic diversity between accessions of the germplasm bank contribute to
increased efficiency in selecting parents to be used in a breeding program. Thus, the objective of this work was to evalute
genetic divergence by means of multivariate procedures among 71 genotypes of Coffea canephora var. kouilouensis and
56 genotypes of Coffea canephora var. robusta of the Germplasm Bank of the breeding program of Empresa de Pesquisa
Agropecudaria de Minas Gerais (EPAMIG) in a partnership with Universidade Federal de Vigosa. Together with this work, it
was also aimed to indicating higher and more divergent genotypes to be used in intrapopulation crossings aiming at exploring
greater genetic variability within segregating families. In July 2009, two experiments involving the genotypes of C. canephora
var. kouilouensis and two experiments involving the genotypes of C. canephora var. robusta were deployed at the Experimental
Farm EPAMIG in Oratorios, Minas Gerais, in an experimental randomized complete block design with five replicates and
experimental plots consisting of a plant. The study was based on an evaluation of six morpho-agronomic traits in July 2010 and
2011. The indication of superior genotypes was determined using the selection index based on the sum of rank. Intrapopulation
crossings between higher and divergent genotypes were indicated for creating greater genetic variability to be used in the
offspring aiming at increasing the probability of obtaining higher individuals.

Index terms: Coffee tree breeding, Coffea canephora, germplasm, multivariate analysis.

1 INTRODUCAO Para alcancar os objetivos desejaveis

com o melhoramento genético de C. canephora,

O estado de Minas Gerais figura como
potencial produtor brasileiro de Coffea canephora
Pierre ex Frohener, visto que grande parte das
regides do Vale do Rio Doce, da Zona da Mata, do
Vale do Jequitinhonha e do Vale do Mucuri ¢ apta
ao cultivo dessa espécie. Assim, o melhoramento
genético torna-se um grande aliado nas buscas de
gendtipos que sejam adequados as condi¢des de
cultivo do Estado.

Ferrdo et al. (2007) relatam que ¢ necessario
utilizar inumeras estratégias. As principais sao:
identificacdo e sele¢do fenotipica de individuos
possuidores de caracteristicas de interesse em
populagdes naturais segregantes; multiplicacdo
assexuada dos individuos selecionados na
etapa anterior ¢ sua avaliagdo em ensaios de
competi¢do, com selegdo dos superiores por meio
de caracteristicas de interesse, para a composi¢ao
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e formacgdo de variedades clonais; hibridacdes
intraespecificas para o desenvolvimento de
cultivares hibridas sintéticas, além da obten¢do de
importantes informacdes basicas sobre a estrutura
genética da espécie; selecdo recorrente intra e
interpopulacional, visando o aumento da frequéncia
de alelos favoraveis nas geragdes futuras; e,
manuten¢cdo e caracterizagdo da variabilidade
genética em Bancos de Germoplasma. O uso do
germoplasma local como fonte de matéria-prima
para o melhoramento da espécie ¢ uma alternativa
promissora, sobretudo para a obtencdo de
genoétipos produtivos, adaptados e resistentes aos
principais estresses bidticos da cultura (SOUZA,
2005). Assim, a caracterizagdo ¢ o estudo da
divergéncia genética entre os acessos do Banco
de Germoplasma contribuem para o aumento da
eficiéncia na sele¢do de genitores no programa de
melhoramento genético.

O estudo da divergéncia genética por meio
de técnicas multivariadas ¢ de grande importancia,
principalmente no planejamento de programas
e na defini¢do de estratégias de trabalho e tem
sido empregado em populacdes de C. canephora
(CECON, 2008; FERRAO et al., 2009; MISTRO
et al., 2003).

A estatistica multivariada, por se tratar de
uma andlise que permite integrar as multiplas
informacdes de um conjunto de caracteres,
extraidas das unidades experimentais, tem sido
amplamente utilizada para quantificaradivergéncia
genética, oferecendo maior oportunidade de
escolha de genitores divergentes, em programas
de melhoramento (FONSECA et al., 2006). Varios
métodos multivariados podem ser aplicados na
predi¢dao da divergéncia genética e a escolha do
método mais adequado deve ser realizada em
fun¢do da precisdo desejada, da facilidade de
analise e da forma com que os dados foram obtidos
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Da mesma forma, as estimativas das
variabilidades genotipicas sdo extremamente
importantes em um programa de melhoramento.
Quanto maior seu valor, mais heterogéneos sao
os genotipos avaliados e, portanto, maior sera a
possibilidade de selecionar materiais superiores
(RODRIGUES et al., 2012b).

Diante do exposto, objetivou-se, neste
trabalho, avaliar a divergéncia genética, por meio
de procedimentos multivariados, entre genotipos
do Banco de Germoplasma de Coffea canephora
Pierre ex Frohener do programa de melhoramento
genético de Minas Gerais, indicando genotipos
divergentes a serem utilizados em cruzamentos
intrapopulacionais.
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2 MATERIAL E METODOS

Em julho de 2009, quatro ensaios foram
implantados na Fazenda Experimental da
EPAMIG em Oratorios, Minas Gerais, sendo
dois ensaios envolvendo, ao todo, 68 genotipos
de C. canephora var. kouilouensis De Wild. e trés
testemunhas comuns; e dois ensaios envolvendo,
ao todo, 54 gendtipos de C. canephora var.
robusta (L.Linden) A. Chev. ¢ duas testemunhas
comuns. Os ensaios foram implantados sob o
delineamento experimental de blocos completos
com tratamentos casualizados, em cinco repetigoes
e parcelas experimentais constituidas de uma
planta, implantada no espacamento de 3,0 x 1,5 m.

As caracteristicas foram avaliadas em julho
de 2010 e 2011, sendo elas: vigor vegetativo
(VV) médio das plantas - avaliado pelo aspecto
geral da planta, observando-se o enfolhamento, o
niumero de ramos ortotropicos e plagiotropicos,
o estado nutricional e a sanidade dos cafeeiros,
adotando-se notas de 1 (planta totalmente
depauperada) a 10 (planta altamente vigorosa);
reacdo a ferrugem do cafeeiro (RF) - avaliada nos
meses de pico da doenca no campo (entre margo
e julho), considerando notas de 1 a 5, sendo: 1 -
plantas imunes, sem qualquer sinal de infecgao; 2
- plantas com reacao de hipersensibilidade visivel
macroscopicamente, lesdes cloroticas, pequenas
tumefagdes, sem ocorréncia de esporulagdo; 3 -
plantas com reacdo de hipersensibilidade visivel
macroscopicamente, lesdes clordticas geralmente
esporulando na borda e pequenas tumefacoes;
4 - plantas com reagdo de hipersensibilidade
visivel macroscopicamente, lesdes cloroéticas,
tumefagdes, ocorréncia de média esporulagio; e,
5 — plantas com lesdes com esporulacdo intensa
e presenca de muitas pustulas grandes; reagdo a
cercospora (RC)— avaliada pela escala de notas de
1 a 3, sendo que a nota 1 refere-se a plantas que
ndo apresentaram incidéncia da doenga e nota 3
para as plantas com grande incidéncia da doenga;
nimero médio de ramos ortotropicos por planta
(NROrt); nimero médio de ramos plagiotropicos
por planta (NRPla); e, didmetro médio da copa das
plantas (DCo)- determinado em centimetros (cm).

O programa utilizado para estimacdo dos
pardmetros e predigdo dos valores genéticos foi o
SELEGEN- REML/BLUP (Restricted Maximum
Likelihood/ Best Linear Unbiased Prediction),
sendo o procedimento adotado pelo programa para
a predi¢ao dos valores genéticos o BLUP (melhor
predicdo linear ndo viciada) ou modelos mistos,
que utiliza estimativas de variancia obtidas pelo
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método REML (maxima verossimilhanga restrita),
descritos por Resende (2007). As equacdes de
modelo misto (RESENDE, 2002) foram utilizadas
para predizer os valores genotipicos dos
genoétipos dentro de cada grupo de C. canephora,
kouillou ou robusta. Como os genotipos (exceto as
testemunhas) ndo eram comuns aos dois ensaios de
cada grupo, os blocos experimentais caracterizam-
se como incompletos e, portanto, foram analisados
como tal. Assim, o modelo usado foi:

yv=Xm+Zg+ Wb+ Ti+ Op+e,

em que: y: vetor de dados; m: vetor dos efeitos fixos
das combinagdes medigdo-repeti¢do (assumidos
como fixos) somados a média geral; g: vetor
dos efeitos genotipicos g~N (0, Ao’ ) sendo 4 a
matriz de parentescos e 02 a Varlanma genotipica;
b: vetor dos efeitos de blocos h~N (0, I5°,) sendo
I a matriz identidade e ¢°, a variancia amblental
entre blocos; i: vetor dos efeitos da interacdo
gendtipos x medigdes i~N (0, 4¢°); sendo o°, a
variancia da interagdo gendtipos x medigoes;
p: vetor dos efeitos de ambiente permanente
p~N (0, Io° ), sendo 102 a variancia de ambiente
permanente e: vetor de erros ou residuos e~N (0,
o), sendo Io°, a variancia residual, X, Z, W, T e
0O: matrizes de incidéncia para os efeitos m, g, b, i
e p, respectivamente (RESENDE, 2007).

Os valores genotipicos, preditos para cada
genotipo dentro de cada grupo, foram utilizados
para estimar as matrizes de distancias genéticas
de Mahalanobis e, para delimitagdo dos grupos,
utilizou-se a técnica de otimizagdo proposta por
Tocher (RAO, 1952).

O processo de selecao foi também realizado
com base no indice de selecdo proposto por
Mulamba e Mock (1978), em que sdo somados
os “ranks” de cada material genético em relagdo
a cada um dos caracteres em ordem favoravel ao
melhoramento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004; SANTOS et al., 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Populacio de kouillou

Os resultados referentes as estimativas
dos parametros genéticos para os genotipos de
kouillou (Tabela 1) apresentam significancia da
herdabilidade de parcelas individuais no sentido
amplo para as caracteristicas VV, RF e RC,
indicando excelente possibilidade de selecao,
pois as caracteristicas apresentaram valores
expressivos de coeficiente de herdabilidade média

Silva, F. L. da et al.

entre genotipos (56, 77 e 72%, respectivamente).
Dessa forma, as estimativas obtidas para essas
caracteristicas indicam variabilidade genética
e poderdo maximizar os ganhos genéticos com
selegdo.

Por outro lado, a caracterizacdo de NROrt,
NRPla ¢ DCo foram muito influenciadas pelo
ambiente e, em ambos os niveis, os valores de
herdabilidade foram baixos, podendo-se inferir
que genotipos que evidenciaram maior nimero
de ramos ortotropicos, plagiotropicos e maior
diametro da copa tendem a menor estabilidade de
expressao frente as alteragdes de ambiente.

Observa-se, para a maioria das
caracteristicas (com exce¢ao de NROrt), valores de
acuracia satisfatorios (0,61 e 0,88,) indicando que
os valores genéticos preditos estdo medianamente
proximos dos verdadeiros, corroborando a
facilidade de selecionar plantas superiores
partindo-se dessas caracteristicas, aos 24 meses
apos o plantio. A correlagdo genotipica através das
medicdes apresentam o mesmo comportamento da
acuracia, variando entre 0,81 a 0,97, a excegao de
NROTrt. (Tabela 1).

As medidas das dissimilaridades genéticas,
estimadas pelas distancias genéticas de
Mahalanobis entre os pares de genotipos (dados
ndo apresentados), identificaram, para o grupo
kouillou, os genoétipos 3628-52 e 3629-15, como
sendo os mais similares e os genotipos 3628-
2 e 3629-16, como sendo os mais dissimilares.
O gendtipo 3628-16 destacou-se como o mais
dissimilar de todos, pois foi o de maior distancia
média entre os pares de distancias nos quais esse
genotipo fazia parte. Por outro lado, o genotipo
3629-24 foi o mais similar de todos, em razao da
menor distancia média entre os pares de distancias
nos quais esse genotipo fazia parte.

A andlise de agrupamento, pelo método
Tocher (RAO, 1952), utilizando como medida
de dissimilaridade as distancias genéticas de
Mahalanobis, demonstrou que os genotipos
pertencentes ao grupo kouillou foram agrupados
em 13 grupos, sendo que a maior concentragdo de
genotipos (50 no total) ficou alocada no primeiro
grupo (Tabela 2).

Da mesma forma, Ivoglo et al. (2008),
utilizando o método Tocher, reuniu 21 progénies
de meios-irmaos de C. canephora, em quatro
grupos distintos. O agrupamento de 32 clones de
kouillou, componentes de trés variedades clonais
melhoradas, se fez em trés grupos distintos
(FONSECA et al., 2006).
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TABELA 1 - Média, componentes de variadncia e pardmetros genéticos para as caracteristicas vigor vegetativo
(VV), reacdo a ferrugem (RF) e a cercospora (RC), nimero de ramos ortotropicos (NROrt), nimero de ramos
plagiotropicos (NRPIa) e diametro da copa (DCo), avaliadas em 71 genétipos do grupo kouillou do Banco de
Germoplasma da EPAMIG/UFV.

Parametros! \AY RF RC NROrt NRPla DCo
hg 007+0,03  0,14:0,04  0,15£0,04  0,00£0,01  0,04£0,02  0,05:0,03
hy, 0,56 0,77 0,72 0,06 0,37 0,53
AG, 0,75 0,88 0.85 0.25 0.61 0.73
Chi 031 0,05 0,03 0,06 0,19 0,17
Com 0,00 0,00 0,04 0,05 0,03 0,01
Cperm 0,43 0,01 0,09 0,15 0,19 0,10
Tmed 0,97 0,97 0,81 0,10 0,57 0,91
Média 4,40 1,73 2,40 3.81 32,78 51,78

2

lhﬂ : herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo; "*m

hZ h

m: herdabilidade ao nivel de média de

gendtipos, 4(”_: acurdcia da predicdo de valores genotipicos; cgz cgz: coeficiente de determinag@o dos efeitos

de blocos; 2

: coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo gendtipos x medicdes; c2 c

‘perm T Pperm

coeficiente de determinag@o dos efeitos de ambiente permanente; Toneal : correlagdo genotipica através das

medi¢oes; Média: média geral do experimento.

Genodtipos de grupos distintos podem
ser cruzados, visando a obtencdo de maior
variabilidade genética na descendéncia ou
para obtengcdo de uma possivel heterose na
descendéncia, para caracteres que exibem
dominancia alélica (RESENDE, 2007). Assim, os
cruzamentos intrapopulacionais entre os genotipos
mais dissimilares de cada grupo favoreceria a
obtencdo de maior variabilidade genética dentro
das progénies, em relagdo a variabilidade contida
dentro das populagdes originais, considerando-se
as caracteristicas avaliadas.

Pelos resultados do presente trabalho,
baseado no agrupamento de Tocher, com base
na dissimilaridade expressa pela distancia
genética de Mahalanobis, estimada a partir das
seis caracteristicas estudadas (Tabela 2), foi
possivel identificar os principais cruzamentos
intrapopulacionais para obter maior variabilidade
genética, destacando-se entre eles: 3628-2 x 3628-
23;3628-23 x 3628-40; 3628-2 x 3629-34; 3628-2
x 3628-4; 3628-2 x 3627-24; e, 3628-2 x 3628-
40, aumentando assim, a probabilidade de obter
individuos superiores na descendéncia.

A escolha das caracteristicas vigor
vegetativo, reagdo a ferrugem e a cercospora,

med’

para selecdo de individuos, baseou-se no fato de
terem apresentado maiores magnitudes para a
herdabilidade, acuracia e correlacdo genotipica
através das medigdes, sendo a reagdo a ferrugem
um dos principais objetivos dos programas
de melhoramento do cafeeiro (BRITO et al.,
2007; SILVA et al., 2006). Visando aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos, foi utilizado
também o indice de selegdo com base na soma
de “ranks” (MULAMBA; MOCK, 1978), o qual
tem sido indicado na literatura por proporcionar
melhores ganhos simultdneos em varias situagoes
(COSTA et al., 2010; SANTOS et al., 2007).

O ganho genético ¢ inversamente
proporcional a intensidade de selecdo, a qual
quantifica o niimero de individuos selecionados.
Dessa forma, no presente trabalho, foi considerada
a necessidade de se trabalhar com maior nimero
de individuos (intensidade de selecdo de 10%)
para assegurar um numero efetivo minimo que,
de acordo com Rocha et al. (2009), permite maior
eficiéncia nas etapas seguintes de selecao.

A nova média prevista com a selecdo dos
sete genotipos (Tabela 3), baseada na reagdo a
ferrugem foi de 1,58, valor 8,67% inferior a média
geral de todas as plantas avaliadas no experimento.
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TABELA 2 - Agrupamento, pelo método de Tocher, de 71 genoétipos do grupo kouillou, pertencentes ao Banco
de Germoplasma de Coffea canephora da EPAMIG/UFYV, com base na dissimilaridade expressa pela distancia
genética de Mahalanobis, estimada a partir de seis caracteristicas.

Grupos Genotipos do grupo kouillou
1 3629-4 3629-23 3628-46  3629-1 3628-32 3629-30 3627-27
3628-20 3629-17 3629-x 3627-30 3629-15 3629-32 3628-44
3629-8 3628-39 3629-11 3628-3 3629-36 3628-28 3629-25
3629-28 3629-29 3638-49  3629-37 3628-51 3629-9 3627-31

3629-12 3628-10 3629-31 3628-36 3628-33 3629-20 3628-43
3628-17 3628-47 3628-22 3627-24 3628-27 3629-10 3628-26
3628-24 3629-24 3629-26 3628-35 3628-48 3628-52 3627-29

3627-8
2 3628-37 513 3628-4
3 3629-39 3629-7
4 3628-42 3628-38 3628-1
5 3627-25 3628-5 3628-29
6 3628-45 3629-34
7 3627-20 3628-40
8 3629-27
9 3629-38
10 3629-16
11 3628-2
12 3628-23
13 3628-16

TABELA 3 - Valores genotipicos preditos (Vg), classificagdo (R) de sete genotipos de Conilon e valores relativos
ao indice de Mulamba e Mock (1978) (1)), para as caracteristicas vigor vegetativo (VV), reacdo a ferrugem (RF)
e a cercospora (RC).

Genotipos vV RE RC I
Vg R Vg R Vg R
3627-29 4,63 14 1,49 2 2,04 3 19
3628-42 5,25 1 1,56 5 2,21 15 21
3629-34 4,61 15 1,58 8 2,04 2 25
3628-40 4,7 9 1,51 4 2,21 14 27
3627-30 5,04 3 1,66 19 2,13 6 28
3628-45 4,59 17 1,62 13 1,98 1 31
3628-46 5,14 2 1,67 21 2,16 8 31
"Nova média 4,85 1,58 2,1
2Ganho predito (%) 10,23 - 8,67 -4.98
M¢dia das progénies 4,40 1,73 2,40

"Média de plantas selecionadas, *Ganho genético aditivo predito (%)
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Da mesma forma, a reagdo a cercospora
apresentou uma redugdo de 4,98% com a selegdo,
e o vigor vegetativo das plantas (escala de nota)
foi 10,23% superior a média geral.

Populacio de robusta

As herdabilidades de parcelas individuais
no sentido amplo foram significativas para as
caracteristicas VV, RC, NROrt, DCo, conduzindo
a valores de elevada magnitude para as
herdabilidades médias dos genotipos e acuracias
das caracteristicas RC, NROrt, DCo, avaliadas
na populagdo de conilon (Tabela 4). Por meio
das elevadas estimativas de h2, sdo verificadas as
confiabilidades, no que se refere a como os valores
fenotipicos representam os valores genotipicos dos
materiais genéticos estudados (Ferrdo et al., 2008).

Considerando essas caracteristicas,
observam-se valores de 0,83, 0,82 e 0,74,
respectivamente, para herdabilidade, ¢ de 0,91,
0,85 e 0,86 para acuracia, o que indica um
expressivo controle genético.

Aacuracia da predi¢ao dos valores genotipos
refere-se a correlagdo entre o valor genotipico

TABELA 4 -
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verdadeiro do tratamento genético e aquele
estimado ou predito a partir das informagdes
dos experimentos, sendo importante parametro
para a pratica da selecdo genotipica (RESENDE;
DUARTE, 2007).

Corroborando  esses  resultados, as
caracteristicas VV, RC, NROrt, DCo apresentam
alta magnitude de correlagdo genotipica,
favorecendo a selecdo precoce dos melhores
genotipos, uma vez que ha alta coincidéncia dos
ranks ao longo das medigdes.

As medidas das dissimilaridades genéticas
identificaram os genoétipos 3360-173 e 3365-144
como mais similares, sendo esse ultimo o mais
similar de todos os genoétipos avaliados. Por outro
lado, os mais dissimilares foram os genotipos
514 ¢ 3631-6 (dados nao apresentados).

A analise de agrupamento pelo método
Tocher (RAO, 1952), utilizando como medida
de dissimilaridade as distancias genéticas de
Mahalanobis, classificou os gendtipos em cinco
grupos, associando, no primeiro grupo, 51 dos 56
genotipos avaliados (Tabela 5).

Meédia, componentes de varidncia e pardmetros genéticos para as caracteristicas vigor vegetativo

(VV), reacdo a ferrugem (RF) e a cercospora (RC), nimero de ramos ortotropicos (NROrt), nimero de ramos
plagiotropicos (NRPIa) e diametro da copa (DCo), avaliadas em 56 gendétipos do grupo Robusta do Banco de

Germoplasma da EPAMIG/UFV.

Parimetros’ A\AY RF RC NROrt NRPla DCo
2
hﬂ 0,11+0,05 0,04+0,03 0,28+0,08 0,1540,06 0,08+0,05 0,18+0,07
2
hm 0,59 0,00 0,83 0,72 0,47 0,74
AE’Q 0,77 0,00 0,91 0,85 0,69 0,86
2
Chi 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,10
o2
gm 0,01 0,14 0,05 0,03 0,07 0,01
2
Cperm 0,56 0,01 0,06 0,08 0,33 0,43
T'med 0,93 0,23 0,84 0,82 0,54 0,95
Média 4,18 1,46 2,43 2,35 17,83 47,39

2

gendétipos, A¢” :
. coeficiente de determinacdo dos efeitos de blocos; ¢

]hgz herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo; hi,lhfn
acuracia da predi¢do de valores genotlpicos r: repetibilidade de parcelas individuais; €3;C5;

: herdabilidade ao nivel de média de

: coeficiente de determinacdo dos efeitos da interacdo

2 2
genotipos x medi¢des; Cpgpm Cperm: cocficiente de getermmagao dos efeitos de ambiente permanente; ¥ppeg
Tmeg: correlacdo genotipica através das medigoes; Meédia: média geral do experimento.
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TABELA 5 - Agrupamento, pelo método de Tocher, de 56 genotipos do grupo Robusta pertencentes ao Banco
de Germoplasma de Coffea canephora da EPAMIG/UFYV, com base na dissimilaridade expressa pela distancia
genética de Mahalanobis, estimada a partir de seis caracteristicas.

Grupos Genotipos do grupo Robusta

1 3360-169 3357-91 3371-22  3375-65 3371-19 3631-1 3631-13
3631-9 3631-8 3356-76  3367-105 3370-50 3376-8 3368-52
3367-98 3360-173 3631-5 3631-11 3356-71 3370-47 3366-139
3366-134 3367-101 3630-6 3366-138 3375-66 3631-10 3357-93
3377-12 3373-43 3630-2 3374-29 3363-125 3360-171 3630-10
3371-20 3356-74 3367-96  3358-88 3376-9 3365-144 3361-151
3362-118 3631-12 3630-7 3373-36 3631-3 3363-122 3367-97
3631-4 3370-49

2 3630-5 3631-2

3 3631-6

4 514

5 3368-58

De acordo com esses resultados, foi
possivel identificar como promissores os seguintes
cruzamentos: 514 x 3630-5; 3630-6 x 3374-29;
514 x 3630-6; 514 x 3367-101; e, 3631-2 x 3360-
169, os quais serdo realizados pelo programa de
melhoramento de C. canephora de Minas Gerais.

Com base nos parametros genéticos
estimados, as caracteristicas VV, RC, NROrt, DCo
foram escolhidas para a sele¢do dos seis genotipos
(intensidade de selegdo de 10%) da populagdo
de Robusta. Visando aumentar a eficiéncia na
selecdo de cafeeiros, essas quatro caracteristicas
morfologicas foram correlacionadas positivamente
com produtividade em conilon (RODRIGUES et
al., 2012a).

Baseado na soma dos ranks das quatro
caracteristicas, foram selecionados os genoétipos
3631-1, 514, 3360-169, 3631-3, 3631-2, 3630-6,
0s quais apresentaram ganhos preditos de 8,61%
para VV, 10,69% para RC (sele¢do no sentido de
decréscimo), 10,69% para NROrt e 11,19% para
DCo. Esses resultados denotam que a selegdo de
plantas nessa populacao ¢ bastante promissora.

4 CONCLUSOES

No grupo kouilouensis, os gendtipos 3628-
52 € 3629-15 sdo considerados os mais similares e
0s3628-2 ¢3629-16 os mais dissimilares, enquanto
que na populagdo de robusta, os gendtipos 3360-
173 € 3365-144 sdo considerados os mais similares
e 514 e 3631-6 os mais dissimilares.

Os principais cruzamentos intrapopulacionais
para obter maior variabilidade genética dentro de
cada grupo e aumentar a probabilidade de obter
individuos superiores na descendéncia sdao: 3628-
2 x 3628-23; 3628-23 x 3628-40; 3628-2 x 3629-
34; 3628-2 x 3628-4; 3628-2 x 3627-24; e, 3628-
2 x 3628-40, para o grupo kouilouensis; e, 514 x
3630-5; 3630-6 x 3374-29; 514 x 3630-6; 514 x
3367-101; e, 3631-2 x 3360-169, para o grupo Robusta.
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, conhecer as espécies de moscas-das-frutas associadas ao cafeeiro, bem como a
ocorréncia sazonal da espécie mais frequente e os indices de infestagdo nas condi¢des de semiarido do norte de Minas Gerais.
O estudo foi realizado entre abril de 2009 e abril de 2010, em dois cafezais de 0,5 ha cada, irrigados e cultivados a pleno sol com
a cultivar Catuai Vermelho, localizados no municipio de Jaiba, MG. Semanalmente, foram realizadas coletas de moscas-das-
frutas, por meio de frascos caga-moscas tipo McPhail e de frutos maduros. Foram obtidos 106.233 individuos nas armadilhas,
sendo 106.031 de Ceratitis capitata (Wied.) e 202 de Anastrepha Schiner, pertencentes as espécies A. dissimilis Stone, A.
fraterculus (Wied.), A. manihoti Lima, A. obliqua (Macq.), A. pickeli Lima, A. zenildae Zucchi, A. hadropickeli Canal, Uramoto
& Zucchi e A. entodonta Canal, Uramoto & Zucchi. Nos frutos foram obtidos 783 espécimes, sendo 779 de C. capitata e
quatro machos de Anastrepha spp. Nos meses com maior disponibilidade de frutos foram observados indices de até 83 MAD
(moscas/armadilha/dia) na Area 1 e de 132 MAD na Area 2. Os maiores picos populacionais ocorreram no final do periodo de
maturagao dos frutos (abril/junho), com um decréscimo apos a colheita. Os indices médios de infestagdo variaram de 0,005 a
0,415 puparios/fruto e 8,0 a 366,76 puparios/kg de fruto. Os cafezais estudados apresentaram altos indices de infestagao por
moscas-das-frutas e altos indices MAD. Constatou-se a presenga do parasitoide Doryctobracon areolatus (Szépligeti) nos
frutos coletados, ocorrendo baixas taxas de parasitismo natural.

Termos para indexac¢do: Anastrepha spp, Ceratitis capitata, Coffea arabica, indice de infestacdo.

FRUIT FLIES (Diptera: Tephritidae) IN IRRIGATED COFFEE PLANTATIONS
IN THE NORTH OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: The objective of this study was to identify the species of fruit flies associated with coffee plants, as well as the
seasonal occurrence of the most frequent species and infestation rates in the semiarid region, north of Minas Gerais. The survey
was conducted from April 2009 to April 2010 in two coffee plantations of 0.5 ha each one, irrigated and grown under full sun with Red Catuai cultivar,
located in Jaiba, MG. Weekly, there were collections of ripe fruit and for a survey of adult flies were used McPhail traps containing as food bait
hydrolyzed protein to 5%. Were obtained 106.233 individuals collected in McPhail traps. From this total, 106,031 belong to Ceratitis capitata (Wied.)
and 202 to Anastrepha Schiner: A. dissimilis Stone, A. fraterculus (Wied.), A. manihoti Lima, A. obliqua (Macq.), A. pickeli Lima, A. zenildae Zucchi,
A. hadropickeli Canal, Uramoto & Zucchi and A. entodonta Canal, Uramoto & Zucchi.. In fruits were obtained 783 specimens, 779 of
these belong to C. capitata and four Anastrepha males no identified. MAD (fly/trap/day) indices rates up to 83 in Area 1 and 132 MAD in Area 2 in the
months with higher fruit availability. The highest population peak occurred at the end of the period of fruit maturation (April to June), decreasing after
harvesting them. The mean infestation rates ranged 0.005 to 0.415 puparia/fruit and 8 to 366.76 puparia/kg of coffee fiuit. The coffee plantations
investigated showed high level of infestation of fruit flies and high indices MAD. It was found the presence of the parasitoid
Doryctobracon areolatus (Szépligeti) in collected fruits, low rate of natural parasitism occurred.

Index terms: Anastrepha spp.,Ceratitis capitata, Coffea arabica, infestation rates.

1 INTRODUCAO sacas, por hectare (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).
O clima semiarido da regido Norte de Minas

¢reconhecido por suas temperaturas elevadas e pela

O estado de Minas Gerais possui a maior
area plantada de café¢ do Brasil com 1.238.270

mil hectares, predominando a espécie arabica
com 98,87%. Isso representa 54,25% da area
cultivada com café no Pais, compreendendo duas
principais regides produtoras, o Sul e o Cerrado
(regido Noroeste do Estado). As regides Norte
de Minas, Jequitinhonha e Mucuri possuem
105 municipios produtores de café, perfazendo
uma area de produ¢do de 37.102 hectares, com
produtividade média variando entre sete e 80

irregularidade das chuvas, com a ocorréncia de até
nove meses de seca (COSTA; RUAS; PEREIRA,
2010). Apesar do déficit hidrico caracteristico da
regido, algumas areas se caracterizam por lavouras
de café de elevado nivel tecnoldgico, irrigadas e
bem conduzidas (CONAB, 2014). As condi¢des
climaticas favoraveis, semelhante a do Cerrado
mineiro, aliado a irrigagcdo tém corroborado para
que o café cultivado nessa regido seja considerado
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de excelente qualidade, ja4 que, na época de
colheita, nao existe risco de fermentagdo dos
graos colhidos causada por fungos, devido a
baixa umidade do ar. Além disso, a temperatura e
a maior incidéncia solar da regido proporcionam
condigdes ideais para que os graos absorvam e
retenham um aroma distinto e um sabor adocicado
da polpa, considerado tnico no mundo, o que
favorece a qualidade da bebida (EVANGELISTA;
CARVALHO; SEDIYAMA, 2002).

No entanto, com o aumento das areas
cultivadas de café¢ ocorrem, consequentemente,
condigdes favordveis para o crescimento
populacional de insetos fitofagos que podem
atingir o status de praga. Nesse sentido, o cafeeiro
se destaca por apresentar frutos suscetiveis a
infestacdo de moscas-das-frutas, pois esses
ocorrem numa €poca com condigdes criticas de
umidade e temperatura (baixa umidade e altas
temperaturas) e reduzida disponibilidade de outros
hospedeiros, sendo também importante sob o
ponto de vista ecoldgico, pois possibilita a mosca
persistir nas areas rurais em que vive para depois
infestar pomares adjacentes (RAGA et al., 2002).

Dentre as moscas-das-frutas (Diptera:
Tephritoidea) que ja foram relatadas infestando
cafeeiro no Brasil, destacam-se varias espécies
do género Anastrepha, Lonchaeidae e Ceratitis
capitata (Wiedemann), sendo o cafeeiro tido
como hospedeiro preferencial de C. capitata.
Essas moscas sdo consideradas pragas de café¢ em
outros paises ¢ vém assumindo grande importancia
econdmica em cafezais em varios Estados do
Brasil (CAMARGOS et al., 2011; MONTES et
al., 2012; RAGA et al., 2002; SOUZA et al., 2005;
TORRES et al., 2010).

O fruto de café quando atacado por C.
capitata, passa muito rapidamente do estagio
“cereja” para o estagio de “passa” e isso encurta
o tempo disponivel para o produtor beneficiar o
grao na forma de “cereja descascado”, com maior
valor no mercado. Outro problema relacionado a
presenca de moscas-das-frutas em cafezais ¢ que
quando os graos sdo espalhados em terreiros de solo
nu, possibilita as moscas completarem seu ciclo e
os adultos emergirem. Estes entdo podem migrar
para os pomares comerciais de fruteiras. Nesse
sentido, o café se destaca por ser uma cultura que
funciona como reservatério natural das moscas,
apresentando frutos suscetiveis a infestagdo
durante um periodo com reduzida disponibilidade
hospedeira, intensificando a dispersdo de moscas-
das-frutas para outras frutiferas (REIS, 2007;
TORRES et al., 2010).
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Conforme Bateman (1972), a abundancia
de moscas-das-frutas pode ser influenciada por
varios fatores, tanto bidticos como abiodticos. A
umidade do ambiente e a temperatura podem
ser determinantes na abundancia de tefritideos.
A temperatura pode influenciar direta ou
indiretamente os insetos, por meio de efeitos
sobre as taxas de desenvolvimento, mortalidade e
fecundidade. Entretanto, a importancia especifica
das wvariaveis climaticas nas populagdes das
espécies de moscas-das-frutas ¢ dificil de ser
determinada, considerando-se que, além de
correlacionarem-se entre si, podem influenciar
indiretamente na disponibilidade de hospedeiros
(URAMOTO; WALDER; ZUCCHI, 2003).
Portanto, a maior disponibilidade de moscas-das-
frutas esté relacionada a maior presenca de frutos
na area (CARVALHO, 2005; FEITOSA et al.,
2008; RONCHI-TELES; SILVA, 2005).

A ocorréncia de moscas-das-frutas tem
sido um sério problema nos perimetros irrigados
do norte de Minas Gerais. A regido abriga um
importante polo agricola, com destaque para a
fruticultura e, recentemente, para a cafeicultura.
Esse fato embasa a necessidade de maior
conhecimento sobre a bioecologia de moscas-
das-frutas, visando subsidiar as a¢des de manejo
dessas pragas. Desta forma, objetivou-se, neste
trabalho, conhecer as espécies de moscas-das-
frutas (Diptera: Tephritidae), a ocorréncia sazonal
do tefritideo mais frequente e os indices de
infestagdo em cafeeiros cultivados nas condi¢des
de semiarido, no norte de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em duas
areas, denominadas de Area 1 (15°10°34.0”S
43°59°38.1”"W) e Area 2 (15°10°42.6”S
43°59°24.1”W) de café irrigado, cultivar Catuai
vermelho, localizadas na Gleba A do Projeto de
Irrigagdo do Jaiba, norte do estado de Minas Gerais.

Os levantamentos foram conduzidos em
lavouras de pequenos produtores, de 0,5 ha cada,
distantes 0,7 km entre si, com plantio adensado
e cinco anos de idade, destinados a produgdo de
sementes. As duas areas eram cultivadas a pleno
sol e irrigadas pelo sistema de aspersdo. Durante
o periodo do trabalho nenhuma pulverizacdo foi
realizada para controle de pragas. A area 1 era
circundada por vegetacdo nativa e plantio de
abobora e area 2 circundada por plantio de mamao,
maracuja, melancia e algumas plantas do pomar
doméstico, como goiabeira e mangueira.
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Em cada area foram instaladas sete
armadilhas tipo McPhail, contendo 500 ml de uma
solucdo atrativa a 5% de proteina hidrolisada de
milho, distribuidas em pontos aleatérios dentro
do plantio. Semanalmente, no periodo de abril de
2009 a abril de 2010 (13 meses), as armadilhas
foram retiradas, procedendo-se a limpeza e a
substituicdo do atrativo alimentar. Os insetos
encontrados no frasco foram transportados até
o laboratorio de Entomologia da Universidade
Estadual de Montes Claros (UNIMONTES), em
Janauba (MG). Os espécimes de moscas-das-
frutas foram contados e fixados em alcool 70%,
para posterior identificacdo.

Frutos maduros foram amostrados,
semanalmente, durante os meses de marco de
2009 a junho de 2009, marco e abril de 2010, de
acordo com a disponibilidade de frutos maduros. O
método de coleta foi aleatorio, em qualquer altura
da copa das arvores, além dos frutos recém-caidos
ao solo, que ainda estavam em boas condi¢des de
conservagdo e sem orificios de saida das larvas. O
tamanho das amostras foi variavel e dependente da
disponibilidade de frutos no campo. As amostras,
devidamente identificadas, foram colocadas
em bandejas plasticas e transportadas até o
laboratdrio. Os frutos foram contados, pesados e
acondicionados em recipientes plasticos, contendo
vermiculita umedecida e fechados com tecido
voile, para obtenc¢ao de larvas e pupas. As amostras
foram mantidas em condi¢des controladas de
temperatura e umidade (27 + 1°C, 65 £ 5% UR).
Apds 10 dias foi realizado o peneiramento da
vermiculita, bem como o exame cuidadoso da
polpa dos frutos. As larvas e os puparios foram
contados e transferidos para frascos contendo
nova vermiculita limpa e tampados com voile,
para a emergéncia de moscas e/ou parasitoides por
15 dias. Os insetos obtidos foram mortos e fixados
em alcool 70%, para posterior identificacao.

As espécies de Anastrepha  foram
identificadas, baseando-se na chave de
identificagdo de Zucchi (2000). A identificagdo dos
parasitoides braconideos foi realizada de acordo
com a chave de identificacdo especifica de Canal
e Zucchi (2000). Os espécimes foram depositados
na colecdo do Departamento de Ciéncias Agrarias
da UNIMONTES.

A ocorréncia sazonal foi avaliada com base
no numero total mensal de espécimes coletados
nas armadilhas, determinado a partir dos totais
semanais obtidos durante o levantamento
das espécies de moscas e parasitoides, sendo
apresentada por meio do indice MAD (ntimero de
moscas/armadilha/nimero de dias de exposicdo
das armadilhas no campo).

Camargos, M. G. et al.

Para relacionar a ocorréncia sazonal das
populagoes dostefritideos com os fatores climaticos
(temperatura média, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa do ar) foram realizadas analises
de correlagao de Pearson (1) e de regressao linear
para todas as variaveis, utilizando-se o programa
Sigmaplot 12 (Systat Software Inc., California,
USA). Os dados climaticos foram fornecidos pela
estacdo climatologica da Usina de Bioenergia
SADA, localizada no Projeto Jaiba, Jaiba, MG e
distante 2 km das areas de café.

Os indices de infestagdo de moscas-das-
frutas em café foram expressos pelo numero de
puparios por fruto (pupario/fruto) e pelo nimero
de puparios por kg de fruto fresco (puparios/kg)
e calculados em tabela dindmica do Microsoft
Excel 2007.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos 107.016 tefritideos, nas
duas areas de café, sendo 106.810 exemplares de
C. capitata e 206 de Anastrepha spp. (Tabela 1).
O nimero de C. capitata foi bem maior que o de
Anastrepha spp., representando 99,8% do total de
individuos coletados nas armadilhas ¢ 99,4% dos
individuos obtidos dos frutos.

Ceratitis capitata predominou nas duas
areas experimentais, principalmente na Area 2,
onde essa espécie representou 99,9% do total dos
espécimes coletados (71.661) (Tabela 2).

Alvarenga et al. (2009) comprovaram
a predominancia de espécies de Anastrepha
sobre C. capitata em pomares comerciais da
regido. Ceratitis capitata tem sido citada em
maiores proporgdes em relagdo a espécies de
Anastrepha, principalmente em dareas urbanas,
conforme observado por Alvarenga et al. (2010).
Essa predomindncia da mosca-do-mediterraneo,
nas areas de café, tem sido observada, tanto em
coletas realizadas com armadilhas, como obtidas
de frutos (MONTES et al., 2012; TORRES et al.,
2010). Neste caso, o café pode ser considerado
um hospedeiro preferencial para a mosca-do-
mediterrdneo e ser um atrativo para essa espécie
nas areas rurais. Ceratitis capitata tem preferéncia
como hospedeiros, espécies introduzidas, como o
café e se destaca em ambientes mais urbanizados,
ja as espécies de Anastrepha tem preferéncia por
plantas nativas (MALAVASI; MORGANTE;
ZUCCHLI, 1980).

Dos frutos, foram obtidos 783 tefritideos,
sendo 779 pertencentes a C. capitata e quatro
machos de Anastrepha spp. (Tabela 1), sendo que
o nimero de moscas emergidas de frutos retirados
das plantas (408 individuos) foi proximo aquele
de frutos caidos ao solo (47,9%) (Tabela 3).
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TABELA 1 - Numero total de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), coletadas em armadilhas e obtidas de
frutos nas duas areas de café irrigado. Jaiba, MG. (Mar¢o/2009 a abril/2010).

Género/ Armadilhas Frutos
L Total geral
Espécie Machos Fémeas Total Machos  Fémeas  Total
Ceratitis capitata 42.516 63.515 106.031 425 354 779 106.810
Anastrepha spp. 100 102 202 4 0 4 206
Total 42.616 63.617 106.233 429 354 783 107.016

TABELA 2 - Numero total de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), coletadas em armadilhas e obtidas de
frutos em duas areas de café irrigado. Jaiba, MG. (Margo/2009 a abril/2010).

Género/ Area 1 Area 2
o Total geral
espécie Machos Fémeas Total Machos Fémeas Total
Ceratitis capitata 15.158 19.991 35.149 27.783 43.878 71.661 106.810
Anastrepha spp. 83 79 162 21 23 44 206
Total 15.241 20.070 35.311 27.804 43.901 71.705 107.016

TABELA 3 - Moscas-das-frutas e parasitoides obtidos de frutos coletados das plantas e do solo, em duas areas de
café irrigado. Jaiba, MG. (Mar¢o/2009 a junho/2009 e margo a abril/2010).

. Area 1 Area 2
Individuos Total
planta solo planta solo
Ceratitis capitata 72 93 333 281 779
Anastrepha spp. 3 0 0 4
Doryctobracon areolatus 0 0 1 0 1

Esse fato indica, provavelmente, que a
queda desses frutos poderia ter sido causada pela
presenca das larvas da mosca nos frutos, visto que
a alimentacdo da larva, dentro do grdo, provoca
uma fermentagao excessiva no fruto, gerando sua
queda e acelerando o processo de apodrecimento
(SOUZA et al., 2005).

O parasitismo natural de moscas-das-
frutas em cafeeiros no norte de Minas Gerais foi
muito baixo, quase nulo. Dos 10.162 frutos de
café coletados, foi obtido somente um espécime
parasitoide, pertencente a espécie Doryctobracon
areolatus (Szépligeti) (Hymenoptera: Braconidae,
subfamilia Opiinae) (Tabela 3). Fato semelhante
ja foi observado em pomares comerciais ou
domésticos de goiaba e de outras fruteiras em areas
rurais nessa regido (ALVARENGA et al., 2005,
2009). O cultivo de café na regido ¢ relativamente
recente, e, por esse motivo, ainda nao ha relatos
de inimigos naturais associados as moscas-das-
frutas que ocorrem nos cafeeiros. De modo geral,
o parasitismo em cafeeiro ¢ considerado baixo.

Raga et al. (2002) constataram baixas taxas de
parasitismo natural (0,16% a 0,40%), em cafeeiros
no estado de Sdo Paulo. Entretanto, outros autores
relataram maiores taxas de parasitismo natural em
moscas-das-frutas, em frutos de café. Marinho et
al. (2009) observaram que o parasitismo natural
variou de <1% a 40% de parasitismo de moscas-
das-frutas, infestando café em 71 municipios do
estado de Sao Paulo. Para a mesma cultivar de café
(Catuai Vermelho) Torres et al. (2010) obtiveram
na Bahia 2,34% de parasitismo da espécie Utetes
anastrephae (Viereck).

A maior infestagdo de C. capitata na Area
2 pode ter ocorrido devido a maior quantidade
e uniformidade de amadurecimento dos frutos
nessa area, fato observado durante as coletas, e
aos hospedeiros adjacentes. Segundo Raga et al.
(1996), frutos de café maduros e de coloragdo
vermelha atraem mais adultos de moscas-das-
frutas do que aqueles de coloragdo amarela. Além
disso, a fémea de C. capitata, por apresentar
ovipositor curto, s6 perfura frutos que se encontram
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desenvolvidos e em inicio de maturagdo, ja com
algum amolecimento e, portanto, mais faceis de
serem perfurados. Outro fator a ser considerado ¢
apresenca de hospedeiros nas areas adjacentes aos
cafezais, os quais podem ter contribuido para um
aumento da infestagio da Area 2.

Alvarenga et al. (2009), realizando
levantamento das moscas-das-frutas por meio de
coleta de frutos em areas rurais e urbanas de Jaiba,
Janauba ¢ Nova Porteirinha, no norte de Minas
Gerais, verificaram que C. capitata predomina
em hospedeiros introduzidos e ¢ predominante em
areas urbanas. O café ¢ uma espécie introduzida
e ¢ considerado como hospedeiro preferencial
dessa espécie de moscas-das-frutas (MONTES et
al., 2012; RAGA et al., 2002), provocando uma
elevada populagdo desses insetos na cultura. Por
isso, pelo fato do café ser uma espécie exodtica e
a mosca-do-mediterraneo possuir alto poder de
colonizagdo, pode ocorrer o aumento da populagao
desse tefritideo em 4reas comerciais do Projeto
Jaiba, principalmente em areas de produgdo
comercial de fruteiras para exportagao.

Quanto ao género Anastrepha, foram
coletadas das armadilhas 102 fémeas (Tabela
1), das quais 19 foram excluidas para efeitos de
analises morfologicas, devido a danos ocorridos
no apice do aculeo, ja que a identificacdo das
espécies de Anastrepha ¢ baseada principalmente
no formato e nas caracteristicas do apice do actleo
(ZUCCHLI, 2000). Das 83 fémeas restantes, foram
identificadas oito espécies de Anastrepha (Tabela 4).

Dos frutos, s6 emergiram machos (Tabela
1), assim ndo foi possivel associar nenhuma
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espécie de Anastrepha aos frutos de café, na regido
norte de Minas Gerais. Anastrepha fraterculus foi
a espécie mais frequente, totalizando 63% das
fémeas identificadas. Das espécies identificadas
nas areas de cafg, todas ja haviam sido assinaladas
na regido (ALVARENGA et al., 2009). Montes
et al. (2012) obtiveram somente duas espécies de
Anastrepha em armadilhas, instaladas em cafezais
de sete cultivares, em um municipio do estado de
Sao Paulo: Anastrepha fraterculus Wiedemann e
A. montei Lima.

Os autores relacionaram a presenca de
A. montei a um plantio de mandioca préoximo ao
cafezal e citaram A. fraterculus como uma espécie
polifaga com estreita relagdo com cafeeiros. De
acordo com Raga et al. (2002) A. fraterculus
foi a unica espécie encontrada atacando frutos
de 12 variedades de café, em varias localidades
do estado de Sdo Paulo. Assim, as espécies de
Anastrepha encontradas neste estudo podem estar
relacionadas as plantas hospedeiras da regido,
indicando a necessidade de coletas nos diversos
hospedeiros, cultivados e silvestres, no entorno
das duas areas de café, bem como a amplia¢ao do
tamanho da amostra de frutos de cafeeiro, visando
conhecer as interacdes hospedeiros — mosca-
das-frutas.

Das espécies de Anastrepha coletadas em
armadilhas, somente A. fraterculus, A. obliqua
e A. zenildae possuem hospedeiros conhecidos
na regido, sendo relacionadas a manga, umbu,
seriguela, goiaba, pitanga, caja, acerola e jua
(ALVARENGA et al., 2009). As outras espécies
foram coletadas somente em armadilhas e no

TABELA 4 - Espécies de Anastrepha, obtidas em armadilhas McPhail nas duas areas café irrigado. Jaiba, MG

(Abril/2009 a abril/2010).

Exemplares (n)*

Espécies - - Total
Area 1 Area 2

Anastrepha dissimilis Stone 0(0) 1(7,6) 1(1,2)
Anastrepha fraterculus (Wiedemann) 52 (74) 1(7,6) 53 (63)
Anastrepha manihoti Lima 1(1,4) 1(7,6) 2(2,4)
Anastrepha obliqgua (Macq.) 1(1,4) 0(0) 1(1,2)
Anastrepha pickeli Lima 8(11,4) 8 (61) 16 (19,2)
Anastrepha zenildae Zucchi 7 (10) 1(7,6) 8(9,0)
Anastrepha hadropickeli Canal, Uramoto & Zucchi 0 (0) 1(7,6) 1(1,2)
Anastrepha entodonta Canal, Uramoto & Zucchi 1(1,4) 0(0) 1(1,2)
Total 70 13 83

*Porcentagem (%)
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Brasil estdo relacionadas a frutos de maracuja
(A. dissimilis Stone) e de mandioca (A. manihoti
Lima, A. pickeli Lima, A. hadropickeli Canal,
Uramoto & Zucchi e 4. entodonta Canal, Uramoto
& Zucchi) (ZUCCHI, 2014).

Torres et al. (2010) observaram, em
levantamentos de tefritideos, em diferentes
cultivares de café, que as espécies de Anastrepha
variaram na estrutura de suas comunidades em
funcdo da variedade, sendo A. fraterculus a mais
frequente e dominante, independentemente da
variedade de cafeeiro e hospedeiros presentes na
area. Segundo Zucchi (2014), A. fraterculus ¢
uma espécie que apresenta uma polifagia muito
ampla, e esta associada a 97 espécies de plantas
hospedeiras em 20 familias botanicas.

Foram observados valores elevados de
indice MAD (moscas/armadilha/dia), durante o
periodo de frutificagdo do café (Figura 1).
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Os maiores picos populacionais de
moscas-das-frutas nas armadilhas coincidiu com
o final do periodo de maturacdo de frutos, com
decréscimo apos a colheita. Nos meses com maior
disponibilidade de frutos, foram observados
indices de até 83 MAD na Area 1 e de 132 MAD
na Area 2, onde foi coletado o maior nimero de C.
capitata durante o periodo avaliado. Para compor
os valores de MAD ndo foram computados os
espécimes do género Anastrepha devido a baixa
frequéncia destes durante os meses de coleta
(Tabela 1). A mesma tendéncia foi observada
por Montes et al. (2012) que obtiveram picos
populacionais de C. capitata, coincidindo com o
periodo de maturagdo dos frutos de café no interior
do estado de Sao Paulo. Os autores registraram o
maior indice MAD para a cultivar Obata (148,31
MAD) e, para a cultivar Catuai Vermelho, o
indice maximo alcangou 64,11 MAD.
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FIGURA 1 - Temperaturas médias (C°) e precipitagdo (mm) e ocorréncia sazonal de Ceratitis capitata em duas
areas de café irrigado. Jaiba, MG (Abril 2009 a Abril 2010). *MAD — Moscas/armadilha/dia.
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Os indices MAD obtidos neste trabalho
sao considerados altissimos para os padrdes da
fruticultura de exportagdo. Na cultura da manga,
por exemplo, o indice de 0,5 MAD indica a
necessidade de intervengdo com controle quimico
em cobertura total. Para a cafeicultura, o nivel
de acao ainda nao foi estabelecido, ndo havendo,
contudo, bases cientificas que permitam relacionar
os niveis de infestagdo com as potenciais perdas
que representam (TORRES et al., 2010). No
entanto, apesar de ndo se conhecer ainda as
perdas em café, a populacdo presente nestas areas
pode ser um problema em fruteiras vizinhas. No
Havai, McQuate, Sylva e Jang (2005) avaliaram o
controle de C. capitata em area de café adjacente a
um pomar de caqui e observaram que a populacao
destas pragas no caf¢ influencia na producao da
fruteira, ja que serve como reservatorio durante a
entressafra do caqui.

Nao houve correlagdo significativa
entre os dados populacionais e os fatores
climaticos analisados (r>= 0,72; P > 0,001). As
maiores capturas ocorreram em razdo da maior
disponibilidade de frutos maduros nos cafezais.

Os indices de infestacdo nos frutos de
café variaram de 0,005 puparios/fruto, nos frutos
coletados no solo em junho de 2009, a 0,415
puparios/fruto, nos frutos coletados nas plantas
em maio de 2009 (Tabela 5). Em geral, os indices
de infestacdo (pupdrios/frutos) foram maiores nas
coletas realizadas na area 2 e em frutos coletados
na planta. Em junho de 2009 nao foram
coletados frutos na area 1, pois os mesmos ja
haviam sido colhidos.

Os valores encontrados no presente estudo
foram proximos aos encontrados por Raga et al.
(1996) que verificaram de 0,26 a 0,53 puparios/
fruto em diferentes cultivares de C. arabica
em Pindorama — SP. Em outro trabalho Raga et
al. (2002) fizeram o levantamento em diversas
cultivares de café em 26 municipios do estado de
Sao Paulo. Os autores obtiveram, para a cultivar
Catuai Vermelho, 0,222 puparios/fruto em média,
maior que a média observada neste trabalho
(0,146 puparios/fruto) para a mesma variedade,
embora, em algumas coletas, tenha-se atingido
indices de infestacdo maiores que a média obtida
em cafezais de Sao Paulo (Tabela 5). Mais
recentemente Montes et al. (2012) obtiveram,
em trés anos de estudo em Presidente Prudente,
SP, uma infestacdo média de 9,92 adultos de C.
capitata por 250 frutos de café para a cultivar
Catuai Vermelho (0,04 moscas/fruto), com um

Camargos, M. G. et al.

maximo de infestacdo no terceiro ano de 27,5
moscas/250 frutos (0,11 moscas/fruto). Os autores
avaliaram seis cultivares de café e ndo observaram
diferencas nos indices de infestagdo entre elas.

Os indices de infestagdo obtidos a partir do
numero de puparios/kg de frutos variaram entre
as areas de café e as duas safras (2009 e 2010).
Em média,a infestacdo foi de 115,72 e 26,48
puparios/kg de frutos na area 1 em 2009 e 2010,
respectivamente (Tabela 5). Na area 2, os indices
foram maiores, sendo observados uma média de
211,79 e 185,64 puparios/kg de frutos em 2009 e
2010, respectivamente. Tanto os indices puparios/
kg de frutos como os indices pupario/fruto foram
maiores nas coletas realizadas na area 2, embora
nesta area tenham sido coletados menos frutos
(3.757) em comparagdo com a area 1 (6.405
frutos). Isso também pode estar relacionado a
maior uniformidade no amadurecimento dos frutos
da area 2, e presenca de hospedeiros como mamao
e goiaba, concentrando-se assim o maior ataque.
Alvarenga et al. (2007) registraram a presenca de
C. capitata infestando frutos de mamao na regido
norte de Minas Gerais.

Souza et al. (2005) encontraram cerca de
414 puparios/kg de frutos em sistema de cultivo
sombreado e cerca de 225 puparios/kg de fruto em
cultivo a pleno sol para a cultivar Icatu Amarelo
no Rio de Janeiro. Silva et al. (2011), estudando
os indices de infestacdo em seis cultivares de café
no municipio de Bom Jesus do Itabapoana, RJ,
obtiveram indice médio de infestagdo de 291,5
puparios/kg e 0,4 puparios/fruto. Torres et al.
(2010) encontraram indices médios de infestagao
de 163,89 puparios/kg de frutos no sistema
sombreado e 133,17 puparios/kg no sistema nao
sombreado, para a cultivar Catuai Amarelo, e
112,79 puparios/kg para a cultivar Mundo Novo,
em cafezal ndo sombreado no sudoeste da Bahia.

Considerando os altos indices de infestacao
encontrados em café neste trabalho, bem como
por varios autores (MONTES et al., 2012; RAGA
et al., 1996, 2002; SOUZA et al., 2005; TORRES
et al., 2010), e comparando com outros trabalhos
realizados na regido (ALVARENGA et al., 2009),
o cafeeiro pode ser considerado o hospedeiro
preferencial de C. capitata, nas areas rurais do
semiarido de Minas Gerais.

Nao foi observada correlagdo significativa
(r’=0,64; P> 0,001) entre os indices de infestagdo
e as variaveis climaticas: precipitagdo, temperatura
e umidade relativa.
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TABELA 5 - indices de infestaciio de moscas-das-frutas em duas areas (Al e A2) de café irrigado. Jaiba, MG.

(Mar¢o/2009 a junho/2009 e margo a abril/2010).

Peso dos frutos

Indice de infestagdo

Numero de (ke)
frutos L. Ati
Més/ano  Origem (puparios/frutos) (pupta}rrlllf[)gél)(g &
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
Planta 1.233 27 1,353 0,040 0,154 0,111 140,43 75,0
mar/09
Solo 637 20 0,440 0,010 0,053 0,15 77,27 300,0
Planta 1.472 652 1,302 0,649 0,113 0,35 128,26 351,31
abr/09
Solo 1.406 399 1,532 0,420 0,203 0,276 186,68 261,91
Planta 350 617 0,362 0,698 0,091 0,415 88,40 366,76
mai/09
Solo 378 611 0,382 0,591 0,074 0,267 73,30 275,80
Planta - 99 - 0,072 - 0,04 - 55,56
jun/09
Solo - 187 - 0,125 - 0,005 - 8,0
Planta 238 302 0,261 0,340 0,038 0,086 34,50 76,47
mar/10
Solo 173 175 0,182 0,208 0,04 0,131 38,46 110,58
Planta 232 328 0,286 0,323 0,013 0,25 10,49 253,87
abr/10
Solo 286 340 0,267 0,368 0,021 0,326 22,47 301,63

Os parametros climaticos, principalmente a
precipitagdo pluvial, sdo um dos fatores abioticos
que mais interferem nas populacdes das moscas-
das-frutas e, por conseguinte, nos seus niveis
de infestacdo. Provavelmente, a influéncia da
precipitacdo pluvial sobre as populacdes de
moscas-das-frutas e, consequentemente, na
infestagdo pode ter ocorrido principalmente de
formaindireta, ou seja, a precipitacao proporcionou
condi¢Oes favoraveis para a frutificagdo e, com
isso, ocorreu o aumento da populagdo das moscas-
das-frutas (ARAUJO et al., 2008).

Ceratitis  capitata foi a  espécie
que predominou nos cafezais estudados
independentemente dos hospedeiros presentes nas
areas ¢ apresentou altas taxas de infestacdo. Os
periodos dos ataques coincidem com o periodo de

maturacdo do café que pode funcionar como foco
de infestacao dessas moscas, que atacam fruteiras
na regido. O conhecimento sobre a bioecologia
das moscas-das-frutas no cafeeiro ¢ fundamental
para subsidiar estratégias de manejo integrado
dessas pragas na regiao.

4 CONCLUSOES

As espécies Ceratitis capitata, Anastrepha
dissimilis, A. fraterculus, A. manihoti, A.
obliqua, A. pickeli, A. zenildae, A. hadropickeli
e A. entodonta estdo associadas a cafeeiros no
semiarido do norte de Minas Gerais.

Ceratitis capitata ¢é a principal espécie
de tefritideo que infesta frutos de cafeeiros no
semiarido mineiro.

A ocorréncia sazonal, bem como os indices
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de infestacdo de tefritideos em cafeciros, esta
relacionada a disponibilidade de frutos de café
maduros.

Doryctobracon areolatus € o Unico
braconideo parasitoide de moscas-das-frutas
encontrado em frutos de café no norte de Minas
Gerais, com parasitismo natural baixo.
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INCIDENCIA DA CERCOSPORIOSE EM FRUTOS DE CAFEEIRO: DIFERENTES
DENSIDADES DE PLANTIO E MANEJOS DE IRRIGACAO

Gabriel Brandao Vasco!, Edson Ampélio Pozza?, Myriane Stella Scalco®, Leone Stabile Dias Santos®,
Adriano Augusto de Paiva Custodio®, Mirian de Lourdes Oliveira e Silva’

(Recebido: 09 de dezembro de 2013; aceito: 22 de maio de 2014)

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a incidéncia da cercosporiose, em frutos de cafeeiro, sob diferentes manejos
de irrigacdo e densidades de plantio. O estudo foi realizado na Universidade Federal de Lavras, no ano agricola 2008/2009
e 2009/2010, sendo coletados 320 frutos por parcela. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
repetigdes. Os tratamentos corresponderam pelas densidades de plantio de 2.500, 3.333, 5.000 e 10.000 plantas ha'! e seis
subparcelas: testemunha (T0), irrigagdes durante todo o ano, quando a tenséo da 4gua no solo atingiu valores de 20 e 60 kPa (T1
e T2), irriga¢des quando a tensao da dgua atingiu valores de 20 kPa e 60 kPa e suspensas durante os meses de julho e agosto ou
quando o déficit hidrico foi superior a 100 mm (T3 e T4) e irriga¢des utilizando o software Irriplus (T5). A maior incidéncia da
cercosporiose, na regido de Lavras/MG, depende da pluviosidade e da distribui¢ao de chuvas do ano agricola. Na safra de 2009,
a interacdo da irrigacdo com a densidade de plantio ndo foi significativa devido a boa pluviosidade nesse periodo. Houve maior
incidéncia da doenga nas densidades de plantio de 3.333 (19,58%) e 5.000 (18,06%) plantas ha™'. Na safra 2010, ocorreu maior
incidéncia da doenga (35,50%) na testemunha, ¢ a menor incidéncia nos tratamentos T4 (8,31%) e T5 (12,80%), na densidade
de 2.500 plantas ha™'.

Termos para indexac¢do: Cercospora coffeicola Berk. & Cooke, manejos de irrigacdo, Coffea arabica.

BROWN EYE SPOT INCIDENCE IN FRUITS OF COFFEE: DIFFERENT DENSITY
PLANTING AND WATER MANAGEMENTS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the incidence of cercospora leaf spot, on coffee plant fruits, under
different irrigation management and planting densities. The trial was carried out at the Federal University of Lavras in the
agricultural year 2008/2009 and 2009/2010, and collected 320 fruits per plot. The experimental design was a randomized
block with four replicates. The treatments correspond to the densities of 2,500, 3,333, 5,000 and 10,000 plants ha-1 and six
subplots: control (T0), irrigation throughout the year when the soil water tension reached values of 20 and 60 kPa (T1 and
12), irrigation when water tension reached values of 20 kPa and 60 kPa and suspended during the months of July and August
or when the water deficit was more than 100 mm (T3 and T4) and saw irrigation using software Irriplus (T5). The highest
incidence of gray leaf spot, in Lavras/MG depends on the rainfall and rainfall distribution of the agricultural year. There was a
significant interaction between irrigation management and planting density, only in the 2010 harvest. In the 2009 harvest, the
interaction between irrigation and plant density was not significant due to good rainfall during this period. There was a higher
incidence of the disease, on the densities of 3,333 (19.58%) and 5,000 (18.06%) plants ha-1. In the 2010, higher incidence
(35.50%) of the disease in control (T0), and the lower incidence in treatments T4 (8.31%) and TS5 (12.80%), on the density of
2.500 plants.ha-1.

Index terms: Cercospora coffeicola Berk. & Cooke, irrigation management, Coffea arabica.

1 INTRODUCAO marginais ao seu cultivo e também por aumentar
significativamente os ganhos de producdo, até em
areas com disponibilidade de agua (COELHO et
al., 2009; LIMA et al., 2010).

Associa-se ao uso dessa tecnologia, o

A cafeicultura é uma das principais
atividades agricolas do Brasil, com produgéo
estimada na safra 2013/2014 de 48 milhdes de

sacas de café (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014). Ela ¢
plantada em todas as regides do territdrio brasileiro,
devido entre outras inovagdes, ao uso da irrigacao,
responsavel por possibilitar o plantio em regides

cultivo em reduzido espacamento de plantio, com
a finalidade de obter retornos econdmicos mais
rapidos e melhor utilizagdo dos insumos agricolas
fornecidos via agua de irrigacdo, reduzindo o
custo de aplicagdo (PEREIRA et al., 2007, 2011).
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Como desvantagem, o uso da irrigacdo
e do adensamento de plantio pode submeter a
cultura a um microclima e também a desequibrios
nutricionais favoraveis a maior intensidade de
doencas, entre elas a cercosporiose do cafeeiro,
tanto nas folhas, quanto nos frutos (PAIVA et al., 2013).

Os sintomas da cercosporiose no fruto
geralmente ocorrem quatro meses apos a floragao,
causando lesdes deprimidas de cor castanho-
escuras, dispostas na dire¢do do pedunculo
a coroa do fruto (POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010). Quando o patdégeno infecta
os frutos no estadio verde e verde-cana, ocorre
amadurecimento precoce, favorecendo a perda
de peso e sua queda prematura. Em frutos mais
desenvolvidos, a casca adere ao pergaminho e
isso dificulta o despolpamento (CARVALHO;
CHALFOUN, 2000). Consequentemente, tais
fatores podem ocasionar perdas na produtividade
e na qualidade da bebida (LIMA et al., 2012).

A irrigacdo pode favorecer a absorcao de
nutrientes, que vao constituir-se em barreira de
resisténcia contra a infec¢do de fitopatogenos,
favorecendo maiores produtividades
(MARSCHNER, 2012). Além disso, a associa¢ao
da irrigacdo com o espagcamento de plantio pode
proporcionar maior periodo de molhamento
foliar e menor incidéncia solar, favorecendo a
germinacdo de esporos de fungos (WAGGONER
etal., 1987). Dessa forma, a interagdo da irrigacao
com o adensamento pode influenciar o hospedeiro
e o ambiente, capazes de afetar tanto a infecc¢ao
quanto a colonizagdo do patdgeno, podendo
resultar em maior intensidade da doenca.

Emboraa cercosporiose sejaimportante para
a cultura, poucos sdo os trabalhos que relacionam
a influéncia da irrigacdo e da densidade de plantio
no comportamento da cercosporiose nos frutos de
café. Portanto, compreender os fatores ambientais
favoraveis a ocorréncia de doencas permitira
conhecer métodos alternativos de reducdo de
perdas na lavoura, gerando informagdes relevantes
sobre o manejo eficaz da 4agua de irrigacdo e da
densidade de plantio.

Sendo assim, objetivou-se, neste trabalho,
avaliar a incidéncia da cercosporiose, em frutos
de cafeeiro, sob diferentes manejos de irrigacao e
densidades de plantio.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area do
Departamento de Agricultura, da Universidade
Federal de Lavras, nas coordenadas latitude
21°14’S, longitude 45°00° W e altitude média de

39

918 m (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA,
2007). As avaliagdes foram feitas em lavoura
irrigada por gotejamento, em cultivar Rubi — MG
1192, de sete anos de idade, podada por método de
esqueletamento e decote em 2007.

O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com quatro repeticdes € os
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas.
Cada subparcela foi composta por 10 plantas,
sendo consideradas tteis as oito plantas centrais.
As quatro densidades de plantio foram localizadas
nas parcelas e as cinco técnicas de manejo de
irrigagdo e a testemunha ndo irrigada foram
distribuidas de modo aleatorio nas subparcelas,
totalizando 24 parcelas. Os tratamentos nas quatro
parcelas corresponderam as densidades de plantio
de 2.500, 3.333, 5.000 e 10.000 plantas ha"'. Nas
seis subparcelas foram dispostas: a testemunha
(TO - ndo irrigado); a irrigacao durante todo o ano,
quando a tensdo da agua no solo atingiu valores
de 20 kPa (T1); a irrigacdo durante todo o ano,
quando a tensdo da agua no solo atingiu valores
de 60 kPa (T2); a irrigacdo quando a tensdo da
agua no solo atingiu valores de 20 kPa, suspensas
durante os meses de julho e agosto ou quando o
déficit hidrico acumulado pelo balango hidrico
climatologico das areas irrigadas atingiu valores
superiores a 100 mm (T3); irrigagdo quando a
tensdo da dgua no solo atingiu valores de 60 kPa,
suspensas durante os meses de julho e agosto
ou quando o déficit hidrico acumulado pelo
balango hidrico climatologico das areas irrigadas
atingiu valores superiores a 100 mm (T4) e a
irrigagdo utilizando o manejo do balanco hidrico
climatologico — BHC (T5), calculado por meio do
software Irriplus, com turnos de irrigacao fixos de
dois e trés dias.

Foram coletados, em estagdo meteorologica
automatica uMetos®, instalada na area
experimental, durante a condugdo do experimento,
valores diarios de temperatura maxima, média
e minima, umidade relativa do ar, radiacdo,
precipitacao, velocidade e dire¢ao do vento.

A cercosporiose em frutos de cafeeiro
foi avaliada observando-se os sintomas e sinais
da doenca. A época de coleta foi no final do
més de maio dos anos agricolas de 2008/2009 e
2009/2010, quando os frutos atingiram o estadio
proximo a maturacdo fisioldgica, correspondente
ao fruto “cereja”, utilizando o método destrutivo.
Os frutos foram coletados aleatoriamente, em
ramos plagiotropicos do ter¢o superior e médio da
planta, totalizando 320 frutos por parcela, sendo
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160 frutos por terco da planta. A incidéncia da
cercosporiose foi obtida, a partir da relagao do
numero de frutos com sintomas e o nimero total
de frutos amostrados.

A analise dos resultados da incidéncia da
cercosporiose em frutos de cafeeiro foi realizada
no programa Sisvar® (FERREIRA, 2008) versao
4.0. O esquema adotado para analise de variancia,
de acordo com o delineamento experimental,
foi em parcelas subdivididas. As analises foram
feitas por ano agricola, 2008/2009 e 2009/2010.
Com a interacdo significativa entre as variaveis,
realizaram-se os desdobramentos. Em seguida,
as variaveis significativas no teste F foram
comparadas, a 5% de probabilidade (p<0,05),
utilizando-se o teste de agrupamento de Scott-
Knott e Regressao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano agricola 2008/2009, ndo houve
interacdo significativa entre os manejos de
irrigacdo e a densidade de plantio na incidéncia da
cercosporiose em frutos. Somente foi significativa
a variavel densidade de plantio de maneira
isolada. A alta precipitagdo registrada (922 mm),
entre os meses de janeiro a julho de 2009 (Figura
1) além de suprir as necessidades hidricas da
planta, reduziu o efeito da irrigagdo. Tendo suas
necessidades hidricas supridas, consequentemente
houve absor¢do de nutrientes, o que resultou no
estabelecimento de barreiras de resisténcia ao
fungo (MARSCHNER, 2012).

Estes resultados contrastam com os
observados por Santos, Souza e Pozza (2004) ¢
Talamini et al. (2001). Esses autores, estudando
a incidéncia da cercosporiose em folhas e frutos
em cafeeiros irrigados por gotejamento, com
laminas de irrigacdo de 0, 40, 60, 80 e 100%
Evapotranspiragdo de Tanque Classe A (ECA),
observaram maiores intensidades da cercosporiose,
no tratamento ndo irrigado, comparado aos
irrigados, devido ao fato da deficiéncia hidrica
dificultar a absor¢@o de nutrientes pelas plantas.

Para a variavel densidade de plantio, houve
diferenca significativa e a maior incidéncia da
doenga ocorreu em 3.333 e 5.000 plantas ha’
(Figura 2), com indices de 19,6 e 18,1% de frutos
infectados, respectivamente.  Provavelmente,
nessas densidades ocorreu microclima favoravel
ao maior progresso da doenca. A média da
temperatura ¢ da umidade relativa, externas a
copa das arvores registradas na area experimental
foram de 19,8°C e 83,7%, respectivamente

Vasco, G. B. et al.

(Figura 1), condi¢des favoraveis a ocorréncia da
doenga, segundo Pozza et al. (2010) e Zambolim,
Vale e Zambolim (2005). Na menor densidade
de plantio, provavelmente houve menor periodo
de molhamento nos graos, devido ao arejamento
da copa, enquanto na maior densidade o maior
enfolhamento ndo possibilitou a incidéncia do
sol nos frutos, condi¢do necessaria para ativar
a toxina cercosporina, fator ligado a maior
intensidade da doenga.

No ano agricola 2009/2010, observou-se
comportamento diferente do patossistema em
relagdo ao ano anterior. Nesse ano agricola (Figura
3), observou-se precipitagdo de 409,6 mm, no
periodo de Janeiro a Julho de 2010, sendo 44,4%
menor em relagdo ao ano agricola 2008/2009. Essa
reducdo tornou mais evidente o efeito da irrigagao.

Neste ano agricola, ocorreu interagao
significativa entre manejo de irrigagao e densidade
de plantio (Tabela 1). No desdobramento da
densidade de plantio, ocorreu maior incidéncia
da cercosporiose em frutos, com diferenca
significativa, somente na menor densidade de
plantio, de 2.500 plantas ha’', em relacdo aos
demais adensamentos.

Nesta densidade houve maior incidéncia
da doenga (35,50%) na testemunha (ndo
irrigado) (Tabela 1), onde a quantidade de agua
aplicada foi dependente das precipitagdes e
com isso, o efeito da irregularidade pode ter
influenciado a incidéncia da doenga (Tabela 2),
devido a menor disponibilidade de nutrientes.
J4 a menor incidéncia ocorreu nos tratamentos
T4 (8,31%) e TS5 (12,88%) (Tabela 1), na qual a
quantidade de agua aplicada, 203,2 e 565,07 mm
respectivamente (Tabela 2), favoreceu uma maior
umidade no solo. Consequentemente, ocorreu
uma maior absor¢ao de nutrientes, influenciando
na resisténcia das plantas. Esses resultados estdo
de acordo com os encontrados por Santos, Souza
e Pozza (2004) e Talamini et al. (2001) que,
trabalhando com a incidéncia da cercosporiose em
plantas de cafeeiro irrigado por gotejamento, com
laminas de irrigagdo de 0, 40, 60, 80 ¢ 100% ECA,
observaram reducdo da area abaixo da curva de
progresso da cercosporiose, em frutos de cafeeiro,
com o aumento do fornecimento da lamina de
irrigacao até 100% ECA, devido ao fato de a alta
umidade do solo tornar os nutrientes disponiveis
as plantas, constituindo barreiras de resisténcia
(TAIZ; ZIEGER, 2013) e assim dificultando a
infeccdo do patdgeno.
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FIGURA 1 - Variaveis climatologicas mensais, entre os meses de janeiro a julho de 2009. UFLA, Lavras, MG, 2012.
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FIGURA 3 - Variaveis climatologicas mensais, entre os meses de janeiro a julho de 2010. UFLA, Lavras, MG, 2012.

TABELA 1 - Incidéncia em porcentagem (%) da cercosporiose, em frutos, na cultura do cafeeiro (Coffea arabica),
nas diferentes densidades de plantio. UFLA, Lavras, MG, 2012.

DENSIDADE DE PLANTIO
MANEIJO DE IRRIGACAO (Plantas ha')

2500 3333 5000 10000
TO 35,50 a 16,63 a 1381 a 9,75 a
Tl 23,00 b 10,63 a 09,69 a 594 a
T2 17,06 b 12,44 a 1431 a 594 a
T3 16,00 b 10,88 a 11,69 a 543 a
T4 08,31c 12,75 a 13,38 a 6,88 a
T5 12,88 ¢ 07,63a 13,75 a 4,63 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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A menor incidéncia da doenca nas
densidades de plantio de 3.333, 5.000 e
10.000 plantas.ha' e em todos os manejos de
irrigacdo (Figura 4), deve-se, provavelmente, a
menor exposi¢cdo dos frutos ao sol ¢ ao melhor
aproveitamento do solo, tanto de dgua quanto de
nutrientes, pelas raizes no sistema com maior
adensamento (BALIZA et al., 2012; PAVAN et al.,
1994). Portanto, desequilibrios nutricionais ou a
deficiéncia de nutrientes nas plantas de cafeeiro
favorecem a incidéncia da doenca, estando de
acordo com Baliza et al. (2012), Pavan et al.
(1994) e Pozza et al. (2001).

Além dos desequilibrios nutricionais ou
da deficiéncia nas plantas, outro fator importante
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para ocorréncia da doenga ¢ a insolagdo, menor
nos cafeeiros mais adensados. Com isso, Echandi
(1959) descreveu a relagdo existente entre C.
coffeicola e a intensidade luminosa e, de acordo
com Daub, Herrero e Chung (2005) e Salgado
et al. (2007), espécies do género Cercospora
produzem a toxina cercosporina, a qual ¢ ativada
na presenca de alta intensidade luminosa. Essa
toxina resulta em necrose da célula vegetal
(DAUB; EHRENSHAFT, 2000). Segundo Paiva
et al. (2013), o sombreamento de uma planta sobre
a outra desfavorece a ocorréncia da cercosporiose,
devido a interceptacdo da energia luminosa.
Observa-se, portanto, que a insolagdo ¢ uma
varidvel ambiental determinante para a ocorréncia
da cercosporiose em frutos de cafeeiro.

TABELA 2 - Lamina de irrigagdo (mm) aplicada de acordo com o manejo de irrigacdo e densidade de plantio.

Densidade de Plantio (Plantas ha™')

Mangjode 5 50 3333 5000 10000 2500  3.333  5.000  10.000
Irrigagdo Total
2008/2009 2009/2010
TO 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T1 2653 3452 5118 587.5 392,6 3059 5118 6692  3.5893
T2 2135 2165 2375 2742 2657 2238 4321 3728 2.236,1
T3 2022 246,55 3780 465,0 3122 2351 4073 5221  2.788.4
T4 15,1  127,8 1473 1767 2032 1379 3432 2749  1.563,1
T5 246,8  269,8  292.8 4279 5657 6452 7383 741,0  3.9275
Total  1.099,9 12058 1.567.4 19313 17394 15479 24327  2.580,0
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FIGURA 4 - Incidéncia (%) da cercosporiose em frutos de cafeeiro, na testemunha ¢ no tratamento T1, nas
diferentes densidades de plantio, referente ao ano agricola 2009/2010. UFLA, Lavras, MG, 2012.
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4 CONCLUSOES

A maior incidéncia da cercosporiose em
lavouras irrigadas na regido de Lavras/MG
depende da pluviosidade e da distribuicao de
chuvas do ano agricola.

No ano agricola 2008/2009, as densidades
de plantio de 3.333 e 5.000 plantas.ha™! possuem
maior incidéncia da cercosporiose em frutos de café.

No ano agricola 2009/2010, o tratamento
ndo irrigado (testemunha) da densidade de plantio
de 2.500 plantas.ha™! possui maior incidéncia da
cercosporiose em frutos de cafeeiro.
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DISPONIBILIDADE HIDRICA NO SOLO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL
DO CAFEEIRO CONILON

Rogério Rangel Rodrigues', Samuel Cola Pizetta?, Edvaldo Fialho dos Reis?,
Giovanni de Oliveira Garcia*

(Recebido: 20 de dezembro de 2013; aceito: 02 de julho de 2014)

RESUMO: Estresses abioticos como a seca podem reduzir significativamente o rendimento do cafeeiro conilon (Coffea
canephora Pierre ex Froehner). Assim, objetivou-se avaliar a influéncia da fragdo de agua disponivel no solo sobre o
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, trabalhando com diferentes disponibilidades hidricas. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagdo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo, em Alegre, ES,
em esquema de parcelas subdivididas 4 x 5, havendo nas parcelas quatro niveis de déficit hidrico (100, 50, 30 e 10% da agua
disponivel no solo), e nas subparcelas cinco épocas de avaliagdes (1°, 30°, 60°, 90° e 120° dia, apds o inicio do déficit hidrico),
em um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. As variaveis avaliadas foram: matéria da parte aérea
seca, matéria do sistema radicular seco, altura das plantas e area foliar. Objetivando-se avaliar a recuperacdo das plantas apos
déficit hidrico, as mesmas foram mantidas, por 30 dias, com umidade do solo proxima a capacidade de campo. Os melhores
resultados de desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon foram encontrados quando se utilizaram os niveis de 100 e 50%
da agua disponivel no solo, ndo diferindo entre si, porém diferindo dos niveis de 30 e 10% da agua disponivel. O cafeeiro
submetido a maiores periodos de déficit hidrico apresentou perdas significativas no desenvolvimento inicial, comprometendo
o processo de recuperacgdo das plantas apds déficit.

Termo para indexagdo: Coffea canephora, irrigacdo, estresse hidrico.

AVAILABILITY SOIL WATER IN THE INITIAL CONILON COFFEE DEVELOPMENT

ABSTRACT: Abiotic stresses such as drought can significantly reduce the yield conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex
Froehner). The objective was to evaluate the influence of the fraction of available soil water on the initial development conilon
coffee, evaluating with different water availability. The trial was carried out in the greenhouse of the Agricultural Science
Center, Federal University of Espirito Santo, Alegre, ES, in a split-plot 4 x 5, and the plots with four levels of water deficit (100,
50, 30 and 10 % of available water in the soil), and the subplot with five assessment times (1, 30, 60, 90 and 120 days after
onset of drought) in a completely randomized design with four replicates. The parameters evaluated were: matter of shoot dry,
matter of the root system dry, plant height and leaf area. To evaluate the recovery of plants after drought, they are kept for 30
days with soil moisture close to field capacity. The best results of initial development conilon coffee were found when using the
levels of 100 and 50% of available water in the soil there were no differences among them, however, differing from 30 to 10%
of available water. Coffee subjected to longer periods of drought, significant losses in the initial development, undermining the
recovery process after the plants deficit.

Index terms: Coffea canephora, irrigation, water stress.

1 INTRODUCAO agua a ser aplicado, por determinado método de
irrigagado, nos periodos criticos da cultura.

Alguns indices, que expressam a
quantidade de 4gua armazenada no solo, tém
sido utilizados para estudar o efeito do déficit
hidrico sobre as plantas, tais como: a quantidade
total de agua armazenada (QTA), a capacidade
caso condicOes desfavoraveis ao cultivo ndo de armazenamento d‘? agua disponivel SCAD,)’ a
ocorressem, particularmente o suprimento de agua fragdo de 4gua disponivel (FAD) ¢ a fracdo de agua

L L. " transpiravel no solo (FATS) (MARTINS et al., 2008).

Ass1m,_torna-se’necessarlo estudar quando O conceito de FAD, por depender

€ quanto aplicar de dgua durante o cultivo do  pasicamente da taxa de uso da dgua e das

cafeeiro, proporcionando condigdes para que as  propriedades do solo, as quais podem ser

O estado do Espirito Santo ¢ o segundo maior
produtor brasileiro de café e o maior produtor de
café Conilon (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2013). Porém,
a producao de café poderia ser mais expressiva,

plantas ndo sofram estresse ou excesso hidrico.
No entanto, um dos problemas na irrigacdo do
cafeeiro ¢ quantificar adequadamente o volume de

determinadas com maior facilidade nas culturas a
campo, apresenta vantagem em relagdo aos demais
indices (SANTOS; CARLESSO, 1998).
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Disponibilidade hidrica no solo ...

Sendo a umidade do solo um dos fatores
que limitam a produtividade agricola, é preciso
intensificar os estudos sobre a melhor época de
irrigacdo, o método mais eficiente, bem como a
quantidade de dgua efetiva que proporciona melhor
desenvolvimento da cultura, racionalizando tanto
o recurso hidrico, quanto o custo de producao.
O comportamento do cafeeiro submetido ao
déficit hidrico tem sido estudado (DAMATTA;
RAMALHO, 2006; FREIRE et al, 2013;
REZENDE; FARIA; MIRANDA, 2009; SILVA et
al., 2010) em diversas regides, buscando entender
as relacoes dessa cultura com o estresse hidrico.

Levando em consideracao esses aspectos,
objetivou-se, com este trabalho, quantificar o
impacto do manejo da agua disponivel no solo
sobre o desenvolvimento inicial do cafeeiro
Conilon, variedade Robusta Tropical.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetagdo, instalada na 4rea experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), localizada
no municipio de Alegre-ES, latitude 20°45°48”
Sul, longitude 41°29° 27" Oeste ¢ altitude de 123 m.

Foram utilizadas mudas de Coffea
canephora var. robusta (L. Linden) A. Chev.
-Tropical (EMCAPER 8151 — Robusta Tropical).

O solo utilizado foi um Latossolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico, sendo destorroado,
passado em peneira de 4 mm e homogeneizado.
A aplicagdo de adubos quimicos foi realizada
seguindo as recomendag¢des basicas para a cultura
do café. Foram realizadas andlises quimica e
fisico-hidrica do solo utilizado no experimento.
Na analise fisico-hidrica do solo determinou-se: a
umidade do solo na capacidade de campo (CC),
na tensdo de 0,01 MPa (28,57%); o ponto de
murcha permanente (PMP) , na tensao de 1,5 MPa
(13,24%); granulometria (areia, silte e argila),
densidade do solo (1,03 Kg dm™), densidade de
particula (2,63 Kg dm?3) e porosidade total
(0,608 m= m),

O experimento foi montado num esquema
de parcelas subdivididas 4 x 5, sendo nas parcelas
quatro niveis de agua disponivel (100, 50, 30
e 10% da agua disponivel), e nas subparcelas
cinco épocas de avaliagdes (1°, 30° 60° 90° e
120° dia apds inicio do déficit hidrico), em um
delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. O déficit hidrico foi iniciado 30
dias apos plantio, para permitir o estabelecimento
das plantas. Objetivando avaliar a recuperagdo das
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plantas ap6s déficit hidrico, foram mantidas quatro
plantas, por tratamento. Apos periodo de déficit
hidrico, as mesmas foram irrigadas diariamente
por mais trinta dias, sendo avaliadas no final
desse periodo.

Para a realizacdo das irrigagdes, foi
necessario determinar o peso de cada parcela
experimental na capacidade de campo, sendo o
peso na capacidade de campo inicial (P_,). Apos
o plantio, todos os vasos foram saturados com
agua e deixados em drenagem livre até atingirem
a umidade na capacidade de campo.

Apos a determinagdo do P_, de cada parcela
experimental, foi calculada a ldmina de irrigagao
(L)) correspondente as aguas disponiveis (AD,,,
AD,, e AD,,). Para isso, foi determinada a
agua disponivel do solo (AD), considerando os
valores de umidade volumétrica na capacidade de
campo (CC = 0,01 MPa) e no ponto de murcha
permanente (PMP = 1,5 MPa), utilizando-se a
Equagdo 1 (CENTURION; ANDREOLLI, 2000).

AD =CC-PMP

Em que: AD — agua disponivel, % em peso; CC —
Capacidade de campo, % em peso; e PMP — Ponto
de murcha permanente, % em peso.

A partir da 4gua disponivel, foram
estabelecidas as umidades do solo correspondentes
as aguas disponiveis de 50%, 30% € 10% (AD,,,
AD,, e AD,,), sendo utilizadas no calculo
da lamina de irrigagdo (L,). No tratamento sem
deficit (AD ), ou seja, umidade do solo mantida
proxima a capacidade de campo, a irrigagao foi
realizada diariamente.

As laminas de irrigagdo (L), que foram
aplicadas para elevar o teor de umidade do solo
(Ua) a capacidade de campo nos niveis de agua
disponivel de 50%, 30% e 10%, foram calculadas
pela Equacdo 2 (HASSANLI; AHMADIRAD;

= ecc _eatual & &
LI 0 J Ds*h

Em que: L, - 1amina de irrigagdo em mm; 0
— umidade na capacidade de campo, % em em
peso; 0  —umidade atual do solo relativo as
aguas dist isponiveis (AD,, , AD, , ¢ AD, ) %
em peso; Ds — densidade do so 0, em g cm e
h — altura de solo utilizado no vaso, em cm.

Para transformar a lamina de irrigagdo (L )
em volume (mL/vaso), foi multiplicada a L, pela
area util do vaso (0,058 m?).

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 46 - 55, jan./mar. 2015



48

Ao final da tarde de cada dia, todas as
parcelas foram pesadas em balanca eletronica,
repondo a 4gua ao peso inicial (peso na capacidade
de campo - P_) diariamente para as plantas
mantidas com umidade do solo de 100% da AD
e repondo a agua sempre que a umidade do solo
atingisse a umidade correspondente a 50, 30 e
10% da agua disponivel no solo.

Cada vaso foi revestido com papel branco
para reduzir a absor¢do de radiacdo solar para
minimizar o aquecimento do solo, a fim de reduzir
0 erro experimental.

As variaveis avaliadas foram: matéria da
parte aérea seca, matéria do sistema radicular
seco; altura das plantas e area foliar. A area foliar
foi determinada pelo método de Barros et al.
(1973), sendo essas medicdes realizadas a cada
sete dias, medindo-se as folhas que apresentavam,
pelo menos, 1cm de comprimento.

As avaliacdes destrutivas foram realizadas
a cada 30 dias, sendo: no 1° dia (para identificar
o inicio do experimento), 30°, 60°, 90° e 120°
dia apo6s inicio do déficit hidrico. A biomassa foi
obtida em estufa a 65 ~ 70 °C, por 72 horas.

Os tratamentos foram estudados mediante
analises de variancia, aplicando-se regressao para
os tratamentos a 5% de probabilidade. Para avaliar
a resposta das plantas apos déficit hidrico, foi
aplicado teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.
Todas as analises foram realizadas com o auxilio
de software estatistico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se estudar o fator época de avaliagdo
dentro de cada nivel do fator déficit hidrico, para
a variavel matéria da parte aérea seca (Figura 1A),
observa-se que, na primeira época de avaliagdo
(EA1), em que todas as plantas ainda nao haviam
sido submetidas a redug¢do da disponibilidade
hidrica no solo, essa variavel foi, em média, 0,93g
(Y =09 g) para todos os niveis de déficit.

No entanto, ao se avaliarem as plantas no
30°, 60° 90° e 120° dia apos inicio do déficit,
observa-se um ganho de matéria seca do cafeeiro,
porém, ocorreu perda de matéria seca a medida
que a disponibilidade de agua no solo foi reduzida,
observando uma maior diferenca no 120° dia de
avaliagdo, quando as plantas foram avaliadas
ao passarem por esse periodo. No 120° dia de
avaliacdo, houve reducdo de 37,96% da matéria
seca, quando se utilizou disponibilidade hidrica
até 10%, em relagdo a de 100% da AD.

Rodrigues, R. R. et al.

Ao se avaliarem as disponibilidades hidricas
nas épocas de avaliacao (Figura 1B), nota-se um
comportamento quadratico para essa variavel.
Contudo, percebe-se maior diferenca no ganho
final de matéria seca.

Oliveira, Pizetta e Reis (2012), ao avaliarem
a influéncia de diferentes disponibilidades hidricas
no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon
Robusta Tropical, observaram que o ganho de
matéria fresca e seca da parte aérea apresentou
resultados ndo significativos, quando se utilizou
até 40% da agua disponivel no solo. Porém,
apresentaram reducdo drastica da biomassa,
quando se utilizou até 10% da agua disponivel.
Para a variavel matéria do sistema radicular seco,
observa-se na Figura 2A e B, que o comportamento
dessa variavel foi quadratico, nos diferentes
niveis de agua disponivel e nas diferentes épocas
de avaliagdes.

Na primeira época de avaliacao (EAl), as
plantas apresentaram, em média, 0,55g (Y =05 ¢
) de matéria do sistema radicular seco (Figura 2A).
Contudo, é observada uma reduc¢do dessa variavel
com a diminuicdo da agua disponivel no solo,
atingindo valor médio maximo de 16,20g no 120°
dia de avalia¢ao, no nivel de 100% e reduzindo
até o nivel de 10% da 4gua disponivel, em que se
obteve ganho de matéria seca de raiz de 8,84g, ou seja,
45,43% inferior ao nivel 100% da agua disponivel.

Porém, observa-se que, em todas as épocas
de avaliagdes, os niveis de 100 e 50% da agua
disponivel apresentaram resultados semelhantes
para essa variavel, demonstrando eficiéncia no uso
da dgua pelo sistema radicular do cafeeiro conilon,
variedade Robusta Tropical.

A matéria do sistema radicular seco do
cafeeiro aumentou com o aumento das épocas de
avaliagdes, apresentando maior ganho no 120°
dia, quando se utilizou 100% da agua disponivel
(Figura 2B). Esse comportamento era de se esperar,
pois as plantas estdo em fase de crescimento, e
mesmo com certa restri¢ao hidrica, ha incremento
no crescimento do cafeeiro, porém, inferior naquelas
submetidas as maiores restri¢des hidricas.

A menor produgdo de raizes pelo cafeeiro
sob déficit hidrico influenciard o volume de solo
explorado, pois segundo Shao et al. (2008), o
déficit hidrico provoca alteragdes na distribui¢ao
e atividade do sistema radicular, variando assim a
disponibilidade de 4gua para as plantas de acordo
com as habilidades das mesmas em expandir ou
aprofundar o sistema radicular para explorar um
volume maior de solo.
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FIGURA 1 - A - Matéria da parte aérea seca, em fungao da dgua disponivel no solo (100, 50, 30 e 10%), para cada
época de avaliacdo ¢ B - em fun¢o das épocas de avaliagdes (1°; 30% 60° 90° e 120° dia ap6s inicio do déficit),

para cada nivel de agua disponivel em estudo.
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FIGURA 2 - A - Matéria do sistema radicular seco em fun¢ao da agua disponivel no solo (100, 50, 30 ¢ 10%),
para cada época de avaliacao e B - em fungdo das épocas de avaliagdes (1° 30°; 60°; 90° ¢ 120° dia ap6s inicio do

déficit), para cada nivel de agua disponivel em estudo.
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A altura do cafeeiro conilon, apresentado na
Figura 3A e B, foi comprometida com a redugao
da disponibilidade hidrica nas diferentes épocas
de avaliagoes.

Na primeira época de avaliacdo (EALl),
as plantas de todos os tratamentos apresentaram
altura média de 11,7cm (Y =1,7¢) (Figura 3A).
A altura foi sendo comprometida com o aumento
da restri¢do hidrica até 10% da 4gua disponivel,
apresentando um comportamento quadratico para
a variavel altura.

No entanto, as disponibilidades hidricas de
100 e de 50% apresentaram resultado semelhante
para ganho de altura, sendo a diferenga entre os
tratamentos mais expressiva nos niveis de 30% e
de 10% da agua disponivel. Assim, com a redu¢do
do fator de disponibilidade hidrica, houve uma
maior reducdo na altura do cafeeiro conilon,
demonstrando sensibilidade da cultura a niveis
mais baixos de agua disponivel no solo.

A altura do cafeeiro apresentou um
comportamento linear com o aumento das épocas
de avaliacdo (Figura 3B). Porém, percebe-se que,
logo no 30° dia de avaliacdo, a altura comegou a
ser reduzida para os déficits de 30 e 10% da agua
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disponivel, tendo essa diferenga aumentada com o
aumento das épocas de avaliagdo, ou seja, com a
restri¢ao hidricaprolongada. No30° dia, adiferenca
de ganho de altura foi de 10,26% menor no déficit
de 10%, em relagdo ao de 100%, e essa diferenga
foi aumentando até no 120° dia de avalia¢do, em
que pode ser observada uma diferenca de 27,35%
entre eles.A area foliar do cafeeiro conilon, na
primeira época de avaliagdo (EAl), foi, em
média, de 106,57cm? (Y =106,5 m 2) (Figura 4 A).
Porém, ha reducao da area foliar a medida que a
disponibilidade hidrica ¢ reduzida, observando-
se maiores reducdes com o prolongamento da
diminui¢do da dgua disponivel no solo, sendo que,
no 120° dia de avaliacdo (EA120 — relativo a 120
dias de déficit), a redugdo foi de 62,59% para a
disponibilidade hidrica de 10%, em relagdo ao de
100% da agua disponivel.

A importancia da  irrigagdo  no
desenvolvimento inicial do cafeeiro também
foi observado por Santana, Oliveira e Quadros
(2004), que, estudando o desenvolvimento inicial
do cafeeiro arabica, cultivares TAPAR-59 e
obatd, constataram que as plantas submetidas ao
tratamento com irrigagdo apresentaram valores
da altura significativamente superior as plantas
submetidas aos tratamentos sem uso de irrigagdo.

o ¥, =- 4945+ (0.4681*EA) R* = 0,98
0¥, =-3,5675 + (0,4554*EA) R* = 0,99
¥ ¥, =- 1,42+ (0,3598*EA) R* = 0,93
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FIGURA 3 - A - Altura em fungdo da agua disponivel no solo (100, 50, 30 ¢ 10%), para cada época de avaliagdo
e B - em fungdo das épocas de avaliagoes (1% 30° 60°; 90° ¢ 120° dia apds inicio do déficit), para cada nivel de

agua disponivel em estudo.
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Na Figura 4B, pode-se observar um
crescimento quadratico para as disponibilidades
hidricas de 100% e 50% e um crescimento linear
para as de 30% e 10% da agua disponivel. As
maiores diferengas de area foliar ocorreram apdés
0 60° dia de avaliacdo.

No entanto, nas épocas de avaliagdes, ¢
observado que os niveis de 100 e 50% da agua
disponivel apresentaram resultados semelhantes
para ganho em area foliar.

Dardengo, Reis e Passos (2009), estudando
a influéncia da disponibilidade hidrica no
crescimento inicial do cafeeiro conilon, também
encontraram menores valores de area foliar com a
reducdo da agua disponivel no solo. Fialho et al.
(2010), estudando o comportamento de plantas de
café arabica submetido ao déficit hidrico aos 30,
60, 90 e 120 dias apos plantio, observaram que
a area foliar foi comprometida, quando o déficit
hidrico foi aplicado aos 30, 60 e 90 dias, nao sendo
significativo aos 120 dias apds plantio.

3.1 Periodo de Recuperagao Apos o Déficit
Hidrico

Amatériadaparte aéreaseca (Figura5)do
cafeeiro teve resposta satisfatoria de recuperacao,
em que os tratamentos nao diferiram no 30° e 60°
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dia de avaliag@o, apresentando média geral de
13,20g e de 26,18g, respectivamente. Entretanto,
no 90° dia de avaliacdo, o cafeeiro conilon teve
essa variavel comprometida na disponibilidade
hidrica de 10% da agua disponivel. Essa resposta
fica ainda mais comprometida no 120° dia de
avaliacdo, tendo o cafeeiro conilon a recuperacao
dessa variavel comprometida na disponibilidade
hidrica de 30 e 10%, em relacdo ao déficit de
100% da agua disponivel.

A disponibilidade hidrica de 50% da 4gua
disponivel ndo comprometeu o desenvolvimento
do cafeeiro, sendo estatisticamente igual ao déficit
de 100% da agua disponivel.

Araujo et al. (2011), ao estudarem a
influéncia do déficit hidrico no desenvolvimento
de duas cultivares de café conilon, observaram
que, plantas mais desenvolvidas apresentaram
melhores respostas ao déficit hidrico, em relagdo
as mais novas.

Observa-se na Figura 6, que no 30° e 60°
dia de avaliacdo houve recuperacdo da matéria
do sistema radicular seco, a semelhanca da
disponibilidade hidrica de 100%, ndo diferindo
entre os tratamentos. Porém, no 90° e 120° dia
de avaliacdo, essa variavel ¢ comprometida, nao
se recuperando para os niveis de 30 e 10%, em
relacdo ao de 100% da agua disponivel.

o Y,, =431,3620 - (18,00*EA) + (0,2983*EA"?) R2 = 0,99
0¥, =419,4280 - (18,3412*EA) + (0,301 7*EA"2) R* = 0,99
¥ V., =-743,0080 + (21,6816¥EA) R* = 0,94

AV, =- 5858650+ (17,5900*EA) R* = 0,99
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FIGURA 4 - A) Area foliar em fungio da agua disponivel no solo (100, 50, 30 e 10%), para cada época de
avaliagdo e B) em funcdo das épocas de avaliagoes (1% 30° 60° 90° e 120° dia apds inicio do déficit), para cada

nivel de agua disponivel em estudo.
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FIGURA 5 - Matéria da parte aérea seca em fungdo da agua disponivel no solo (100, 50, 30 e 10%), para cada
época de avaliagdo (30°, 60°, 90° ¢ 120° dia apos déficit hidrico).Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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FIGURA 6 - Matéria do sistema radicular seco, em fungdo da agua disponivel no solo (100, 50, 30 e 10%), para
cada época de avaliagdo (30°, 60°, 90° ¢ 120° dia, apos déficit hidrico).Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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Diferentemente da matéria da parte aérea
seca, o nivel de 50% da 4gua disponivel, no 120°
dia de avaliagdo, comprometeu significativamente
a produ¢@o da matéria do sistema radicular seco,
em relagdo ao de 100% da agua disponivel. Com
isso, € preciso verificar as reais necessidades
hidricas do cafeeiro conilon, visando entender
melhor os diferentes niveis de dgua disponiveis,
necessarios ao desenvolvimento inicial da cultura.

Fialho et al. (2010), ao estudarem o
comportamento do cafeeiro arabica, submetido ao
déficit hidrico durante o desenvolvimento inicial,
trabalhando com diferentes épocas de aplicagdo
de estresse hidrico, observaram que plantas mais
desenvolvidas apresentaram resposta superior
aquelas menos desenvolvidas, corroborando com
os dados encontrados neste trabalho.

A altura do cafeeiro conilon (Figura 7)
teve recuperacao satisfatoria no 30° e 60° dia
de avaliagdo, ndo diferindo estatisticamente
para todos os niveis de agua disponivel no solo,
apresentando resultados estatisticamente ndo
significativos, tendo como média geral 33,56 cm
e 50,82 cm de altura, respectivamente.

Porém, no 90° dia de avaliacdo, as plantas
submetidas a disponibilidade hidrica de 10% da
agua disponivel tiveram resultado significativo,
nao conseguindo se recuperar, quando comparadas
aquelas mantidas com umidade do solo proxima a
100% da agua disponivel.
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No 120° dia de avaliagdo, os niveis de
30% e de 10% da agua disponivel tiveram a
altura comprometida significativamente, ndo se
recuperando quando comparados a 100% da
agua disponivel.

Busato et al. (2007) encontraram menores
alturas para o cafeeiro conilon quando submetidos
a menores niveis de agua disponivel no solo,
ressaltando a influéncia negativa do estresse
hidrico sobre o desenvolvimento inicial do cafeeiro.

A area foliar do cafeeiro conilon apresentou
total recuperacdo, entre os tratamentos, no 30° dia
de avaliacao (Figura 8). Porém, no 60° e 90° dia
de avaliagdo, a recuperacdo foi comprometida,
apresentando resultado significativo para o nivel
de 10% da agua disponivel no 60° e 90° dia. No
entanto, no 120° dia a recuperagdo das plantas
submetidas aos niveis de 30% e de 10% da agua
disponivel apresentaram resultados significativos,
desfavorecendo, ainda mais, o processo de
recuperagdo do cafeeiro apds periodo de déficit
hidrico.

Pizetta et al. (2012) encontraram menores
valores para area foliar, em plantas submetidas a
déficit hidrico prolongado, demonstrando assim,
maiores danos no desenvolvimento inicial do
cafeeiro conilon em periodos prolongados de
estresse hidrico e, consequentemente, dificultando
arecuperacao da mesma com o retorno da irrigacao.
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FIGURA 7 - Altura em fungéo da agua disponivel no solo (100, 50, 30 ¢ 10%) para cada época de avaliagdo (30°,
60°, 90° ¢ 120° dia ap6s déficit hidrico). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem, significativamente entre si,

pelo teste de Dunnett (p<0,05).
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FIGURA 8 - Area foliar em fungdo da agua disponivel no solo (100, 50, 30 e 10%), para cada época de avaliagdo
(30°, 60°,90° e 120° dia ap6s déficit hidrico). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre

si, pelo teste de Dunnett (p<0,05).

4 CONCLUSOES

O desenvolvimento inicial do cafeeiro
conilon Robusta Tropical foi comprometido
com a redugdo da disponibilidade hidrica do
solo. A restricdo hidrica prolongada influenciou,
significativamente, o desenvolvimento inicial do
cafeeiro conilon.

As plantas submetidas a um periodo
de 30 dias de restricdo hidrica apresentaram
total recuperagdo, quando comparadas aquelas
mantidas com umidade do solo proximo de 100%
da agua disponivel.
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EFFICIENCY OF COFFEE MECHANICAL AND SELECTIVE HARVESTING IN
DIFFERENT VIBRATION DURING HARVEST TIME

Flavio Castro da Silva', Fabio Moreira da Silva?, Marcelo de Carvalho Alves?,
Gabriel Araujo e Silva Ferraz*, Ronan Souza Sales®

(Recebido: 06 de fevereiro de 2014; aceito: 07 de julho de 2014)

ABSTRACT: The aim of the present work was to assess the operating performance of mechanical harvesting of the fruit of
coffee trees (Coffea arabica L.) with a KTR® Advance harvester using a “neuro-fuzzy” system which considered the variation
of the vibration of the rods and the maturation index of the fruit. The evaluations were carried out fortnightly for 70 days in
treatments with vibration levels of 13.33, 15.00 and 16.66 Hz. The volume collected was recorded in each period according
to the maturation of the crop as well as determining the percentage of fruit in their maturation according to the used vibration.
Based on the “neuro-fuzzy” system, it was possible infer with 92% the harvest efficiency using the KTR® harvester, noting
an increase in harvest efficiency by increasing the vibration of the harvester shakers and the coffee fruit maturation index. It
was also concluded that with increased vibration, there was an increased percentage of green and selective fruit harvested.
Mechanical harvesting was easier when the rate of crop maturation increased. Analyzing the average volume harvested during
the entire period, we observed no significant difference in the vibrations of 13.33 and 15.00 Hz, but there were increases of
30.90% and 37.45% when used at higher vibration.

Index Terms: Coffee crop, operational performance, maturation.

EFICIENCIA DA COLHEITA MECANICA E SELETIVA DO CAFE EM DIFERENTES
VIBRACOES, AO LONGO DO PERIODO DE COLHEITA

RESUMO: Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o desempenho operacional da colheita mecdnica dos frutos de
cafeeiros (Coffea arabica L.) com uma colhedora KTR® Advance por meio de um sistema ‘neuro-fuzzy’ considerando-se
a variagdo da vibragdo das varetas e do indice de maturag¢do dos frutos. As avaliagoes foram realizadas quinzenalmente,
durante 70 dias, em tratamentos com niveis de vibragdo de 13,33; 15,00 e 16,66 Hz. Foi contabilizado o volume colhido
em cada periodo de acordo com a maturacdo da cultura, bem como a determinagdo da porcentagem de frutos colhidos em
seus respectivos estadios de maturagdo em cada vibragdo utilizada. Com base no sistema ‘neuro-fuzzy’, foi possivel inferir
com 92% da eficiéncia de colheita da colhedora KTR®, constatando-se aumento de eficiéncia de colheita com o aumento da
vibrag¢do das varetas da colhedora e do indice de matura¢do dos frutos de café. Concluiu-se também que, com o aumento
da vibragdo, ha um aumento na porcentagem de frutos verdes colhidos e que a colheita mecdnica seletiva é facilitada com o
aumento do indice de matura¢do da cultura. Analisando o volume médio colhido durante todo o periodo, foi possivel verificar
que ndo houve diferenga significativa nas vibragées de 13,33 e 15,00 Hz, mas houve incrementos de 30,90% e 37,45%, quando
utilizada a maior vibragdo.

Termos para Indexacdo: Cafeicultura, desempenho operacional, maturagdo.

1 INTRODUCTION In recent decades, due to the significant
increase in area available being occupied with
coffee plantations, and the increasing reduction
of manpower for harvesting, also coupled with
economic factors, coffee producers began to opt for

In the Brazilian agribusiness the coffee crop
stands out as a product that generates great volumes
of earnings to the country and also could be

considered, according to Trabaquini et al. (2010), . . .
the economical base to many municipalities and mechanical harvesting (ROSA et al., 2010). This

regions. Since this crops is so important to Brazil ~technological breakthrough was only possible due
and due to its high production cost (OLIVEIRA 0 the deve_lopment of the ﬁrs.t harvester in Brazil,
et al, 2007a; RIBEIRO et al, 2009), the In 1974, with the “Jacto” project, whose goal was
mechanization of the production process could be ~ to better understand the detachment of coffee
considered as a practice that reduces these costs. ~ (SILVA etal., 2008). Since then, there is a growing
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of research related to mechanical harvesting by
the principle of vibration. Moreover, in recent
years, from the work by Silva et al. (2007) and
Silva, Teodoro ¢ Melo (2008) evaluating the
behavior of the force of detachment during the
crop cycle, this parameter has to be correlated
with the operational performance of mechanical
and selective harvesting, with the purpose of
harvesting the plant mechanically, specially the
mature fruit, since this is the stage that makes the
best drink out of the fruit.

According to Silva et al. (2008), this
technological development has been favorable,
especially for mechanized harvesting, contributing
to more stable coffee production able to provide
sustainable productivity in order to make it
competitive, and provide improvements to the life
of those people involved in the production process.

Mechanical harvesting of coffee is based
on the principle of vibration in shaker fingers that
intermingle with the coffee tree canopy and cause
the detachment of the fruit. Green fruit comes off
with higher levels of vibration or by direct impact
with the fingers, while mature, withered, and dry
fruit come off with lower vibrations (SILVA et
al., 2007). Because of this, three adjustments can
be done in the harvester in order to have a more
effective harvest. They are: vibration, operating
speed, and the distribution of shaker fingers.
However, it is necessary to study the interaction
between these factors, to enable better adjustment
of the harvester seeking to increase the efficiency
of harvesting according to the maturation of the
fruit in the crop. According to Santos et al. (2010)
the major frequencies and amplitudes provides
the highest values of mature fruits ripening and
the ripening efficiency by vibration was higher
in the Mundo Novo cultivar than in the Catuai
Vermelho cultivar.

According to Liaderach et al. (2011) and
Silva et al. (2010), different fruit maturity show
detachment strength statistically different and
it’s different for every cultivar. But, according
to Ferraz et al. (2012) the coffee harvest is more
difficult to study than crops such as cereals
because of features such as plant shape, non-
uniform maturation of the fruit and high humidity
of fruits. Coffee is a perennial bush and each plant
can have a different shape with differences in plant
height, length and width, even with plants that are
close together within a field. This feature makes
harvesting and the design of coffee harvesters
difficult because they involve removing the fruit

57

by vibration. According to Oliveira et al. (2007a),
the efficiency of harvest is directly influenced by
the vibration of the shakers of the harvester KTR®
and of reverse speed variation.

Alves et al. (2009, 2011) concluded that it
was possible to validate and implement a system
of fuzzy logic to estimate the process monocyclic
Asian soybean rust. According to the author, it
was observed that there was a greater correlation
of estimates of the fuzzy logic system with the
observed data than with the methods of nonlinear
regression. When it is related to the soil fertility,
Malta et al. (2008) concluded the small values
of pH and the disequilibrium of the relationship
among K, Ca and Mg could affect the coffee plant
growing, development and yield when it was
submitted to the organic management in the south
of Minas Gerais state.

The aim of the present work was to
assess the operating performance of mechanical
harvesting of the fruit of coffee trees with a KTR®
Advance harvester using a “neuro-fuzzy” system
which considered the variation of the vibration of
the finger shakers and the maturation index of
the fruit.

2 MATERIAL AND METHODS

The tests were conducted in Capetinga
Farm, Municipality of Boa Esperanca, the state
of Minas Gerais, whose geographical coordinates
are 21°13°S and 45°34 W of Greenwich, with an
average altitude of 930 m. The climate, according
to Kdppen, is classified as subtropical with a dry
winter. The cultivar evaluated in the experiment
was the Mundo Novo IAC 376/4, planted on land
with slope average of 10%, spaced 4.0 x
1.0 m, with an average population of 2,500
plants per hectare.

The tests were conducted using completely
randomized design (CRD) with five repetitions in
random plots containing at least 40 plants on line in
each plot. The parcels were properly characterized
by determining the average pending charge of
berry fruits (L plant-1) and the percentage of
green, withered and dry coffee in the plant. The
methodology used to determine the detachment
average force was proposed by Silva et al. (2010).

All the tests were conducted using the Jacto
KTR® Advance harvester pulled by a 55,16 kW
front wheel drive coffee tractor. A rider works
the harvester on one row of plants. Two harvester
cylinders, equipped with shaker fingers which
work horizontally and laterally, surround the
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coffee, harvesting the fruit through vibration
effect which fall into the collection system and,
after being cleaned, are transferred to a truck, or
are bagged.

The speed of 1,600 m h-1 was established
for the experimental trials as reference Oliveira et
al. (2007b). This speed was kept constant for all
treatments that had a variation of shaker fingers
vibration, being used 800, 900 and 1000 cycles
minute-1 (13.34, 15.00 e 16.50 Hz).

The experimental data was organized in
tables and charts, using Microsoft Office Excel®
and analyzed using Matlab R2006b®.

During mechanical harvesting with the
KTR® Advance harvester the volume collected
in L h-1 was determined from the percentage of
fruit in different maturation stages (green, mature,
withered and dry) for the different shaker fingers
vibrations: 13.34, 15.00 and 16.50 Hz

The percentage of fruit in different
maturation stages was made, after counting fruit
from five samples of 0.50 L for each shaker fingers
vibration. The total volume of the fruits harvested
was determined using a graduated measure of
20.00 L and by measuring the time required for it
to reach maximum volume.

The maturation index (MI) was determined
based on the percentage of green fruit (equation
1). Therefore, it was necessary to count the fruit
obtained from five samples of 0.50 L of total
volume of pending charge found in plants of each
plot. The final maturation index was obtained by
averaging the five values of MI found in each
repetition, where the maturation index is the sum
of the mature fruit, withered and dry (equation 1)

Pendingload
harvested vol.+groud vol.

To obtain the total maturation degree (MD),
the weighted average of the fruits in each stage of
maturation was made, represented by its weight
and the percentage of fruit in their maturation
stages, as follows according to Silva et al. (2010)
(equation 2):

Harvest Ef. = x 100

M= 4-(%dry)+ 3.8 (Ywithered)+ 2 - (Y%omature)+1- (% green)
(Yedry + Y%withered + Yomature+ %ogreen)

where:

MD - is the maturation degree of the parcel;

% - Is the percentage of fruit in each stage of
maturation, expressed in decimal.

The efficiency of the harvest in three periods
was evaluated, characterizing the beginning, middle
and the end of harvest period. These periods were
characterized based on the percentage of mature

Silva, F. C. da et al.

fruits as described by Souza, Queiroz e Rafull
(2006); the ability to detachment of the fruits is
directly proportional to the percentage of ripe fruit
on plant. The tests were done with mechanized
harvesting using vibration levels of 13.33, 15.00
and 16.66 Hz, and the resulting volume harvested
was compared to determine harvest efficiency with
respect to the amount of fruit on the plant.

For the use of the “neuro-fuzzy” system
relevancy functions and rules of inference were
set up by neural networks. The system used the
Sugeno (1985) implication operator because it
is easier to adapt the technique of using neural
networks in the construction of “Fuzzy” logic
systems, and is the best application of this method
in modeling nonlinear systems (TSOUKALAS;
UHRIG, 1997).

The fuzzy logic system was subdivided
in five parts: fuzzification of the input variables,
application of the fuzzy operator (and, or) in the
antecedent, implication from the antecedent to
the consequent, aggregation of the consequents
across the rules, and defuzzification. The fuzzy
system was configured as follows: ‘And’ method
using algebraic product (prod), or method using a
probabilistic method (probor) also known as the
algebraic sum like: probor (a,b) =a +b - a * b,
implication method (imp method) using minimum
operator (min), aggregation method using
maximum operator (max) and defuzzification
method using weighted average method (wtaver).
The ‘and’ operator was used as an inference basic
step T-norm, related to a two-input function that
describes a superset of fuzzy intersection (and)
operators, including minimum (min) and algebraic
product (prod). The ‘or’ operator was used as an
inference basic step T-conorm in fuzzy implication
process, also known as S-norm. It consisted in a two-
input function describing a superset of fuzzy union
(or) operators using algebraic sum. The implication
method used the degree of support for the entire
rule to shape the output fuzzy set. The aggregation
combined the consequents of each rule in a single
fuzzy set. Defuzzification was used to transform
a fuzzy output of a fuzzy inference system into a
crisp output. Sugeno (1985) fuzzy inference was
adopted as a systematic approach to generate fuzzy
rules from a given input-output data set due to its
less time-consuming and mathematically tractable
defuzzification operation.

The observed and predicted values by the
‘neuro-fuzzy’ system were compared using linear
regression in order to observe the performance of
the model to describe the operational performance
of the harvest (Figure 1).
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FIGURE 1 - Architecture of neural network system used to define the “neuro-fuzzy” system to estimate the

efficiency of the harvest of the KTR® harvester.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The satisfactory implementation of the
‘neuro-fuzzy’ system to describe the operational
performance of the harvester KTR® was obtained.
An increase in the harvest efficiency was found by
increasing the vibration of the harvester shakers
and of the cultivation maturation index (Figure
2), in order to describe 91.00% of the harvest
efficiency by comparing the observed values to
those estimated by the developed model (Figure 3).

Oliveira et al. (2007b) also found greater
efficiency of harvest under increased vibration.
According to the author, there was an increase of
29.25% in the harvest efficiency, and 31.12% in
defoliation, comparing the lowest to the highest
vibration.

As seen in Figure 2 and 3, the efficiency
of mechanical harvesting is directly proportional
to the fruit maturation index and the level of
mechanical vibration applied to the coffee fruits.
Bigger vibrations favor a higher loosening of the
fruit, however, it contributes to a greater amount
of green fruit present in the total mass collected.

As described previously the maturation
index is the sum of mature, wither and dry fruit,
it is important to note that the maturation index

and degree of maturation are correlated, since the
degree of maturation depends on the percentages
of fruit in those maturation stages and on the
weight in each maturation degree (Figure 4).
However, the larger the maturation degree is,
the more mature fruits are in the plant, since the
biggest possible maturation degree is 4.0, and the
smaller the maturation degree is, more green fruit
will be present in the plant, considering that the
minimum degree of maturation is 1.0.

We can see in the Figure 5, where the
linear model of the detachment average force
is represented for detachment of coffee fruit at
different stages of maturation, the greater the
degree of maturation is, the lowest average force of
detachment of the fruits (Table 1). It is concluded
that the force of detachment and efficiency of
mechanical harvesting are correlated. That is, the
smaller the force for detachment of the fruit, the
greater the efficiency of mechanical harvesting
will be.

The data in Tables 2, 3 and 4 shows, for three
different harvest times, the results of volume and
percentage of fruit harvested at different stages of
maturation to the three levels of vibration used.
It was observed that with increased vibration,
the volume collected increased however, it also
resulted in a greater removal of green fruit from
the plant.
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FIGURE 2 - Control Surface of the “neuro-fuzzy” System (NFS) used to describe the efficiency of harvest with
the KTR harvester.
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FIGURE 3 - Linear relationship between values observed and estimated by the “neuro-fuzzy” model used to
describe the efficiency of harvesting with KTR harvester.
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FIGURE 4 - Linear relationship between the maturation index (MI) and the maturation degree (MD).
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FIGURE 5 - Linear model for Mundo Novo cultivar, throughout the evaluation period.

TABLE 1 - Detachment average force (N) of the fruits in the maturation green and mature throughout the
evaluation period.

Evaluation period

Maturation*®
May 30 June 13 June 22
Green 7.61 D 11.22C 10.34 C
Mature 6.08 C 7.21B 7.00 B
Difference 1.53 4.01 3.34
Wither 0.89 B 1.25A 1.26 A
Dry 042 A 0.83 A 0.79 A

Averages followed by same uppercase letters in the columms do not differ according to the Scott-Knott test.
* Significant by test f (p<0.05).
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TABLE 2 - Volume and percentage of the fruits harvested in different stages of maturation, for levels of the finger

shaker vibration used in the first assessment in May 30.

Mundo Novo Cultivar

MI = 69.06% and MD =2.70

Hz vibration (cycles.min)* 13.33 (800) 15.00 (900) 16.66 (1000)
Volume harvested (Measures.h™) 29.25a 36.64 a 4522 a
Harvest efficiency (%) 18.60 23.29 28.75
Fruits harvested in different stages of maturation (%)
Green 255Aa 5.16 Aa 6.77Aa
Mature 3827Ca 4152Ca 4262Ca
Wither 35.64Ca 29.69 B a 26.51Ba
Dry 23.53Ba 23.63Ba 24.10B a
cv=18.07%

Averages followed by same uppercase letters in the columms and lowercase in the lines do not differ according to

the Scott-Knott test.
* Significant by test f (p<0.05).

TABLE 3 - Volume and percentage of the fruits harvested in their different stages of maturation, for levels of the
finger shaker vibration used in the second assessment in June 13.

Mundo Novo Cultivar

MI = 83.76% and DM =2.78

Hz vibration (cycles min!)* 13.33 (800) 15.00 (900) 16.66 (1000)
Volume harvested (Measures.h™) 9241 a 9340 a 124.48 b
Harvest efficiency (%) 31.63 31.97 42.61
Fruits harvested in their different stages of maturation (%)
Green 1221 Aa 16.25Ba 1998 Aa
Mature 1587 Aa 8.75Aa 11.98Aa
Wither 1420Aa 19.57B a 15.85Aa
Dry 57770 B a 5542Ca 52.18Ba
cv=1541%

Averages followed by same uppercase letters in the columms and lowercase in the lines do not differ according to

the Scott-Knott test.
* Significant by test f (p<0.05).

By the results in Table 2, regarding the
harvest made on May 30, one can observe that the
volume of fruit has a tendency to increase with
higher levels of vibration of the harvester finger
shaker, however, it did not differ significantly.
Note that the larger volume collected 45.22
measurements.h-1 (1.0 measurement equal to 60
liters) occurred with vibration of 16.66 Hz and the
lowest volume 29.25 measurements.h-1 occurred
at 13.33 Hz, which is an expected behavior and
was confirmed by Oliveira et al. (2007a) and Silva
etal. (1997). In this case, the percentage of mature
fruit harvested was high for the three vibrations
employed, with lower percentages of green, up to
6.77%, which reflects the principle of selective
harvesting, reaping a greater volume of mature

fruit, even though a high percentage of green
fruit in the plant on that date was 31%. Observed
that in the beginning of the harvest, the harvested
volumes were low, nearly 37 measurements h-1,
with maximum efficiency harvest of 28.75%,
within the vibrations used. However, the average
percentage of mature fruit harvested is high,
40.80%, even with the vibration of 16.66 Hz,
the percentage of green fruit harvested was low,
6.77%. It is important to remember that on that
date, the force of detachment of mature fruit was
6.08 N (Table 1) and green fruit was 7.61 N, with
the difference between the force of detachment
of green and mature fruit of 1.53 N, which
characterizes perfect harvest conditions.
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TABLE 4 - Volume and percentage of the fruits harvested in their different stages of maturation, for levels of the
finger shaker vibration used in the third assessment in June 22.

Mundo Novo Cultivar

MI = 86.11% and DM =2.98

Hz vibration (cycles.min™) * 13.33 (800) 15.00 (900) 16.66 (1000)
Volume harvested (Measures.h™") 98.89 a 101.57 a 133470
Harvest efficiency (%) 28.75 42.61 45.69
Fruits harvested in their different stages of maturation (%)
Green 4.65Aa 378 Aa 7.08Aa
Mature 14.17Ba 16.76 B a 17.77B a
Wither 2149Ca 15.07Ba 1525Ba
Dry 59.69 D a 6439Ca 5991 Ca
cv =12.64%

Averages followed by same uppercase letters in the columms and lowercase in the lines do not differ according to

the Scott-Knott test.
* Significant by test f (p<0.05).

However, the maturation index of 69.06%
was still low.

In the second harvest period, which
occurred on June 13 (Table 3) it shows that the
biggest volume harvested was also the one with
higher vibration 16.66 Hz, being 124.48 measures
h!, which differed significantly. For this period the
force of detachment of mature fruit was 7.21 N
and green fruit was 11.22 N, with the difference
between the force of detachment of green and
mature fruit of 4.01 N. However, the percentage
of green fruit harvested increased to 19.98%,
which did not differ significantly from the lower
vibrations. This percentage of green fruit can be
considered acceptable, as Chalfoun and Carvalho
(1998), established the green fruit limit at 20%
of the total volume harvested. As the maturation
index is higher than 80%, the highest vibration
can be recommended, aiming at greater efficiency
of harvest.

In the third harvest period on 22 June (Table
4), the largest amount collected was also with the
vibration of 16.66 Hz, differing significantly from
the others with only 7.08% green fruit and a high
maturation index of 86.11%, which justifies the
use of higher vibration, having a better efficiency
harvest also.

In the third period of the harvest, the volume
collected increased considerably, being an average
of 111.28 measurements h'! with the vibrations
used. It is observed that on that date, the force of
detachment of the mature fruit was 7.00 N, this

values is greater than that observed in the first
period and the strength of detachment green 10.34
N, was also quite high. Thus, the larger volume
collected is correlated with a higher percentage
of harvested fruit (R* = 0,9986), which differs
significantly from the others, which is confirmed
by the maturation rate of 86.11%, proving to be
no longer possible to do a selective harvest in this
period due to early harvest of the crop.

4 CONCLUSION

According to the methodology used and the
results found was possible describe the operational
performance of the efficiency of harvesting of
coffee fruit by the KTR® Advance harvester
under interaction of the finger shaker vibration
and the maturation index of culture through a
“neuro-fuzzy” system.

The volume and efficiency of the harvest
are directly related to the intensity of the vibration
and the maturation index of fruit.

Mechanical and selective harvest can
be managed in accordance with the force of
detachment of the coffee fruit, along with the
maturation index.
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PARAMETRIZACAO DAS CONDICOES DE OBTENCAO DO EXTRATO DO CAFE
VERDE E TORRADO COM CO, SUPERCRITICO

Luciano Luiz Silva', Suellen Cadorin Fernandes?, Murilo Cesar Costelli®, Juliana Savio®,
Toni Jefferson Lopes®, Stefane Vieira Besegatto®, Ana Paula Capelezzo’
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RESUMO: A produgio e consumo de café no Brasil vem em uma crescente consideravel nos tltimos anos, sendo responsavel
por 33,60% da produgdo mundial. O café torrado contém alta quantidade de compostos volateis que proporcionam sabor e
aroma caracteristicos, os quais sao encontrados principalmente no seu dleo. Ja o 6leo obtido de café verde ¢ um material rico
em compostos insaponificaveis e em esterois. Frente as tecnologias utilizadas para a extragio de 6leos essenciais, a tecnologia
supercritica surge como um técnica limpa e sem resquicios de solventes orgéanicos, quando se utiliza o CO, supercritico como
solvente, que apresenta caracteristicas: atoxicas, ndo inflamavel e de custo relativamente baixo. Através da cinética de extragao
(50°C e 220 bar) foi possivel determinar o tempo de extragdo em 3 h e 30 min, para os grios de café torrado e verde. Por meio do
software Statistica 6.0°, foi constatado que somente a variavel pressdo teve influéncia significativa no rendimento da extragdo
com CO, supercritico para o café torrado. Para o café verde, constatou-se que nenhum dos parametros foi significativo. O
rendimento obtido para o café verde e torrado foi de 3,68 ¢ 7,52%, respectivamente.

Termos para indexaciio: Caf¢ torrado, café verde, extrato de café, extragdo supercritica com CO,.

EXTRACTION PARAMETERS OF ESSENTIAL OIL OF COFFEE WITH
THE USE OF CO, SUPERCRITICAL

ABSTRACT: The production and consumption of coffee in Brazil comes in an increasing considerably in recent years,
accounting for 33.60% of world production. Roasted coffee contains high amounts of volatiles which provide their characteristic
flavor and aroma, which are found mainly in their oil. Already, the oil obtained from green coffee is a material rich in
unsaponifiables compounds and sterols. Facing the technologies used for the extraction of essential oils, the supercritical
technology emerges as a clean and free of organic solvent remnant technique, when using supercritical CO, as solvent, which
presents characteristics: non-toxic, non-flammable and relatively low cost. Through the extraction kinetics (50°C and 220
bar) it was possible to determine the extraction time of 3h 30 min for roasted and green coffee. By means of the Statistica 6.0°
software, it was found that only the pressure variable had significant influence on the yield of extraction with supercritical CO,
for roasted coffee. For green coffee, it was found that none of the parameters was significant. The yield obtained for green and
roasted coffee were 3.68 and 7.52%, respectively.

Index terms: Roasted coffee, green coffee, coffee extract, supercritical CO, extraction.

1 INTRODUCAO O café torrado, que ¢ a forma mais
consumida do produto, contém alta quantidade de

A produgdo e consumo de café no Brasil vem compostos volateis, encontrados principalmente

crescendo consideravelmente nos ultimos anos.
Em 2013, a Associa¢do Brasileira da Industria
do Café¢ - ABIC (2013) divulgou informacgdes
que destacavam o Brasil como maior produtor
mundial, sendo responsavel por 33,60% do
mercado internacional e um volume equivalente
a soma dos outros seis paises de maior produgao e
com um consumo interno de 20,33 milhoes de sacas.

em seu o6leo, os quais sdo muito utilizados na
industria de alimentos como fonte de aroma e sabor,
em produtos de confeitaria, balas, chocolates e na
producao de café instantaneo (SANDI, 2003).

O alto valor desta planta reside quase que
exclusivamente em sua semente. Dessas, retiram-
se os 6leos volateis que sdo conhecidos e utilizados
desde a antiguidade por suas propriedades
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bioldgicas,  especialmente  antibactericidas,
antifungicas e antioxidantes (DANG et al., 2010;
FERREIRA et al., 2012; SOUZA et al., 2007).

A qualidade do café, além dos atributos
sensoriais, pode ser avaliada através da
identificacdo e quantificacdo dos componentes
presentes neste produto, tais como a cafeina,
encontrada até nas cascas do grao de café
(CALVO; TELLO; VIGUERA, 2011), que esta
associada a satide humana, a trigonelina e os
acidos clorogénicos, compostos responsaveis pela
formagao do flavor durante a torrefagdo (TRUGO;
MACRAE, 1989). Dos componentes volateis do
café, ja foram identificados mais de cento ¢ oitenta
compostos diferentes (MORAIS et al., 2007),
tornando sua sintese extremamente dificil. Além
do que as propriedades fisico-quimicas de cafés de
uma mesma espécie apresentaram significativas
diferencas, quando cultivados em diferentes
lugares (SCHOLZ etal.,2011). No entanto, quando
graos de café, de um mesmo lote, s3o submetidos
a diferentes torras, os componentes quimicos sao
basicamente os mesmos (MORAIS et al., 2007).

Os graos de café torrado e verde apresentam
em media at¢ 17% de dleos e 3% de cafeina
(ARAUJO; SANDI, 2006; AZEVEDO et al.,
2008; CALVO; TELLO; VIGUERA, 2011),
podendo variar de acordo com a espécie dos graos
de café. Com a torragdo, ocorre uma elevagdo
proporcional nos teores de lipidios totais de 11,4
para 15,4% no café arabica (SOUZA et al., 2010).

Além dos compostos lipidicos, os oleos
apresentam uma série de acidos como: o acido
linoleico, 4cido linolénico, acido palmitico,
acido oleico, acido estearico, entre outros
(MAZZAFERA et al., 2008).

O dleo obtido do café verde é um material
rico em compostos insaponificaveis, ¢ em
componentes como os esterdis. Essa composicao
peculiar do café verde torna-o valioso para a
industria de cosméticos por suas propriedades
emolientes, amaciantes, hidratantes e capacidade
de bloquear a luz solar (ARAUJO; SANDI, 2006;
SILVA et al., 2011; TURATTI, 2001). O extrato
hidroalcodlico do café verde contendo acido
clorogénico e compostos fenolicos apresenta uma
boa atividade antioxidante (NAIDU et al., 2008).

Frequentemente, os Oleos vegetais sao
obtidos por prensagem, cujo rendimento ¢
geralmente baixo, ou por meio de extragdo com
solventes organicos, como o hexano, que extraem
completamente o o6leo, porém podem deixar
residuos de solvente, o que diminui a qualidade
do odleo, bem como causar sérios problemas
ambientais com o descarte inadequado do solvente
(SANDI, 2003).
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Desta forma, a qualidade dos extratos
obtidos de uma matéria-prima esta fortemente
relacionada com a técnica de extragdo empregada,
sendo avaliada através do perfil quimico
do produto. Uma alternativa aos processos
anteriormente apresentados ¢ a extragdo com
fluidos supercriticos (FRANCA et al., 1999).

Comumente o diéxido de carbono ¢
empregado como solvente na extracao supercritica
(ESC). Sua atratividade esta relacionada por ser
uma substancia atoxica, nao inflamavel e de custo
relativamente baixo. Entre as muitas vantagens do
uso do CO, supercritico pode-se citar a facilidade
de separagdo do material extraido do solvente,
que ¢ realizada por uma simples manipulacao de
temperatura ou pressao.

Pela sua natureza apolar, o uso do CO,
supercritico apresenta maior afinidade com
compostos apolares, entretanto substancias de
alta polaridade também podem ser extraidas
com CO, supercritico em altas densidades (altas
pressdes) e/ou pelo emprego de cosssolvntes,
com os quais ¢ possivel aumentar o espectro de
substancias soluveis ao CO, (SILVA et al., 2014,
VASAPOLLO et al., 2004).

De acordo com Ramsay et al. (1991), o
uso do CO, como fluido supercritico apresenta
vantagens como a baixa pressao critica (73 bar) e
temperatura critica (31°C) proxima a temperatura
ambiente, o que facilita a sua utilizag@o.

Outro fator que influencia no rendimento
da extracdo ¢ o tamanho das particulas da matriz
vegetal. Como uma tendéncia geral, a diminuicao
do tamanho das particulas gera um aumento
do rendimento de extragdo. O menor tamanho
de particula facilita o acesso do solvente até o
soluto, reduzindo as limita¢des de transferéncia de
massa. A reducgdo das particulas é, provavelmente,
associada a uma quebra mais intensa da parede
celular e o rompimento dessa facilita a difusdo de
soluto (LAROZE et al., 2010).

Outra vantagem da extragdo com fluido
supercritico € permitir o processamento de
materiais vegetais a baixas temperaturas, entorno
de 20 a 40°C, o que ¢ especialmente adequado
quando  compostos  termossensiveis  estdo
presentes. Dessa forma, evita-se a degradacdo
desses, que ¢ um problema duplamente prejudicial.
Os produtos degradados comprometem a qualidade
do produto final e geram rejeitos industriais
indesejaveis que precisam ser tratados, antes de
eliminados (FERREIRA et al., 2005; FERREIRA;
DANIELSKI; MICHIELIN, 2007).
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As pressoes e temperaturas utilizadas para a
extracao do extrato e do 6leo do café apresentam
uma variagdo consideravel de 150 a 400 bar e
temperaturas que vao de 40 a 100°C (MELO;
SILVESTRE; SILVA, 2014).

Um dos principais usos da extragdo com
fluido supercritico é para a remog¢ao da cafeina
dos extratos e 6leo de café, principalmente devido
a alta solubilidade da cafeina em CO, supercritico
(AZEVEDO et al., 2008; CALVO; TELLO;
VIGUERA, 2011).

Uma interessante utilizacdo para o Oleo
extraido do grao de café ou da sua borra, que €
um subproduto, tem sido a proposta como fonte de
carbono para a produgdo de polihidroxialcanoatos
(PHAs), que sdo poliésteres (uma espécie de
plastico) produzidos por diversos grupos de
bactérias (CRUZ et al., 2014).

Os extratos e principalmente os o6leos
extraidos dos graos, borra e cascas de café¢ verde
e torrado estdo sendo amplamente estudados,
e apresentaram boa atividade antioxidante
(FERREIRA et al., 2012).

Objetivou-se realizar a parametrizacao
da extracdo do extrato do café verde e torrado
através do estudo de duas variaveis (pressao
e temperatura), a fim de verificar as melhores
condi¢des de extracao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparaciio da matéria-prima

As matérias-primas utilizadas para a
extragdo do oleo foram adquiridas no Clube do
Café de Sao Paulo, e podem ser observadas na
Figura 1.

Silva, L. L. et al.

Primeiramente, uma amostra de 100 g
de café torrado foi colocada em estufa a 40°C,
por um periodo de 24 h. Apds esse periodo, o
peso da amostra permaneceu constante, sendo
que esse procedimento nao foi realizado para os
graos de café verdes. Em seguida, as amostras
foram moidas com o auxilio de um moedor
comercial Cadence MDR301, e, posteriormente,
foi realizado o peneiramento em um agitador de
peneiras vibratoérias, sendo parametrizado um
didmetro de particula de 0,6 mm a 1,0 mm.

2.2 Analise de umidade dos graos de café verde
e torrado

A analise de umidade dos graos foi
determinada pelo método estabelecido pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008); 5 gramas dos graos
de café verde e torrado ja moidos foram colocados
em estufa a 105°C por um periodo de 4h, resfriados
em um dessecador e pesados novamente. O
processo foi repetido mais uma vez, pesando-se as
amostras a cada 30 minutos. As amostras de café
torrado ¢ verde apresentaram valores de unidade
de 4,04 ¢ 1,32%, respectivamente.

2.3 Aparato experimental

Para proceder a extragdo do extrato dos
graos de café, fez-se o uso de um equipamento
de extracdo supercritica conforme exposto na
Figura 2, sendo que o mesmo € composto por uma
camara de extracao encamisada fabricada em ago
inox com dimensodes de 30,0 cm de altura e 2,35
cm de didmetro interno, contemplando um volume
de 518,0 mL.

FIGURA 1 - Matéria prima: (a) graos de café torrado e (b) graos de café verde.
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico da extragdo com CO, supercritico. 01: cilindro de CO,; 02: compressor de ar;
03: filtro com regulador de pressao; 04: maximizador; 05: cilindro extrator; 06: frasco coletor do extrato; 07: banho
termostatico; 08: valvula gaveta; 09: valvula globo; 10: mandmetro.

A camisa tem por finalidade permitir o
controle da temperatura pelo uso de um banho
termostatizado (£ 0,1°C) (Tecnal® modelo TE-
184), em ago inox, com altura de 30,0 cm e
diametro interno de 2,35 cm (volume 518,0 mL). A
pressdo foi regulada através de um filtro regulador
de ar Schulz® (modelo global class), alimentado
por um compressor Schulz® CSL 10/60 com
capacidade maxima de 9,7 bar, e maximizator
Maxpro® DLE-30-1-UU-M com razdo de pressao
1:30 (= 5 bar). Filtro de ago inox poroso Mott®,
porosidade padrao de 100 micron, utilizado para
que a amostra vegetal ndo fosse arrastada junto
com o extrato. O solvente dioxido de carbono foi
fornecido pela Air Liquide®, com grau de pureza
de 99,9%.

2.4 Planejamento experimental

No presente estudo, avaliou-se a influéncia
de 2 fatores, bem como suas possiveis interagoes:
Temperatura (°C) e Pressao (bar). Realizou-se um
planejamento fatorial completo 3%. Apds escolher
o tipo de planejamento definiu-se o nivel de
variagdo -1, 0 e +1 para cada um dos dois fatores
em estudo. As variaveis e seus respectivos niveis
de variagdo sdo mostrados na Tabela 1.

Posteriormente a realizagdo do
planejamento, aplicou-se a Metodologia das
Superficies de Resposta (MSR), com o objetivo

de obter as condig¢des 6timas de operacdo. Para
as analises estatisticas utilizou-se o software
Statistica 6.0°.

2.5 Testes de cinética de extracao

Para os testes de cinética, utilizou-se 20
g de café torrado a uma pressao de 220 bar e 50
°C, sendo essas as condigOes intermediarias de
pressdo e temperatura empregadas posteriormente
nos ensaios de rendimento.

2.6 Analise por cromatografia em camada
delgada

Paraverificar qualitativamente acomposicao
quimica do extrato obtido, foi utilizada a técnica
de cromatografia em camada delgada. Os extratos
foram dissolvidos em n-hexano (Pureza Analitica)
e aplicados sobre placas de silica Gel 60 F254
(Merck®) como fase estacionaria. Paralelamente,
foram preparadas as cubas cromatograficas
contendo as fases moveis em diferentes
propor¢des de solventes: hexano, cloroférmio,
acetato de etila e etanol. Para revelar as diferentes
classes de compostos foram utilizados reveladores
especificos, conforme descrito por Harborne
(1998): anisaldeido sulfurico para terpendides e
esteroides, Dragendorff para alcaldides, cloreto
férrico 3% para flavonoides e taninos ¢ luz UV em
356 nm para cumarinas.
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TABELA 1 - Fatores e niveis estudados durante a triagem no Planejamento Experimental.

Fatores Niveis de variacao dos fatores
-1 0 +1
Temperatura (°C) 40 50 60
Pressao (bar) 180 220 260

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de extracao

A otimizagdo de um processo industrial
de ESC requer o conhecimento de dados
termodinamicos e, além disso, a avaliacdo de
dados cinéticos (taxa de transferéncia de massa).
Deste modo, a representago da cinética da ESC ¢
feita através da construcao da curva de extracado, a
qual normalmente é apresentada como um grafico
da massa acumulada de extrato em fungdo do
tempo de extraco, conforme visualizado na Figura 3.

O teste de cinética de extracao foi realizado
com o intuito de avaliar ¢ definir a condi¢do
operacional mais adequada, em rela¢do ao tempo
de extragdo a ser utilizado nos experimentos.

Observando-se a Figura 3, ¢ possivel
constatar que apds um periodo de 210 minutos
a quantidade de extrato obtido dos graos de café
torrado (20 g), ¢ em torno de 7% em massa.
Comparando-se a quantidade obtida de extrato
com a relatada por Aratijo e Sandi (2006) percebe-
se que o valor encontra-se um pouco abaixo do
valor reportado pelos autores, porém, encontra-
se proximo dos dados relatados por Albuquerque
(2008). Tendo em vista que, apos este periodo,
tem-se um gasto energético adicional sem obter
quantidades consideraveis de extrato, tomou-se
este como o tempo padrdo, tanto na extragao do
café torrado como do café verde; parametrizou-
se a variavel tempo, a fim de garantir que a etapa
de difusdo fosse alcancada reafirmando que
tempos maiores de processo ndo apresentaram um
incremento consideravel na massa de extrato obtida.

3.2 Extracio do café torrado

Considerando as varidveis independentes,
temperatura e pressao, 20 gramas de café¢ foram
adicionados na camara de extracdo. Os ensaios do
planejamento fatorial 3? da extragdo dos frutos de
café arabico ‘Mundo Novo’, com CO, supereritico,
resultaram em diferentes rendimentos (variavel
resposta), conforme pode ser visualizado na
Tabela 2.

Na Tabela 3, apresentam-se os valores
obtidos para os efeitos referentes aos fatores
Temperatura (°C) e Pressao (bar), utilizando o café
torrado, e seus respectivos indices estatisticos.
Através da analise de efeito, foi constatado
que somente a variavel pressdo teve influéncia
significativa no rendimento da extragdo com CO,
supercritico.

Analisando-se a Tabela 3 e a Figura 4
do grafico de Pareto, verifica—se que o fator
temperatura e as duas varidveis conjuntas
(temperatura e pressdo) nao apresentaram
influéncias significativas, somente o termo linear
(L) da pressdo ¢ significativo para um intervalo
de confianga de 95%, como ¢ confirmado pelos
indices estatisticos apresentados.

Também, pode-se observar que os termos
lineares da Temperatura e Pressdo apresentam
valores de efeitos positivos, ou seja, um aumento
destas variaveis ocasiona um aumento na
variavel resposta (Rendimento de extragdo).
O comportamento do valor do rendimento
observado pode ser explicado devido a variagdo
da solubilidade de compostos que possam estar
presentes no extrato, como por exemplo, a
cafeina, que aumenta com a pressido (SALDANA;
MAZZAFERA; MOHAMED, 1997; STAHL;
SCHILZ, 1979), consequentemente aumentando o
rendimento da extracdo. O efeito da interacao dos
termos lineares (1L e 2L) € o segundo maior valor
em modulo. Isso ¢ atribuido principalmente a uma
interagdo entre os efeitos de pressao de vapor que
aumenta com a temperatura ¢ o efeito da densidade
do solvente que diminui com a temperatura, o
que resulta na redugdo da solubilidade. Também,
cabe salientar que com pressdoes maiores de 190
bar (19 MPa), as solubilidades comportam-se
normalmente, aumentando com a temperatura
(SALDANA; MAZZAFERA; MOHAMED,
1997).

A Figura 5 apresenta as curvas de nivel
correspondentes a superficie de resposta gerada
pelo modelo quadratico.
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FIGURA 3 - Rendimento da ESC-CO, em relagdo ao tempo de extragdo para grao de caf¢ torrado.

TABELA 2 - Matriz experimental fatorial completa 3? para o rendimento de extrato do café torrado.

50

100

150 200

Tempo (min)

250

300

350

70

Temperatura (°C)

Pressdo (bar)

Rendimento (%)

1
-1

3,7167
4,7796
7,2349
4,8449
6,0461
7,2463
5,9657
7,4205
7,5243

TABELA 3 - Calculo dos efeitos ¢ respectivos indices estatisticos para a extra¢ao do café torrado.

Efeito Erro Teste t de Nivel p -95%Limite de 95%Limite de
Padrio Student (3) Confianga Confianga
Meédia/Intera¢des 6,086 0,226 26,973 0,00011 5,368 6,805
(1) Temperatura (°C) (L) 0,135 0,553 0,244 0,82322 -1,624 1,894
Temperatura (°C) (Q) -0,014 0,479 -0,030 0,97802 -1,538 1,510
(2) Pressao (bar) (L) 2,950 0,553 5,337 0,01286 1,191 4,709
Pressdo (bar) (Q) 0,493 0,479 1,031 0,37840 -1,030 2,017
ILe2L 0,670 0,677 0,990 0,39499 -1,484 2,825
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FIGURA 4 - Grafico de Pareto para rendimento de extracao do café torrado.
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FIGURA 5 - Curvas de nivel para os fatores Pressdo e Temperatura do rendimento do café torrado.

Na Figura 5, & possivel verificar que,
com o aumento da Pressdo e da Temperatura o
rendimento de extrato aumenta apos o processo
supercritico ¢ encontra-se num nivel maximo
na regido compreendida pela pressdo de 245.8
a 270 bar e temperatura 50,8 a 62°C. O modelo
para a extragdo supercritica do café torrado ¢
representado pela Equacdo 1 (Coeficiente de
Correlacdo ¢ de 0,9542).

Rend = 6,086 +0,067 T — 0,007 T+ 1,475 P
+0247P>+0335TP (1)

onde: Rend = Rendimento da extracdo
supercritica (g de extrato/ g de café torrado);
T = Temperatura (°C) e P = Pressao (bar).

3.3 Extracéao do café verde

As extragdes com o café verde seguiram as
mesmas condi¢des realizadas com o café torrado
onde 20 gramas de caf¢ foram adicionados a
camara de extracao e os resultados experimentais
podem ser visualizados na Tabela 4.

Na Tabela 5, apresentam-se os valores
obtidos para os efeitos referentes aos fatores
Temperatura (°C) e Pressdo (bar) na extragdo
supercritica realizada no café verde e seus
respectivos indices estatisticos.

Analisando-se a Tabela 5 ¢ a Figura 6 do
grafico de Pareto, verifica—se que nenhum dos
fatores estudados (Pressdo e Temperatura) se
mostrou significativo, como ¢ confirmado pelos
indices estatisticos apresentados.
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TABELA 4 - Matriz experimental fatorial completa 3? para o rendimento de extrato do café verde.

Temperatura (°C) Pressdo (bar) Rendimento (%)

1 -1 2,8322
-1 -1 2,2575

0 2,8352
0 -1 3,6770
-1 0 3,4108
-1 1 3,5019
0 0 3,5404

1 3,0801

1 3,2114

TABELA 5 - Calculo dos efeitos e respectivos indices estatisticos para a extragao do café verde.

Efeito Erro Teste t de Nivel p  -95%Limite de 95%Limite de

Padrao  Student (3) Confianga Confianga
Meédia/Interagdes 3,150 0,176 17,929 0,000378 2,59055 3,708673
(1) Temperatura (°C) (L) -0,097 0,430 -0,226 0,835914 -1,46655 1,272284
Temperatura (°C) (Q) 0,424 0,373 1,139 0,337534 -0,76162 1,610284
(2) Pressdo (bar) (L) 0,342 0,430 0,795 0,484535 -1,02718 1,711651
Pressao (bar) (Q) 0,169 0,373 0,453 0,681355 -1,01717 1,354734
1Le2L -0,433 0,527 -0,821 0,471881 -2,10979 1,244587

Temperatura (°C)(C)
%

(2) Pressio (bar)(L) =

7

Pressao (bar)(C)

(1) Temperatura (°C)(L)

.

Efeito Padronizado Estimado (valor absoluto)

FIGURA 6 - Grafico de Pareto do rendimento de extragdo do café verde.
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Através da Figura 7, observam-se as curvas
de nivel correspondentes a superficie de resposta
gerada pelo modelo quadratico.

Na Figura 7, verifica-se que com o aumento
da Pressdo em uma regido intermediaria da
Temperatura, o rendimento de extrato aumenta apos
0 processo supercritico e encontra-se num nivel
maximo, na regido de processo compreendida pela
pressao 212 a 270 e temperatura 42,1 a 53,3°C. O
modelo para a extragdo supercritica do café verde
¢ representado pela Equacdo 2 (Coeficiente de
Correlagdo ¢ de 0,6985).

Rend = 3,145 - 0,048 T + 0,212 T+ 0,171
P+0,084 P-0,216 TP  (2)

onde: Rend = Rendimento da extracdo
supercritica (g de extrato/ g de café verde); T =
Temperatura (°C) e P = Pressao (bar).

Os rendimentos encontrados  nas
extragdes do café torrado de 7,52% e do café
verde de 3,68% ficaram abaixo dos relatados na
literatura devido as condi¢des principalmente de

270
260
250
240
230

220

Pressao (bar)

210 [N
200
190
180

170
38 40 42

44 46 48 50
Temperatura (°C)
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pressdo e granulometria dos graos. Albuquerque
(2008) relata que a extracdo do café verde
apresentou rendimentos superiores a 4% para
graos moidos a 16 mesh e 8% para graos moidos
em uma granulometria menor, utilizando 50°C de
temperatura, 30 Mpa de pressdo e um tempo de
extragdao de 2h. Em outro trabalho, Aratijo e Sandi
(2006) obtiveram rendimentos entre 10 e 15%
para a extracdo de grao de café verde e torrado
respectivamente, com pressoes de até 380 bar e
temperatura de 70°C.

As analises cromatograficas empregadas
nos extratos de café verde e torrados mostraram
a presenca de alcalodides, esterois, flavonoides e
compostos terpénicos. Nessas amostras nao foram
detectadas a presenga de cumarinas ¢ taninos.

Comparando os resultados obtidos no
café torrado e no café verde, observou-se que
existe uma diferenca significativa no processo de
extragdo supercritica entre os cafés, observando
um aumento médio no rendimento da extragao de
mais de 100% de extrato/g, entre os cafés verdes
e torrados.

- 1 I>36
Bl<36
g 4 -<3,4
Bl < 3,2
<3
[C1<28
| Bll<26
62-<2,4

-<2,2

92 54 56 58 60

FIGURA 7 - Curvas de nivel para os fatores Pressdo e Temperatura do rendimento do café verde.
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4 CONCLUSOES

Para o planejamento experimental da
extragdo do 6leo essencial do café, os resultados
obtidos mostraram que apenas ¢ significativo
o cfeito da pressdo, quando se trata do café
torrado enquanto que, para o café¢ verde nenhum
dos efeitos, tanto a pressdo como a temperatura,
foram significativos. O rendimento dos 6leos nas
melhores condigdes ficou em torno de 7,52% para
o café torrado e 3,68% para o café verde.
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PROPOSTA DE METODO PARA INSPECAO EM PULVERIZADORES
HIDROPNEUMATICOS

Renato Adriane Alves Ruas', Diego Sichocki?, Luciel Rauni Dezordi®, Alberto Carvalho Filho?,
Pedro Ivo Vieira Good God?®

(Recebido: 17 de marco de 2014; aceito: 23 de julho de 2014)

RESUMO: Os pulverizadores hidropneumaticos transformam a calda em goticulas por meio da passagem do liquido sob
pressdo, através de bicos hidraulicos. Na sequéncia, uma forte corrente de ar fraciona novamente as gotas e as transporta
até os alvos. Sdo poucos os trabalhos sobre inspe¢do dessas maquinas, sobretudo pela complexidade do seu funcionamento.
Objetivou-se, neste trabalho, propor método simples e pratico para coleta de dados relativos a inspegdo de pulverizadores
hidropneumaticos. O método proposto foi testado em trinta pulverizadores hidropneumaticos, utilizados nas lavouras de café
na regido do Alto Paranaiba-MG. Verificou-se o volume ¢ o indice de pulverizagao utilizado nas propriedades empregando-se
o método do volume de vegetagdo. Verificou-se também o volume de ar produzido pelo ventilador dos pulverizadores, para
observar se era condizente com o valor especificado pelo fabricante. Construiu-se uma estrutura vertical de 3 m de altura
para coleta do liquido pulverizado, a fim de se determinar a uniformidade de distribui¢do volumétrica ao longo das plantas
pulverizadas. Empregou-se o teste de qui-dradado (y?) para a verificagdo da adequagéo do volume pulverizado ao volume
vegetativo. O volume médio pulverizado (581 L ha™') foi classificado como médio. Entretanto, o indice de volume médio (59
L 1000”) foi considerado elevado. Os volumes pulverizados necessitam de adequagdes de acordo com as diferentes partes
pulverizadas das plantas. Concluiu-se que o método proposto ¢é factivel para a avaliagdo de pulverizadores hidropneumaticos.

Termos para indexagfo: Tecnologia de aplicacdo, pulverizagdo, mecanizagao.

PROPOSED METHOD FOR INSPECTION IN SPRAY HYDROPNEUMATIC

ABSTRACT: The hydropneumatic sprayers transform the slurry into droplets by passing liquid under pressure through pressure
nozzles. Following a strong current of air, drops splits again and carries up targets. There are few studies on inspection of these
machines, especially the complexity of its operation. Thus, the objective was to propose simple and practical methodology
for collecting data relating to the inspection of hydropneumatic sprayers. The proposed methodology was tested in thirty
hydropneumatic sprayers used in the coffee plantations in the Alto Paranaiba — MG region. There was spray volume and
index properties used in employing the method the volume of vegetation. There was also the volume of air produced by the
fan sprayers in order to observe whether it was consistent with the value specified by the manufacturer. Constructed a vertical
structure 3 m high to collect the pulverized in order to determine the volumetric distribution uniformity along the liquid sprayed
plants. We used the chi square (x2) to verify the adequacy of the sprayed vegetation volume. The average spray volume (581 L
ha-1) was rated as medium. However, the index of average volume (59 L 1000-3) was considered high. The spray volumes need
to be adjusted according to the different parts of the sprayed plants. It was concluded that the proposed methodology is feasible
for the evaluation of hydropneumatic sprayers.

Index terms: Application technology, spray, mechanization.

1 INTRODUCAO calda duas vezes, produzem gotas muito pequenas
e, portanto, susceptiveis a deriva. Ademais, caso o
ventilador ndo seja bem dimensionado, pode langar
as gotas a distancias além da copa das plantas,

podendo resultar em contaminagdo de outras

Os pulverizadores hidropneumaticos sdo
maquinas muito importantes no controle de pragas
e doencas que atacam lavouras de café. O principio

basico de funcionamento dessas maquinas baseia-
se na passagem de liquido pressurizado através de
bicos hidraulicos. Em seguida, o liquido se depara
com intensa corrente de ar produzida por um
ventilador acionado pela tomada de poténcia do
trator, que também realiza certa fragmentacao do
liquido, mas possui outra finalidade, que € transportar
as gotas para o interior da copa do cafeeiro.

Estes pulverizadores apresentam certa
complexidade quanto a forma de realizarem os
controles fitossanitarios, pois, ao fragmentarem a

areas. Higashibara et al. (2013) afirmam que a
aplicagdo com pulverizadores hidropneumaticos se
caracteriza como um processo bastante ineficiente,
devido as perdas comumente ultrapassarem mais da
metade dos produtos aplicados.

Desta forma, sdo aplicados elevados volumes
de calda, no intuito de atingir os alvos que, nesse
caso, sao de dificil acesso. Porém, isso vem de
encontro a tendéncia atual da boa pratica agricola
que ¢ a redugdo dos volumes de caldas aplicados,
visando, além da menor contaminagdo ambiental,
redugdo de custos com transporte de agua ¢ mao

de obra.
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Outro ponto importante de ser analisado
com relagdo aos pulverizadores hidropneumaticos
¢ com relagdo a sua regulagem e calibragdo. O
ajuste do volume de calda a ser aplicado, a vazao
de ar do ventilador e a velocidade de deslocamento,
devem ser compativeis com o volume de vegetagao
da lavoura, visando a colocagdo da quantidade
adequada do produto de acordo com o estadio de
desenvolvimento das plantas.

Assim, a determinacdo do volume de
pulverizagao para culturas arboreas deve ser feita
empregando-se o método do volume de vegetagdo
das plantas ou Tree Row Volume (TRV) (MEWES
et al., 2011). Esse método foi desenvolvido por
Sutton e Unrath (1988), e consiste na determinagao
do volume de vegetagdo existente em um hectare
para que seja empregado o indice volumétrico,
que representa o volume de calda aplicado por
cada 1000 m? de vegetagdo. Dessa forma, é
muito importante que o operador seja treinado
para que possa fazer regulagem e calibragio
adequada. Porém, o que se observa na pratica, ¢
que maior atengdo sempre ¢ dada ao produto
a ser aplicado e menor ao equipamento e a
qualifica¢do dos operadores.

Uma das possiveis maneiras de se alterar
esse cenario ¢ estimular agricultores e técnicos
a qualificarem seus operadores e manterem
seus pulverizadores em condi¢cdes adequadas
de uso. Para tanto, a realizacdo obrigatéria de
inspecdes periddicas nos pulverizadores pode ser
uma solugdo (SANTOS; MACIEL, 2006). Em
alguns paises da Europa isso ja ¢ realidade. Um
dos paises pioneiros nesse tipo de inspecdo foi a
Alemanha que, desde 1960, ja realiza inspegdes
para se garantir a qualidade da aplicacao. Naquele
pais, a inspecdo ¢ obrigatoria desde 1993, e
entre 2006 e 2008 foram inspecionados 72.806
pulverizadores (DORNELLES et al., 2009).
Nessas inspecgdes, pulverizadores que ndo se
enquadram em condi¢des técnicas adequadas de
uso, sdao proibidos de operar por apresentarem
riscos as pessoas € ao meio ambiente. Na Bélgica,
as inspecdes sao feitas obrigatoriamente nos
hidropneumaticos, desde 1995 e, entre 2006 ¢
2008, foram avaliados 729 equipamentos, sendo
que, entre esses, alguns apresentavam defeitos
que podiam levar a proibicao de sua utilizagdo
(RAMOS; CORTEZ, 2006).

No Brasil, a realizagio de inspegdes
periddicas de pulverizadores ¢ mais recente
e ainda ndo ¢ instituida por lei, resumindo-se
apenas a algumas acdes de centros de pesquisas,
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institui¢des de ensino e cooperativas. Fey (1998)
realizou o primeiro trabalho de inspe¢ao no Brasil,
em que foi avaliada a condi¢ao de pulverizadores
de cooperados de uma cooperativa do estado do
Parana. Naquela oportunidade, foram constatadas
diversas condigdes inadequadas, sobretudo quanto
ao funcionamento dos mandmetros. Em Friburgo-
SC foi verificado que, em média, os pulverizadores
hidropneumaticos aplicam 12,6% além do volume
de calda desejado em funcdo do desgaste das
pontas hidraulicas (KREUZ et al., 2003).

Em geral, pouca pesquisa tem sido realizada
no Brasil, a fim de se popularizar as inspecdes
nos pulverizadores hidropneumaticos. Uma das
razdes possiveis de explicar esse fato ¢ a falta
de metodologias e equipamentos disponiveis
no mercado para a coleta de dados relativos
a operacdo desses pulverizadores. Dentre os
principais desafios, pode-se destacar a coleta de
liquido na posigdo vertical a fim de se determinar a
uniformidade de distribuicdo volumétrica e os efeitos
da corrente de ar do ventilador nas avaliacdes.

Objetivou-se neste trabalho, propor um
método simples e pratico para inspecao de
pulverizadores hidropneumaticos, contribuindo
para a implantacao de inspecdo periodica dessas
maquinas, em qualquer regido agricola do Pais.

2 MATERIAL E METODOS

O método proposto foi adaptado (SANTOS;
MACIEL, 2006) e testado em trinta pulverizadores
hidropneumaticos utilizados em lavouras de café,
na regido do Alto Paranaiba-MG, durante o ano
de 2012. A selegao dos pulverizadores foi feita a
partir de lista preestabelecida com cooperativas de
cafeicultores e associa¢des de produtores rurais.
As avaliagoes foram realizadas sempre logo apds
as pulverizagoes terem sido realizadas na propriedade.

Avaliou-se a qualidade das pontas dos
pulverizadores comparativamente a vazao esperada
por uma ponta nova, de acordo com informagdes
do fabricante. Para a coleta de liquido, utilizou-
se mangueira flexivel acoplada diretamente no
bico, que direcionou toda a agua pulverizada
para garrafas PET, organizadas em caixa plastica.
A mangueira variou de 1 a 2 m e era acoplada
diretamente na ponta de pulverizagdo para evitar
que, nas pontas superiores, ocorresse perda de
calda pelo fato de a ponta se encontrar em angulo
oposto a direcdo do solo, nesses pulverizadores.
Apods o acionamento da bomba hidraulica por
trés minutos, a fim de estabilizar a vazdo em
todas as pontas, iniciou-se a coleta da dgua no
recipiente coletor e disparou-se o cronometro.
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A cada 5 segundos, se iniciava a coleta da agua
em um novo recipiente, que correspondia a uma
ponta diferente. Ao se passarem dois minutos, a
coleta era interrompida, respeitando 5 segundos
de intervalo entre um recipiente e outro, conforme
a ordem de colocacdo (RODRIGUES et al., 2008).
Depois, foi verificada a massa de adgua coletada
nas garrafas PET, com o auxilio de balanca de
precisdo com capacidade para 15 kg e resolucdo
de 5 g. A operagdo foi repetida trés vezes, em cada
pulverizador. Em seguida, determinou-se o desvio
padrdo volumétrico das pontas. Foi considerado
adequado o desvio que ndo ultrapassasse 10%,
em relacdo a vazao proporcionada por uma ponta
nova (BALAN et al., 2006). Com a vazdo das
pontas, procedeu-se a determinagdo do volume
real de calda aplicada (Equagao 01).

60 X Ny X q
Vo= —GixE
0,1 XE,

(01

onde:

Vp = volume real de calda aplicada (L ha);
N, = ntimero de bicos;

g= vazao média das pontas (L min™);

F = espagamento entre ruas da cultura (m), e,
V= velocidade (km h').

Previamente, foi perguntado para os
operadores qual o volume de pulverizacao
utilizado na ultima aplicagdo e o valor informado
foi comparado com os valores obtidos na
determinagdo do volume real de calda aplicada.
Caso houvesse diferenca entre esses valores, ela
seria considerada como sendo o erro na taxa de
aplicacdo. O limite de erro para que a calibracao
fosse considerada aceitavel foi de 5%, para mais
ou para menos, conforme proposto por Landers
(2010).

Determinou-se também o volume de ar
produzido pelo ventilador dos pulverizadores
(Equacao 02), comparando-o com o valor
especificado pelo manual do fabricante.

= (02)

Q =vazao de ar (m® s!);

a, = areas da secdo onde se realizam as
medi¢des da velocidade do vento (m?); e,

o,, = velocidade em cada ponto (m s™).

Ruas, R. A. A. et al.

A velocidade do ar foi medida com
anemometro digital AD-250 com resolugao de 0,1
m s”' posicionado a 0,10 m da saida de ar. A leitura
foi realizada duas vezes em cada se¢do de saida
de ar da turbina do pulverizador. Neste trabalho,
admitiu-se variacdo de 10% de volume de ar,
em relacdo ao valor especificado pelo fabricante
do pulverizador. Empregou-se a correlacdo de
Pearson, para a analise da vazao de ar produzida
pelo ventilador.

Para verificar a uniformidade de
distribuicdo volumétrica dos pulverizadores, foi
construida uma mesa vertical para tal finalidade.
Ela foi composta por 20 tubos de PVC com 0,5
m de comprimento, tendo uma das extremidades
fechada e a outra cortada em formato de bisel. Os
tubos foram fixados em uma haste de metalon,
com dimensdes de 0,03 x 0,03 m e 3 m de altura,
em um angulo de 45°, em relagdo ao plano
horizontal. Construiu-se também uma base, a fim
de estabilizar toda a estrutura. Na extremidade
fechada de cada tubo, foi feita uma perfuracao e
nela foi adaptada uma mangueira siliconada com
diametro de 0,01 m e comprimento suficiente
para alcancgar provetas graduadas com resolucgao
de 2 ml e espagadas a 0,05 m entre si, fixadas a
uma bancada para analise da uniformidade de
distribuicdo de liquido. Para realizar a coleta do
liquido aplicado, o pulverizador foi deslocado em
frente a essa estrutura um niimero vezes necessario
para coletar volume de agua que pudesse ser lido
nas provetas dabancada. A analise da uniformidade
de distribui¢do volumétrica vertical foi feita
individualmente para os trinta pulverizadores, por
meio do teste de y°.

Os percentuais de volume de calda
depositados na bancada foram estratificados e
comparados ao volume de vegetacdo das plantas
nas quais havia sido realizada a aplicagdo
anteriormente. A determina¢do do volume de
vegetacdo (Equagdo 03) consistiu na medi¢do
da arquitetura e disposi¢do das plantas na area
(Equacao 03).

H X L x 10000

5 (03)

TRV =

onde:

TRV= Volume de vegetac¢ao (m* ha');

H= altura das plantas (m);

L= largura das plantas (m); e,

D= distancia entre ruas da cultura (m).

Posteriormente, determinou-se o indice de
volume de pulverizagdo (Equagio 04).
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x 1000
7 e 0

TRV 04

onde:
IV=indice de volume de pulverizacdo (L

1000 m3 ha');
Q= volume de pulverizacdo (L ha'); e,
TRV= volume de vegeta¢do (m* ha).

A andlise da deposicao de calda em relagdo
ao volume de vegetagdo foi feita utilizando-se
o teste de y%, em que a deposigdo esperada foi
determinada de acordo com o volume vegetativo.
A frequéncia esperada foi o volume de vegetacao
(EiQ) e a frequéncia observada (Oi) foi o volume de
calda depositado na bancada de avaliagdo. Caso o
valor de ¥* calculado fosse menor que o tabelado,
aceitava-se o valor de distribuicdo volumétrico
vertical do pulverizador como sendo adequado
para o volume vegetativo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos  equipamentos avaliados, 17%
apresentaram variacdo menor que 10% navazaodas
pontas, em relagcdo a média do conjunto. Na maioria
dos casos (73%), os pulverizadores operavam em
pressdo condizente com as especificagdes técnicas.
Todas as pontas apresentavam jato do tipo conico
vazio. Tais pontas operam em escala de pressdes
mais altas, sendo esse o motivo de se encontrar
menor ocorréncia de pulverizadores com pressoes
acima do recomendado.

Metade dos pulverizadores avaliados nao
aplicava o volume de pulverizagdao recomendado.
De modo geral, o erro na taxa de aplicagdo
foi de 7,6% a menos do volume recomendado
tendo como extremos, aplicagdes com 53,6%
a mais ¢ 54,8% a menos do recomendado.
Gandolfo et al. (2013) observaram que 75,5% de
pulverizadores dos avaliados no Norte do Parana
foram reprovados, por trabalharem com taxa de
aplicago incorreta. Volumes de aplicagdo acima
do recomendado oneram os custos de produgdo
e aumentam a contaminagdo do ambiente. No
caso deste trabalho, os volumes aplicados podem
induzir a baixos indices de controle e ainda a
resisténcia devido a aplicagao de subdoses.

Apenas 17% dos ventiladores dos
pulverizadores proporcionaram volume de ar
com variacdo inferior a 10%, em relagdo ao
valor informado pelo manual do fabricante
(Tabela 01). A analise de Pearson detectou que,
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46% dos dados de volume de ar (R% 0,46) sdo
explicados pela rotagdo da tomada de poténcia.
Os demais resultados sao explicados em fungao
de correias desgastadas ou mal tensionadas, que
ndo transmitem a rotagdo adequada a hélice da
turbina. Para os pulverizadores hidropneumaticos,
esse ¢ um fato muito importante, pois, influencia
diretamente na uniformidade de distribuicao do
liquido pelas plantas. Com volumes de ar inferiores
ao recomendado, o produto aplicado ndo alcancgara
todas as partes da planta que necessitam ser
atingidas. E elevados volume de ar podem langar
o0 liquido para locais além das plantas, provocando
deriva (BALAN et al., 2006).

O volume de pulveriza¢do encontrado
(581 L ha'), pode ser classificado como
“médio” de acordo com (MATTHEWS, 2002).
Entretanto, o indice de volume de pulverizagao
(59 L 10007 foi, aproximadamente, o
dobro do indice de volume de pulverizagdo
recomendado para pulverizacdes em culturas
arboreas na maioria dos paises europeus, que
¢ de 30 L 1000~ de vegetagao (DORNELLES,
2009). Ressalta-se que s3o necessarios estudos
adicionais com deposi¢do e cobertura dos alvos
para se verificar a eficacia bioldgica de controle
do volume supracitado. Ramos et al. (2007),
trabalhando com pulverizagdes em citros,
observaram que a reducdo de 30% no volume
pulverizado ndo afetou a quantidade de produto
depositado nas plantas, o que representa
ganho econdmico e ambiental para o processo
de producao.

A estrutura metalica construida para a coleta
do liquido pulverizado mostrou-se adequada
para as avaliagdes de distribuicio de volume
de calda e posterior correlagdo com o volume
de vegetagdo, uma vez que, nenhuma lavoura
avaliada ultrapassou 3 m de altura. Porém, para a
avaliacdo de perdas de calda aplicada, sugere-se
utilizagdo de estrutura de aproximadamente cinco
metros de altura, a fim de se interceptar o liquido
pulverizado acima das plantas.

De acordo com o teste de qui-quadrado,
a variacdo da distribui¢do volumétrica média
observada foi de 19,5%, sendo que, em 63%
dos casos, os pulverizadores ndo apresentam
uniformidade de  distribuicdo  volumétrica
vertical proporcional ao volume de vegetacao.
Esses resultados sao reflexos das pontas que
apresentaram variagdo na vazdo, e angulo que
ndo condiz com o padrao de distribuicdo para as
plantas de café.
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TABELA 1 - Volume de vegetacao (TRV), volume de pulverizagao, indice de volume de pulverizagdo e vazao de
ar da turbina de trinta pulverizadores hidropneumaticos, avaliados na Regido do Alto Paranaiba-MG.

Volume de Indice de Vazdo de

Pulverizador n;l;I;Z_l pulverizagdo Volume Ar
L ha' L 1000- m’ s

1 8923 735 82 9,37
2 12250 417 34 24,73
3 8100 489 60 5,59
4 8100 401 50 11,53
5 10510 290 28 20,16
6 12656 505 40 20,81
7 8983 475 53 15,07
8 13679 502 37 17,51
9 2956 180 61 8,55
10 11007 447 41 15,08
11 19478 498 26 15,8
12 10360 562 54 14,23
13 10360 524 51 12,54
14 18648 618 33 19,31
15 3544 368 104 5,55
16 21287 2061 97 2,79
17 13460 419 31 10,25
18 13460 768 57 8,28
19 13460 597 44 9,58
20 8122 899 111 9,19
21 4176 381 91 5,86
22 12236 498 41 14,15
23 12236 505 41 17,86
24 11394 737 65 8,12
25 11394 594 52 10,32
26 10001 553 55 12,65
27 5145 779 151 12,06
28 11635 1070 92 15,21
29 7276 313 43 6,27
30 6563 232 35 4,13

Média 10.713 581 59 12

CV% 40 58 49 44
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Observa-se que, de modo geral, o perfil de
deposicao dos volumes aplicados ndo acompanha
o perfil de distribuicdo de vegetacdo das plantas.
Nas partes mais baixas, o volume de liquido
depositado ¢ inferior ao volume de vegetacao.
Entretanto, nas partes mais altas da planta,
verifica-se que elas recebem quantidade de
liquido superior ao volume de vegetagdo (Figura
01). Esse formato de deposicao ocorre devido
ao direcionamento dos bicos de pulverizagdo
além do posicionamento das aletas de condu¢ao
da cortina do ar, que tendem a direcionar a calda
acima das plantas pulverizadas. Também sugere
que aplicagdes, em culturas perenes, devem ser

81

realizadas com adequagao da faixa de pulverizacao
proporcionada pelo equipamento de acordo com
o layout da planta, sob pena de comprometer a
eficacia do tratamento. No caso das observagdes
feitas neste trabalho, pode ser que as pragas e
doengas localizadas na parte mais baixa das plantas
sejam controladas com menos eficacia em relagao
aquelas que normalmente se localizam nas partes
mais altas. Alvarenga et al. (2013) sugerem que
¢ possivel obter boa uniformidade de distribuigdo
ao longo do perfil vertical quando se altera o
angulo dos bicos de pulverizacdo trabalhando
com pulverizadores hidropneumaticos.

I
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FIGURA 1 - Perfil de distribui¢do médio de volumes aplicados por pulverizadores hidropneumaticos, ao longo do

volume vegetativo de plantas de café.
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4 CONCLUSOES

O método proposto ¢ factivel para a
avaliagdo de pulverizadores hidropneumaticos,
dispendendo poucos recursos e apresentando
resultados confidveis, podendo ser adotado por
cafeicultores e técnicos em diferentes regides
agricolas.

Apesar de aplicar volumes de pulverizacao
considerados médios, em geral, os indices
de volumes aplicados com os pulverizadores
hidropneumaticos sdo elevados.

E necessaria a realizagio de ajustes nos
pulverizadores hidropneumaticos, a fim de se
adequar a deposi¢ao dos volumes aplicados com
as partes do cafeeiro a serem pulverizadas.
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EVALUATION OF THE PHYSICAL WORKLOAD IN COFFEE PRODUCTION:
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ABSTRACT: The main objective of this research was the assessment of the physical workload of farm coffee workers from
southern Minas Gerais, Brazil. Twelve workers were reconded and their heart rate monitored during one hour execution of
five different tasks, both on flat and sloping ground. The assessment of body postures adopted and the actions performed were
achieved through the “Captiv” software. We attempted to correlate the results of the assessments and interpret them in the light
of the observation of the activities of the workers. The most significant cardiovascular demands occurred in subtasks of foliar
and manual fertilization, classifying them as moderate work. Harvesting and thinning were the subtasks that appeared to have
the greatest variability of postural combinations: the harvest due to the variety of operating actions; the thinning, although only
one relevant operational action, due to the very nature of the task. Either the cardiovascular or the biomechanical indicators
revealed no statistically significant differences between the subtasks carried by workers in conditions of flat and sloping ground.

Index terms: Ergonomics, heart rate, postural combinations, workload, coffee growing.

AVALIACAO DA CARGA FiSICA DE TRABALHO NA PRODUCAO DE CAFE:
ASPECTOS BIOMECANICOS E FISIOLOGICOS

RESUMO: Objetivou-se, nesta pesquisa, avaliar a carga fisica do trabalho na cafeicultura do sul de Minas Gerais, Brasil.
Doze trabalhadores foram filmados e sua frequéncia cardiaca foi monitorada durante uma hora na execugdo de cinco diferentes
tarefas, ambas em condicées de terreno plano e em declive. Foram avaliadas as combinagées posturais adotadas através do
software “Captiv”. Buscou-se correlacionar os resultados das avaliagées e interpreta-los a luz da observagdo das atividades
dos trabalhadores. As cargas cardiovasculares mais elevadas ocorreram nas subtarefas de adubacdo foliar e adubagdo
a lango, classificando-as como trabalho moderado. A colheita e a desbrota foram as subtarefas que apresentaram maior
variabilidade de combinagoes posturais: a colheita devido a variedade de acbes operacionais; a desbrota, apesar de uma
unica ag¢do operacional relevante, por conta da propria natureza da tarefa. Tanto os indicadores cardiovasculares, como os
biomecdnicos ndo revelaram diferencas estatisticamente significativas entre as subtarefas desenvolvidas pelos trabalhadores,
em condigoes de terreno plano e em declive.

Termos de indexacdo: Ergonomia, carga cardiovascular, combinagoes posturais, carga de trabalho, cafeicultura.

1 INTRODUCTION There are many researches on coffee
production regarding technical, agronomic
or socioeconomic issues; few researches,

however, try to identify the characteristics of

Agribusiness is responsible for 33% of
Brazil’s gross domestic product, 42% of total
exports and 37% of Brazilians jobs, employing

about 17.7 million workers, occupying a prominent
position in the Brazilian economy. Coffee
production is very important in the context of the
Brazilian economy since Brazil is responsible
for about a third of the world production, which
makes the country the largest producer - a position
maintained in the last 150 years. Brazil has a
planted area of 2.3 million hectares, producing
3.05 million tons of coffee. The state of Minas
Gerais is the largest producer in the country with
51,14% of the Brazilian production, around 1.56
million tones (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012).

the human workload of the coffee farming,
under an ergonomic perspective. In that sense,
a participatory ergonomics approach was used
during two Nicaraguan shade-grown coffees
harvesting seasons to reduce the physical load on
harvesters with the use of a newly designed bag
instead of a basket strapped around the waist.
Among basket users, 84.2% reported pain in at
least one body area compared to 78.9% of bag
users. Nonetheless, 74% of participants liked the
bag much more than the basket (SILVERSTEIN;
BAO; RUSSEL, 2012).
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Being mostly a non-repetitive, non-
monotonous type of work, agricultural work needs
a group of methods, both objective and subjective,
to characterize its workload. In this perspective,
a study (ABRAHAO; RIBEIRO; TERESO,
2012) was done aiming the characterization of
the physical workload of the organic horticulture,
by determining the frequency of exposure
of operators to some activity categories. The
approach included an evaluation of physical effort
demanded to perform the tasks in the work systems
from a systematic sampling of work situations
from a synchronized monitoring of the heart rate;
a characterization of posture repertoire adopted
by workers by adapting the OWAS method; an
identification of pain body areas using the Corlett
diagram; and a subjective evaluation of perceived
effort using the RPE Borg scale. The results of
the individual assessments were cross correlated
and explained from an observation of the work
activity. Postural demands were more significant
than cardiovascular demands for the studied tasks,
and correlated positively with the expressions of
bodily discomfort.

Ribeiro, Tereso and Abrahdao (2009)
analyzed the operator’s workload in six fresh
tomatoes packing house unities, focusing in manual
material handling tasks, using the ergonomic
work analysis method, the NIOSH equation and
the body discomfort diagram. The application
of the NIOSH equation showed that the risks of
musculoskeletal disorders were moderate or high
in all of the workplaces analyzed. The workers
reported great body discomfort in shoulders, neck
and lumbar regions.

Heartrate is traditionally used as an indicator
of physiological effort, being increasingly used
instead of oxygen consumption to estimate the
workload of a task (FRUTUOSO; CRUZ, 2005).

Cardiovascular parameters commonly used
include the average heart rate during work — the
working heart rate (HR), the resting heart rate
(HR,), the maximum heart rate (HR __ ), the limit
heart rate (HR ) and the relative heart rate (HRR).
The relative heart rate at work is an important
indicator of physiological strain and should not
exceed 40% for an eight hour period to avoid
fatigue (ASTRAND; RODAHL; SIGMUND, 2006).

The working heart rate is also used as a
strain indicator and determines the following
categories of work intensity: light (HR;<90);
moderate (90<HR| <110); heavy (110<HR_ <130),
very heavy (130<HR <150) and extremely heavy
(HR,>150) (ABRAHAO; RIBEIRO; TERESO,
2012; ASTRAND; RODAHL; SIGMUND, 2006).

84

The main objective of this work was
the assessment of the physical workload in an
agriculture context, applying the proposed method
in a case study of the work on coffee farming
system. We sought to evaluate the cardiovascular
load and the postural combinations adopted in
coffee production. This kind of study can help to
direct research efforts towards the technological
development of coffee farming, both to improve
human work productivity and to reduce
ergonomic hazards.

2 MATERIAL AND METHODS

The proposed study is experimental under
field conditions with quantitative and qualitative
elements. The descriptors of the physical workload
are the group of dependent variables, including
those of physiological (working heart rate,
cardiovascular load) and biomechanical (postural
combinations).The independent variables are
composed by tasks, subtasks and the topography
of the farms.

Twelve workers from seven small family
coffee farms from Santo Antonio do Amparo,
southern Minas Gerais, agreed to participate in this
study. Each subject was voluntary and received
adequate information about the research. They
had the right to withdraw from participation at
any time, without penalty of any kind and without
providing reasons. Each of them was filmed
performing one hour work of the subtasks, both in
flat terrain and in areas with more than 10% slope.

The tasks from the coffee farming systems
considered in this study are crop handling and
harvest. They had the following subtasks and
respective operations:

a) Crop Handling: manual fertilization
(empty bag displacement, bag stuffing, full bag
displacement and manual fertilization); foliar
fertilization (empty costal pulverizer displacement,
costal pulverizer refuelling, full costal pulverizer
displacement and application); thinning (thinning);
and herbicide application (empty costal pulverizer
displacement, costal pulverizer refuelling, full
costal pulverizer displacement and application).

b) Harvest: harvest (canvas placement,
manual harvest, canvas displacement, sieving,
manual cleaning and bagging).

We measured resting heart rate (HR,)
and calculated maximum heart rate (HR_ ) for
each of the workers. The work heart rate (HR,)
was measured continuously for each subject,
synchronized with the video recording.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 83 - 90, jan./mar. 2015



85

A Polar RS800CX G3 heart rate monitor
was used with a sampling rate of 2 seconds.

The heart rate indicator adopted in this
work was calculated as follows (ABRAHAO;
RIBEIRO;  TERESO, 2012; ASTRAND;
RODAHL; SIGMUND, 2006):

iR, =220 age

(HRyy — HRR)

HRR =
(HR max ~ HRR)

x 100

The working heart rate (HR ) was calculated
by averaging the frequencies measured during the
period of work evaluated. With the heart rate work
the cardiovascular loads (HR) were calculated,

TABLE 1 - Personal and biometric data of the workers.

Barbosa, M. A. et al.

which allowed the evaluation of the cardiac stress
in the execution of different subtasks.

Workers’ personal and biometric data are
shown in Table 1.

The postural protocol was adapted from
OWAS (IIDA, 2005; MESSIAS; OKUNO, 2012;
NWE et al., 2012) to include the characteristics
postures of coffee farm labor (Figure 1).

The experiment was conducted in a
randomized block design, where each worker
was considered a block in a 5x2 factorial design.
The factors were slope and the subtasks. It was
performed an analysis of variance and the Tukey
test was applied to compare means. When
necessary, we applied the F-test and Scott Knott
for additional statistical analyzes to evaluate
differences between variables (FERREIRA, 2011).

Age Seniority Weight Height HR -
Worker  Gender  (yvears)  (years) (ke) (em)  (bpm)  (bpm)
1 M 59 22 64 165 66 161
2 M 30 8 93 179 52 190
3 M 60 11 70 171 63 160
4 M 30 10 60 163 59 190
5 M 40 20 94 187 64 180
6 M 34 9 63 165 56 186
7 M 31 20 61 172 66 189
8 F 25 6 66 160 53 195
9 M 35 20 100 190 65 185
10 M 39 19 84 182 67 181
11 M 29 20 74 180 53 192
12 M 68 39 54 169 71 153
Trunk | Trunk | Trunk | Arms | Arms | Arms | Legs Legs Legs Legs Legs
TR R AR
NN (RN Ry 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5

FIGURE 1 - Postural protocol adopted.
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3 RESULTS AND DISCUSSION

The mean working heart rate and relative
heartrateresults, for the twelve workers performing
all subtasks in both topographic conditions, with
its standard deviation, are summarized on Table 2.

Table 2 shows that 58,3% of the workers
exhibited HRW between 90 and 110 bpm,
configuring moderate work intensity, while 41,7%
had HRW less than 90 bpm, configuring light work
intensity. All of the HRR results are under 40% and
in safe limits according to the literature, according
to Astrand, Rodahl and Sigmund (2006).

ANOVA results showed that the slope
factor was not statistically significant with respect
to heart rate results. On the other hand, the subtask
factor was statistically significant for (p<0,05).

Table 3 shows mean heart rate values for
all the workers performing the subtasks. Means
followed by same letter do not differ at the 5%
level of significance by the Tukey test. Foliar and
manual fertilization exhibited significantly greater
values of HR, and HRR than the other subtasks.
The results showed that heart rates are statistically
different among the subtasks. Foliar and manual
fertilization, classified as moderate work, were
more demanding than the other subtasks. Subtasks
herbicide application, thinning and harvesting
were classified as light work on the basis of
averages for working heart rate and cardiovascular
workload.

Statistical analysis showed no significant
difference in the execution of the subtasks among
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both working heart rate and cardiovascular
workload on different topographical conditions,
as shown in table 4.

Figure 2 shows the postural combinations
observed in different subtasks of coffee production.

The postural combinations 131 (neutral
trunk, two arms below the shoulder line, legs
extended) and 231 (moderate trunk flexion, two
arms below the shoulders, legs extended) were
characteristics of the subtask manual fertilization,
as can be seen in figure 3.

These  postural combinations  were
constrained by operational actions, since the
worker carried a bag of granulated fertilizer in one
hand while with the other he threw the fertilizer
toward the base of the coffee trees.

In subtask foliar fertilization the
characteristics postural combinations were 121
(neutral trunk, one arm above the shoulder line,
legs extended), 131 and 231 (Figure 4). These
postural combinations were also conditioned by
the nature of the operational actions. The workers
carried the backpack sprayer (keeping the torso
upright or in moderate bending), operated a hand
pump with one hand and with the other applied the
foliar fertilizer, alternating one arm below and the
other above shoulder height.

The postural combinations 131 and 231 were
characteristic of subtask herbicide application, as
can be seen in figure 5. In this subtask, workers
also carried the backpack sprayer (keeping the
torso upright or in moderate bending), keeping the
two arms were below shoulder height.

TABLE 2 - Heart rate results for workers performing all subtasks.

HR = SD HRR = SD )
Worker Work Intensity
(bpm) (%)

1 88,9+ 5,1 24,11 +54 Light
2 90,0 £ 5,8 27,54+4.2 Moderate
3 95,5+3,9 31,05 +4,1 Moderate
4 105,8 £5,1 38,99 £3,7 Moderate
5 79,9 +£2,0 14,63 +2,2 Light
6 98,9+3,3 33,99 +24 Moderate
7 96,8 £2,9 32,42 +£3,1 Moderate
8 96,2 £ 6,1 32,03+4,4 Moderate
9 81,6+4,5 16,42 +4.8 Light
10 88,4 +5,7 26,38 +4,1 Light
11 101,2+4.2 37,05+4.4 Moderate
12 859+44 24,57+3,2 Light
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TABLE 3 - Averages results of HR;;, and HRR for the subtasks.

Subtasks Topography (HRy)" (bpm) (HRR)" (%)
L Flat 88,17 b 24,39 b
Thinning .
Sloping 83,75 b 20,42 b
Flat 84,58 b 21,14 b
Harvest .
Sloping 92,00 b 27,55 b
. o Flat 91,17 b 26,73 b
Herbicide application .
Sloping 8592 b 23,20 b
. Flat 98,33 a 33,39 a
Manual fertilization .
Sloping 100,58 a 36,37 a
. . Flat 99,17 a 33,73 a
Foliar fertilization )
Sloping 100,58 a 35,74 a

*Results followed by the same letter do not differ at 5% significance level for the Scott-Knott test.

TABLE 4 - Averages results of HR; and HRR for topography.

Topography Averages HR,*(bpm) Averages HRR*(%)
Flat 92,28 a 27,87 a
Sloping 92,57 a 28,65 a

* Results followed by the same letter in columns do not differ at the 1% level of significance by F test.

K
IR

111 121 131 135 211 221 222 225

231 232 233 234 331 332 333 334

FIGURE 2 - Postural combinations adopted by the workers.
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Manual Fertilization Manual Fertilization
(flat ground) (sloping ground)
67,1 0/0 64,0%
24,4% 28,4%
8,5% . 7,6%
[ 1 ]
131 231 others 131 231 others
FIGURE 3 - Postural combinations the manual fertilization.
Foliar fertilization Foliar fertilization
(flat ground) (sloping ground)
42,9% 41,6%
32,9% 34,4%
19,8% 21,2%
4,4% 2,8%
1 B
231 others 231 others

FIGURE 4 - Postural combinations in the foliar fertilization.

Herbicide application Herbicide application
(flat ground) (sloping ground)
75,9%
79,2%
0,

19,4% 270 16,4%

T % 4,4%
| ks 1 s

131 231 others 131 231 others

FIGURE 5 - Postural combinations in the herbicide application.
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In subtask thinning, body posture
characteristics are shown in Figure 6. Although
this subtask presents a single operational action, as
the workers walk around the coffee tree removing
unwanted shoots on any plant height, there is a
large number of postural combinations.

In the harvest subtask the characteristics
postural combinations are shown in Figure 7. In this
case, the large variability of postural combinations
is explained by the greater amount of operational
actions required to perform the subtask.

Barbosa, M. A. et al.

Statistical analysis showed no significant
difference in the adoption of postural combinations
for the significance level of 5% by the Scott Knott
test for different topographical conditions.

Contrary to what was expected by common
sense, the topography factor had not shown
decisive influence neither on the cardiovascular
workload nor in the postural combinations adopted
by workers in the execution of the subtasks. This
can be explained by the working strategies adopted
by workers to cope with this difficulty.

Thinning
(flat ground)
27,2% 22,8%
88% 6,7% 71% 10%  71% 569 4,7%
111 121 131 231 234 331 332 333 others
Thinning
(sloping ground)
30,6%
14,9% 16,8%
4,7% 45% 78% s50% 93% 64%
111 121 131 231 234 331 332 333 others
FIGURE 6 - Postural combinations in the thinning.
Harvest
(flat ground)
18,5%
14% 12,7% 13,3%
85% 99% 8,2% 8.2% 79

111 121 131 211 231

111 121 131 211 231 331 333 334 others
Harvest
(sloping ground)
24,6%

16,29 0
A’ 10,1% 123% 409, 10,5% 164%
1,7% 2,2% l N I . ’ B .

331 333 334 others

FIGURE 7 - Postural combinations in the harvest.
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4 CONCLUSION

Subtasks foliar fertilizer, manual
fertilizer, drying and storage showed the greater
cardiovascular demands.

Often, for best results at work in terms of
productivity, workers adopt more demanding
postural combinations or increase the pace of
work, with a consequent increase in heart rate.

The analysis of all tasks showed that the
most frequent postural combinations were 231
(moderate trunk flexion, two arms below the
shoulders, legs extended) and 131 (neutral trunk,
two arms below the shoulder line, legs extended).

By its nature, the subtasks thinning and
harvest presented greater variability of postural
combinations.

Both cardiovascular and biomechanical
indicators revealed no statistically significant
differences between the subtasks developed in
different topographic conditions. This was due
mainly because the strategies adopted by workers,
who planned the execution of the tasks considering
the topographic characteristics of the terrain.
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RESUMO: A agricultura familiar ¢ fundamental para a seguranga alimentar e a economia brasileira. No entanto, esse setor
possui baixa capacidade de investimento, o que resulta na baixa utilizagdo de tecnologias de produgao. Sistemas alternativos de
preparo do solo e de irrigacdo por gotejamento devem ser testados para aplicacdo na agricultura familiar. Objetivou-se, neste
estudo, avaliar diferentes sistemas de preparo de solo e o emprego da irrigagdo por gotejamento KIFNET®, no crescimento
vegetativo inicial do café ‘Catuai Vermelho’ em Latossolo vermelho distroférrico. Testaram-se trés sistemas de preparo do solo:
aragdo e gradagem/CONYV; subsolagem a 30 ¢cm/SS; escarificagdo, adubagdo a 60 cm e gradagem/TO) e dois tratamentos de
irrigacao (irrigado e ndo irrigado). O manejo da irrigacao foi realizado para atender a demanda hidrica da cultura, monitorando-
se as condigdes climaticas, utilizando uma estagao meteorologica automatica que estimava a ETo por meio de Penman-Monteith.
Houve diferencas significativas entre os sistemas de preparo do solo e a irrigagao (p<0,01). O tratamento com preparo CONV
apresentou altura de plantas, didmetro do caule, nimero de ramos ¢ largura média da copa respectivamente 13,8%, 10%, 16%
e 19,2% superiores em relacdo aos demais sistemas de preparo (p<0,01). Os tratamentos irrigados foram 12,8%, 39,7%, 34,8%
e 25,8% superiores aos ndo irrigados para as mesmas varidveis (p<0,01). Os sistemas de preparo de solo com SS e TO ndo
apresentaram efeito na fase inicial de desenvolvimento com sistema radicular superficial. O sistema de gotejamento testado
pode ser uma alternativa de baixo custo para irrigacdo na agricultura familiar.

Termos para indexacfo: Coffea arabica L., manejo de irrigagdo, irrigacdo localizada, sistemas de preparo do solo.

GROWTH OF COFFEE SEEDLINGS UNDER DIFFERENT SOIL CULTIVATION SYSTEMS
AND FAMILY FARMING DRIP IRRIGATION

ABSTRACT: Family farming is critical for Brazilian food security and economy. However, this sector has low investment
capacity, which results in low utilization of production technologies. Alternative soil cultivation systems and inexpensive drip
irrigation needs to be tested for family farming. The aim of this study was to evaluate different soil cultivation systems and
the use of KIFNET™ drip irrigation in the initial vegetative growth of coffee (Coffea arabica L.) ‘Catuai’in an Oxisol. We
tested three soil cultivation systems (plowing and harrowing/CONV; subsoiling at 30 cm/SS; and scarification, fertilization at
60 cm and harrowing/TO) and two irrigation treatments (irrigated and non-irrigated). The irrigation management addressed
the crop water requirements by monitoring weather conditions using an automatic weather station and calculating the ETo
using the Penman-Monteith equation. There were significant differences among the soil cultivation systems and irrigation
(p<0.01). Treatments with CONV soil cultivation system presented higher plant height, stem diameter, number of branches and
canopy width compared to the other soil cultivation systems (13.8%, 10%, 16%, and 19.2% respectively) (p <0 01). Irrigated
treatments were 12.8%, 39.7%, 34.8%, and 25.8% higher than non-irrigated ones for the same variables (p <0.01). SS and TO
soil cultivation systems presented no effect at the initial development stage because of the shallow root system. The tested drip
irrigation system can be a low-cost alternative for irrigation in family farming.

Index terms: Coffea arabica L., irrigation management, drip irrigation, soil cultivation systems.

1 INTRODUCAO No entanto, esse setor possui baixa capacidade
de investimento, com a produ¢do ocorrendo em

A agricultura familiar ¢ fundamental para geral em pequenas propriedades e com uso de

a seguranga alimentar e a economia, produzindo
70% dos alimentos que chegam a mesa dos
brasileiros, sendo responsavel por mais de 74% da
mao de obra do meio rural e por 10% do produto
interno bruto (PIB) brasileiro. Aproximadamente,
um ter¢o do agronegocio atual esta condicionado

baixa tecnologia.

Um dos problemas encontrados em lavouras
de café¢ refere-se ao sistema de implantagdo da
cultura, pois o seu carater perene determina que
o sistema de preparo do solo seja eficaz para a
formac¢ao de um ambiente favoravel ao crescimento

a agricultura familiar (GUILHOTO et al., 2007) do sistema radicular’ ao longo dos anos.

"University of Georgia/UGA - Department of Horticulture - 1111 Miller Plant Science Building - Zip code 30602 - Athens
GA - Estados Unidos - rhuanito@terra.com.br

2345Universidade Estadual de Campinas/UNICAMP - Faculdade de Engenharia Agricola/FEAGRI - Av. Candido Rondon 501
13083-875 - Campinas - SP - fabio.deus@feagri.unicamp.br, guilherme.martins@feagri.unicamp.br, renan.primo@feagri.unicamp.br,
bob@(feagri.unicamp.br

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 91 - 101, jan./mar. 2015



Crescimento de mudas de café sob diferentes ...

Embora  predominante, o  sistema
convencional realiza o constante revolvimento
da terra, e contribui para a redugdo do teor de
matéria organica e alteracdes quimicas e fisicas
no solo (OLIVEIRA et al., 2008). Alternativas
para incorporar fertilizantes e corretivos em
profundidade, com o proposito de estimular o
crescimento radicular, ao longo do perfil do solo,
estdo sendo utilizadas em outras culturas perenes
como a cana-de-acucar e os citros (BARBOSA,
2011), e também devem ser testadas para aplicagdo
na cafeicultura para a agricultura familiar.

A cafeicultura brasileira se -caracteriza
por empregar diferentes cultivares, sendo a
‘Catuai Vermelho’ uma das mais plantadas. Essa
cultivar apresenta pequeno porte, internodios
curtos, ramificagdo secundaria  abundante,
frutos vermelhos de maturagdo média e tardia,
sementes de tamanho médio e produgdo precoce
(GUERREIRO FILHO; FAZUOLI; AGUIAR, 2006).

A utilizagdo da irrigacdo na produgdo
de café tem aumentado nos ultimos anos, em
razdo da influéncia direta da 4dgua e nutrientes
no desenvolvimento da cultura e do incremento
na produtividade. Para permitir que a agricultura
familiar tivesse acesso a irrigacdo, as empresas
de equipamentos desenvolveram um sistema
por gotejamento, denominado kit familiar, que
apresenta custo reduzido, facilidade de instalagdo
e operagdo e funcionamento por gravidade. O
gotejamento ¢ um sistema de irrigagdo eficiente e
que aplica baixos volumes de agua, com perdas
reduzidas, aumentando a produgdo e elevando a
rentabilidade do produtor (BORSSOI et al., 2012).

A adogdo destes sistemas de irrigagdo
requer a aplicagdo de conhecimentos técnicos
especificos com relacdo ao seu manejo adequado,
pois a disponibilidade de agua afeta diretamente
a producdo agricola (OLIVEIRA et al., 2010).
O atendimento das necessidades hidricas das
plantas e do armazenamento de dgua no solo sdo
fatores decisivos para proporcionar 0 maximo
desenvolvimento das plantas (GOMES; LIMA,;
CUSTODIO, 2007). A realizacio do manejo
apropriado contribui diretamente para reduzir as
perdas econdmicas na producao e promover a
preservacao ambiental, devido a maior eficiéncia
de uso da agua.

Avaliacdes hidraulicas de sistemas de
irrigagdo por gotejamento sdo praticas comuns
na pesquisa (BORSSOI et al., 2012; REIS et al.,
2005), principalmente em frutiferas como meloeiro
(CUNHA et al., 2008), mamoeiro (SANTOS et
al., 2008), goiabeira (CARVALHO et al., 2006) ¢
cafeeiro (SOUZA et al., 2000).
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Como o uso do kit familiar € incipiente,
poucos trabalhos foram realizados até o momento
usando essa tecnologia (DEUS et al., 2015;
NASCIMENTO et al., 2009; SOUZA; PEREZ;
BOTREL, 2006). No entanto, informagdes sobre
o efeito do sistema no crescimento das plantas
ainda s3o escassas, principalmente na cultura
do cafeeiro.

Objetivou-se, neste estudo, avaliardiferentes
sistemas de preparo de solo (convencional/
CONY, subsolagem/SS e triplice operagao/TO)
e o emprego da irrigacdo por gotejamento tipo
kit familiar KIFNET® (tratamentos irrigado e
ndo irrigado), no crescimento vegetativo inicial
do café ‘Catuai Vermelho’, em um Latossolo
vermelho distroférrico.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
(latitude 22°48°57” S, longitude 47°03°33” O e
altitude de 640 m), cujo clima ¢ classificado, de
acordo com Kd&ppen, como sendo de transi¢cdo
entre os tipos Cwa e Cfa (tropical de altitude com
inverno seco e verdo umido). No experimento,
foram utilizadas aproximadamente 1300 mudas
de café¢ (Coffea arabica L. ‘Catuai Vermelho’),
transplantadas nos dias 13 e 14 de dezembro de
2012, em uma area de aproximadamente 2.600 m?,
com solo classificado como Latossolo vermelho
distroférrico, de textura argilosa. As plantas foram
distribuidas em um total de 11 linhas de plantio,
com espacamento de 0,7 m entre plantas ¢ 3,0 m
entrelinhas, em area total de 2.185 m?. Um croqui
do experimento pode ser visualizado na Figura 1.

Foram realizados trés preparos do solo para
o plantio: convencional/CONV: aracdo e gradagem
niveladora a 20 cm, com aplicagdo de adubo no
sulco de plantio; subsolagem/SS: subsolagem a
30 cm de profundidade, com aplica¢do de adubo
no sulco de plantio; e triplice operagao/TO:
escarificagdo, aplicacdo de fertilizantes a 60 cm de
profundidade e gradagem. O sulco de plantio foi
realizado a uma profundidade de 20 cm, ao longo
da linha de plantio.

A adubagdo de correcdo foi realizada
dois meses antes do plantio, de acordo com as
recomendacdes de Raij et al. (1997). A adubacao
foi baseada em analises de solo, realizadas com
amostras retiradas nas camadas de 0-20, 20-
40, 40-60 e 60-80 cm, cujos resultados estdo
disponibilizados na Tabela 1.
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FIGURA 1 - Croqui da area experimental, indicando os tratamentos de irrigag¢ao (irrigado e ndo irrigado) e de
preparo do solo (subsolagem a 30 cm/SS, triplice operacao/TO e convencional/CONV).

TABELA 1 - Analise de solo realizada antes da implantag@o do experimento. Média de cinco amostragens.

Profundidade de amostragem

Elemento
0-20cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 60 - 80 cm

pH (CaCl,) 4,6 4,7 4,8 5,0

pH (H,0) 53 5,4 5,6 5,7
Hidrogénio + Aluminio (H + Al, cmol) 4,58 4,32 3,66 3,16
Aluminio (Al, cmol) 0,20 0,18 0,12 0,02
Fosforo Resina (P, mg dm™) 6,60 6,40 4,60 7,20
Potassio (K, mmol dm™) 2,14 1,58 0,94 0,74
Calcio (Ca, cmol) 1,90 1,98 1,98 2,26
Magnésio (Mg, cmol) 0,60 0,58 0,50 0,58
Enxofre (S, mg dm?) 11,08 12,00 14,84 11,44
Boro (B, mg dm?) 0,22 0,28 0,30 0,18
Cobre (Cu, mg dm™) 8,62 8,84 8,74 6,80
Ferro (Fe, mg dm™) 53,40 49,50 57,26 48,00
Manganés (Mn, mg dm) 13,10 9,90 5,96 4,14
Sédio (Na, mg dm™) 3,50 1,80 1,98 1,62
Zinco (Zn, mg dm) 3,10 2,56 1,98 1,94
Carbono (C, g dm?) 16,00 12,80 9,00 6,00
Matéria organica (%) 2,76 2,22 1,54 1,02
Soma de bases (SB, cmol) 2,71 2,72 2,57 2,91
CTC (mmol dm™) 72,94 70,38 62,34 60,74
Saturacdo de bases (V, %) 37,15 38,84 41,93 47,92
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A metodologia de coleta e analise das
amostras de solo seguiu o indicado por Raij et al.
(1997). Procedeu-se a aplicagdo de 391,3 kg ha'!
de superfosfato triplo, 870 kg ha'! de fertilizante
organomineral 00-18-00 com 15% de calcio e
micronutrientes (Biorin Plus, Cosmopolis, SP),
82,4 kg ha! de nitrato de potassio, 60 kg ha'! de
cloreto de potassio, 72,8 kg ha' de sulfato de
potassio e 10 kg ha! de acido boérico. Em todos os
preparos do solo, foi realizada aplicacao de 3.4 t
ha! de calcario dolomitico para corre¢do do pH na
camada de 0-20 cm.

Um sistema de irrigagdo por gotejamento
KIFNET® para agricultura familiar foi
implantado, seguindo-se as recomendagdes
do fabricante (Netafim, Tel Aviv, Israel). O
abastecimento do sistema foi realizado por um
reservatorio plastico de 1.000 L com tampa,
elevado a 1,5 m e posicionado na parte superior
da area experimental (Figura 2A). A distribui¢do
da agua ocorreu por acdo da gravidade, com o
emprego de uma tubulagdo com didmetro de 2,54
cm e filtro de discos na saida do reservatorio.
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O reservatorio foi posicionado no meio
da area experimental, dividindo-se o estudo
em dois setores de irrigagdo (Figura 1). Duas
linhas principais de 30 m de comprimento foram
estendidas para atender as seis linhas laterais, que
apresentavam 14 m de comprimento cada uma
e estavam situadas nas linhas com os diferentes
tratamentos de preparo do solo (Figura 2B). Os
gotejadores utilizados foram do tipo Typhoon
MicroDrip (Netafim, Tel Aviv, Israel), com
espagamento de 0,3 m entre gotejadores, operando
a baixas pressoes e com vazao nominal del,7 L h*!
(Figura 2C).

No entanto, no manejo da cultura utilizou-
se o valor da vazdo ensaiada em laboratorio de 1,0
L h!, obtida na avaliagdo hidraulica e operacional
desse sistema de irrigagdo realizada por Deus
et al. (2015), na mesma area experimental. Os
coeficientes de uniformidade de Christiansen
e de distribuicdo desse sistema foram 90,30% e
85,79%, respectivamente, resultado da disposi¢cdo
dos equipamentos na area experimental (com
declividade de 10%) e do entupimento de
6,79% observado apds 24 eventos de irrigacao

(DEUS et al., 2015).

FIGURA 2 - Reservatorio de 1.000 L elevado a 1,5 m e posicionado na parte superior da area experimental (A).
Linhas principais e respectivas linhas laterais (B). Vista do sistema de irrigagao em operagdo no lado direito (C).
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Os dados climaticos necessarios para
a determinagdo da evapotranspiragdo foram
coletados diariamente da estagdo meteorologica
automatica do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas
e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI)
da UNICAMP, localizada a 20 m do campo
experimental.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
foi calculada diariamente através da equacdo de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equacao
1), sendo que a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) foi obtida diariamente pela multiplicagdo
do coeficiente de cultura (Kc) pelo valor da ETo.
O Kc usado para esse estadio de desenvolvimento
das plantas (< 1,5 anos), para um solo de textura
argilosa, foi de 0,8 (SANTINATO; FERNANDES,
2012). De posse dos valores da ETc, adotou-se um
percentual de area molhada (Pw) de 0,2 (ou de
20%) e utilizou-se uma area de cobertura da planta
de 0,7 x 3,0 m (2,1 m?) para o calculo do tempo de
irrigagdo (T, em horas), definido pela Equagéo 2.

[0,408 A (Rn - G) +7v x 900 x u, x (es - ea) / (T +273)] 1
ETo= ( )
[A+y(1+0,34u,)]
(ETc x Pw/ 100 x A)
Ti=

)

Vazio do gotejador

sendo: ETo = evapotranspiracdo de referéncia
(mm dia'); A = derivada da fungdo de saturagdo
de vapor d’agua (kPa °C'); Rn = radiag@o util
recebida pela cultura de referéncia (MJ m? dia™);
G = fluxo de calor recebido pelo solo (MJ m?
dia"); y = constante psicrométrica (kPa °C"); u,
= velocidade do vento a 2 metros de altura (m
s!); es = tensdo de saturacdo de vapor de agua
(kPa); ea = tensao de vapor da agua atual (kPa); T
= temperatura média do ar (°C); Pw = percentual
de area molhada em relac@o a cobertura da planta
(%); e A = area de cobertura da planta (0,7 x 3,0
m=2,1 m?).

Foram avaliadas as variaveis biométricas
de altura da planta, didmetro do caule, numero de
ramos e largura média da copa medidas nos dias
10/05/2013 (dias apos o transplantio ou DAT 148),
24/05/2013 (DAT 162), 07/06/2013 (DAT 176),
20/06/2013 (DAT 189) e 03/07/2013 (DAT 202).

Ferrarezi, R. S. et al.

A altura das plantas foi medida com uma
régua graduada, utilizando-se como referéncia a
base do caule (nivel do solo) até sua extremidade
apical. O didmetro do caule foi medido com um
paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm,
a uma altura de 5 cm do solo. Para a obtencado
do nimero de ramos foi realizada a contagem
direta. Para a determinacdo da largura média da
copa, utilizou-se uma régua graduada, obtida
pela medi¢do da largura dos ramos ortotropicos
e plagiotropicos. Dez plantas foram amostradas,
aleatoriamente, para cada uma das quatro
repeti¢des, em cada tratamento.

O delineamento experimental usado foi o
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes,
com os fatores em esquema de parcelas
subdivididas (sistemas de preparo de solo na
parcela e irrigagdo na subparcela). Cada parcela
era formada por duas linhas com 14 metros de
comprimento, espacadas entre si por 3 metros
e com 20 plantas por linha. Como o sistema
de irrigagdo funcionava por gravidade, a linha
principal foi derivada diretamente do reservatorio.
Para atender as recomendacgdes de altura e pressao,
os tratamentos de irrigag@o foram posicionados no
centro do experimento (Figura 1). Os resultados
foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, a analise de variancia (ANOVA) e
ao teste de comparagao de médias de Tukey, usando
o software estatistico SAS 9.2 (SAS Institute). O
modelo estatistico usado foi Y;, = p + a, + (SR),
+ Bj + (OLB)ij +E,, no qual i =1, 2, 3 sistemas de
preparo de solo; j = 1, 2 niveis de irrigacao; k=1,
2, 3, 4 repetigdes; o.: efeito do fator sistemas de
preparo de solo (na parcela); (SR), efeito do erro
a nivel de parcelas, considerados independentes e
identicamente distribuidos N(0,6? ); B.: efeito do

.. ~ §r- J .
fator irrigacdo (na subparcela); ((xB)ij: efeito da
interagdo sistemas de preparo de solo X irrigagao;
E, erro experimental a nivel de subparcelas,
considerados independentes e identicamente
distribuidos N(0,6?).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitag@o total ao longo do periodo
experimental foi de 900,37 mm, correspondendo
a uma média mensal de 128,62 mm (Figura 3).
Durante o periodo de irrigagdo, a precipitagao
pluviométrica foi de 143,2 mm, e a lamina total
aplicada foi de 89,62 mm. Observa-se que a
precipitagdo foi maior nos quatro primeiros meses
do experimento (84,1%) em comparagdo com 0s
trés ultimos meses, o que era esperado em razao
do comportamento pluviométrico da regido.
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FIGURA 3 - Precipitacdo, lamina aplicada e tempo de irrigag¢ao ao longo do periodo experimental (dezembro/2012
a julho/2013). O tempo de irrigacao esta indicado pelo valor numérico acima da lamina aplicada.

As laminas aplicadas, o tempo de cada
irrigacdo e os dias de aplicagdo estdo disponiveis
na Figura 3. Observa-se que as irrigacdes foram
realizadas aproximadamente a cada dois dias,
considerando-se somente os periodos em que
ndo ocorreram chuvas. Verifica-se também que
as irrigagdes foram iniciadas em meados de
abril e terminaram no comego de julho, periodo
que corresponde, respectivamente, ao inicio
da irrigagdo por gotejamento e a realizagdo
da ultima avaliagdo biométrica das plantas,
respectivamente. O manejo da irrigacdo foi
realizado adequadamente, ao longo de todo o
periodo experimental.

As variaveis biométricas altura, didmetro do
caule, numero de ramos ¢ largura média da copa
das plantas foram utilizadas, a fim de caracterizar o
crescimento das plantas em diferentes tratamentos
de preparo do solo e irrigagdo. O crescimento das
plantas de cafeeiro estd diretamente relacionado
com a disponibilidade hidrica (SAKAI et al.,
2013), sendo que Gomes, Lima e Custodio
(2007) concluiram que a produtividade pode ser
aumentada diretamente com o maior crescimento
da parte vegetativa (copa e caule).

Os valores médios, o desvio padrdo e a
analise estatistica das variaveis biométricas sdo
apresentados nas Tabelas 2 a 5. Observa-se que
ndo houve efeito significativo da interag@o preparo
do solo (P) x irrigacdo (I), para as quatro variaveis
biométricas avaliadas.

Houve diferenca significativa entre os
tratamentos para a altura das plantas em todas as
datas de amostragem (p<0,01, R>>0,93, Tabela 2),
com efeito dos fatores preparo do solo e irrigagdo
(Tabela 2). Nao houve efeito significativo da
interacdo P x 1. Verifica-se que as plantas do
tratamento CONV apresentaram altura 13,8%
superior que o tratamento TO no DAT 202 (Gltima
data de amostragem) (p=0,0008, R>=0,9388). As
plantas dos tratamentos irrigados apresentaram
altura 12,9% superior, em relacdo aos tratamentos
ndo irrigados (Tabela 2). A mesma tendéncia
ocorreu nas amostragens anteriores (DAT 148,
162, 176 e 189). A altura das plantas do preparo
de solo por TO apresentou valores menores, em
relagdo aos outros preparos de solo, tanto para o
tratamento irrigado quanto para o ndo irrigado
(dados nao mostrados).
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TABELA 2 - Altura das plantas (média + desvio padrdo) aos 148, 162, 176, 189 e 202 dias ap6s o transplantio
(DAT), dos diferentes tratamentos de preparo do solo e irrigacao e niveis de significancia (valor de probabilidade,

p) para os fatores preparo de solo, irrigagdo e interagao.

Altura das plantas (cm)

Fatores Tratamentos

DAT 148 DAT 162 DAT 176 DAT 189 DAT 202
CONV 37,3£2,0a 38,7+2,5a 39,842,3° 40,9+2,4a 42,1+2,5a
Preparo de solo SS 35,7+2,4a 36,9+2,5a 38,0+2,7% 39,1+3,0a 40,3+3,1a
TO 32,5£2,5b  33,5+2,7b 34,7+2,8b 35,943,0b 37,04£3,2b
Inrigacio Irrigado 36,8+2,3A  383+24A 39,5424 40,9+2,4A 42242 4A
Nao irrigado  33,6£2,8B  3444+29B  35,5£29B  36,4+29B  37,4+3,0B
Valor de probabilidade, p
Modelo estatistico 0,0011* 0,0010* 0,0010* 0,0010* 0,0008*
Preparo de solo (P) 0,0001* 0,0001* 0,0002* 0,0002* 0,0002*
Irrigacdo (I) 0,0002* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
PxI 0,2531 0,3613 0,3315 0,3114 0,2985
R? 0,9335 0,9363 0,9357 0,9357 0,9388
C.V. (%) 3,64 3,71 3,70 3,77 3,70

Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em cada um dos fatores
(mintscula para preparo de solo ¢ maitscula para irrigagdo). Sendo: * = significativo a 1% de probabilidade,
CONV = preparo convencional do solo (aragdo ¢ gradagem de nivelamento a 20 cm), SS = preparo do solo
por subsolagem a 30 cm de profundidade, com aplica¢ao de adubo no sulco do plantio; TO = triplice operagdo
(subsolagem, sulcamento e aplicagdo de adubo, a 60 cm de profundidade); R? = coeficiente de determinacdo ¢ C.V.
= coeficiente de variagdo (%). Preparo de solo: média + desvio padrdo de quatro repeti¢des ¢ dois tratamentos de
irrigacdo. Irrigagdo: média + desvio padrdo de quatro repeticdes e trés sistemas de preparo de solo.

Esses resultados podem estar relacionados
com as diferentes profundidades de aplicacao
de adubo nos tratamentos, sendo que, para a
TO, os adubos incorporados no solo nao foram
aproveitados pelas plantas devido a maior
profundidade de aplicagdo (60 cm).

O didmetro do caule apresentou diferenga
significativa entre os tratamentos em todas as
datas de amostragem (p<0,05, R*>>0,84, Tabela
3), com efeito do preparo do solo e da irrigagdo
(Tabela 3). Nao houve efeito significativo da
interagdo P x I. O diametro do caule do tratamento
CONYV foi 10% superior, em relagdo ao tratamento
TO, no DAT 202 (p=0,0003, R*=0,9500). Com
relacdo a irrigacdo, os tratamentos irrigados
proporcionaram plantas com didmetro 39,7%
maior que os tratamentos ndo irrigados (Tabela
3). A mesma tendéncia ocorreu nas amostragens
anteriores (DAT 148, 162, 176 ¢ 189). Esses
resultados indicaram que as plantas dos preparos
de solo CONV e SS tiveram maior didmetro do
caule em relagdo a TO, em ambos os tratamentos
de irrigagdo (dados ndo mostrados), pelo maior
aproveitamento dos adubos incorporados no
solo, uma vez que, nesses preparos, a aplicagdo

de adubo foi realizada mais proxima do sistema
radicular. Na TO, o fato da aplicagdo de adubo
ocorrer a 60 cm de profundidade fez com que as
plantas apresentassem menor desenvolvimento
nessa fase inicial da cultura.

O numero de ramos apresentou diferenga
significativa para os diferentes tratamentos em
todas as datas de amostragem (p<0,05, R>>0,81,
Tabela 4), como efeito do preparo do solo e
irrigacdo, ndo havendo interagao P x I (Tabela 4).
O numero de ramos do tratamento CONV foi 16%
maior que o tratamento TO, no DAT 202 (p=0,0017,
R?*=0,9270). As plantas dos tratamentos irrigados
apresentaram nimero de ramos 34,8% maior que
os tratamentos nao irrigados (Tabela 4). A mesma
tendéncia ocorreu nas amostragens anteriores
(DAT 148, 162, 176 e 189). Os resultados obtidos
para essa variavel também demonstraram que
as plantas sofreram influéncia dos métodos de
preparo e da irrigacdo, com influéncia da posicao
do adubo e da disponibilidade de nutrientes para
as plantas. As plantas do preparo de solo por TO
tiveram um menor numero de ramos, em relagao
aos outros métodos de preparo.
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TABELA 3 - Diametro do caule (média + desvio padrao) aos 148, 162, 176, 189 e 202 dias apos o transplantio
(DAT) dos diferentes tratamentos de irrigagdo e preparo do solo e niveis de significancia (valor de probabilidade,
p) para os fatores preparo de solo, irrigagdo e interagao.

Diametro do caule (mm)

Fatores Tratamentos
DAT 148 DAT 162 DAT 176 DAT 189 DAT 202
CONV 7,7+0,5a 8,1+0,7a 8,7+0,9a 9,2+1,2a 9,7+1,4a
Preparo de solo SS 7,7+0,8a 8,2+0,9a 8,7+1,2a 9,2+1,5a 9,7+1,7a
TO 6,8+1,1b 7,3+1,2b 7,8+1,5b 8,3+1,7b 8,8+1,9b
Jrrigagdio Irrigado 8,0+£0,5A 8,6£0,5A 9,5+0,6 A 10,2+0,6A 10,9+0,6A
Nao irrigado 6,8+0,8B 7,1+0,8B 7,3+0,8B 7,5+0,8B 7,8+0,8B
Valor de probabilidade, p
Modelo estatistico 0,0315%* 0,0136** 0,0019* 0,0008* 0,0003*
Preparo de solo (P) 0,0238** 0,0294** 0,0236** 0,0247*%* 0,0228**
Irrigagdo (I) 0,0008* 0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
PxI 0,0957 0,1505 0,1431 0,2372 0,2706
R? 0,8459 0,8769 0,9250 0,9388 0,9501
C.V. (%) 7,89 7,62 6,97 6,98 6,69

Meédias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, em cada um dos fatores
(minuscula para Jpreparo de solo e maiuscula para irrigacdo). Sendo: * = significativo a 1% de probabilidade, ** =
significativo a 5% de probabilidade, CONV = preparo convencional do solo (aragdo e gradagem de nivelamento
a 20 cm), SS = preparo do solo por subsolagem a 30 cm de profundidade com aplicagao de adubo no sulco do
plantio, TO = triplice operagdo subsolehgem, sulcamento e aplica¢do de adubo a 60 cm de profundidade), R* =
coeficiente de determinagao e C.V. = coeficiente de variacao (%). Preparo de solo: média + desvio padrao de quatro
repeticdes e dois tratamentos de irrigacdo. Irrigacdo: media + desvio padrao de quatro repeticdes e trés sistemas
de preparo de solo.

TABELA 4 - Numero de ramos (média + desvio padrdo) aos 148, 162, 176, 189 e 202 dias ap6s o transplantio
(DAT) dos diferentes tratamentos de irrigagdo e preparo do solo e niveis de significancia (valor de probabilidade,
p) para os fatores preparo de solo, irrigagdo e interagao.

Numero de ramos

Fatores Tratamentos

DAT 148 DAT 162 DAT 176 DAT 189 DAT 202
CONV 8,8+0,9a 9,4+1,4a 10,15+1,6a 10,8+1,8a 11,5+1,9a
Preparo de solo SS 8,3+1,2ab 9,1+1,5a 9,7+1,6a 10,4+1,8ab 11,1+1,8ab
TO 7,1£1,1b 7,8£1,4b 8,4+1,4b 9,1+1,6b 9,9+1,7b
Irrigacio Irrigado 8,8+1,0A  9,9+1,1A 10,7+1,2A 11,6+1,2A 12,4+1,2A
Nao irrigado 7,4+1,1B 7,6+1,1B 8,1+1,0B 8,6+1,0B 9,2+0,9B
Valor de probabilidade, p
Modelo estatistico 0,0436** 0,0045* 0,0054* 0,0034* <0,0017*
Preparo de solo (P) 0,0131%** 0,0054* 0,0089* 0,0119** 0,0122%**
Irrigagdo (1) 0,0035* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
PxI 0,6430 0,7885 0,9354 0,9615 0,9537
R? 0,8122 0,9070 0,9025 0,9134 0,9270
C.V. (%) 10,91 8,98 9,30 8,85 7,92

Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, em cada um dos fatores
(minuscula para 0pre(:lpalro de solo e maiuscula para irrigacdo). Sendo: * = significativo a 1% de probabilidade, ** =
si%niﬁcativo a 5% de probabilidade, CONV = preparo convencional do solo (aragdo e gradagem de nivelamento
a 20 cm), SS = preparo do solo por subsolagem a 30 cm de profundidade, com aplicagéo de adubo no sulco do
plantio, TO = triplice operagao &ubsola}lgem, sulcamento e aplicagdo de adubo a 60 cm de profundidade), R*> =
coeficiente de determinagdo e C.V. = coeficiente de variacdo (%). Preparo de solo: média + desvio padrao de quatro
repeti¢cdes e dois tratamentos de irrigagdo. Irrigagdo: média + desvio padrao de quatro repetigdes e trés sistemas
de preparo de solo.
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A largura média da copa apresentou
diferenca significativa para os tratamentos em
todas as datas de amostragem (p<0,01, R*>0,90,
Tabela 5), com efeito significativo dos fatores
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Os resultados desse experimento podem
ser comparados aos obtidos por Martins et al.
(2006), que indicaram maior crescimento inicial
do cafeeiro sob condi¢des de maior umidade do

preparo do solo e irrigacdo. Nao houve efeito
significativo para a interagdo P x I (Tabela 5).
A largura média da copa foi 19,2% superior no
tratamento CONYV, em relagdo ao tratamento TO,
no DAT 202 (p=0,0020, R?>=0,9235). As plantas
dos tratamentos irrigados apresentaram largura
média da copa 25,9% superiores aos tratamentos
ndo irrigados (Tabela 5). A mesma tendéncia
ocorreu nas amostragens anteriores (DAT 148,
162, 176 e 189). A varidvel largura média da
copa apresentou resultados semelhantes para os
preparos de solo CONV e SS no tratamento ndo
irrigado (dados ndo mostrados), indicando, dessa
forma, que a irrigagcdo proporcionou maior largura
meédia da copa das plantas do preparo CONV.
De maneira similar aos resultados obtidos nas
outras varidveis, as plantas do preparo por TO
apresentaram crescimento inferior as plantas dos
outros preparos do solo.

solo proporcionada pelo uso de irrigagdo. Esses
autores indicaram que a aplicacdo de 100% da
lamina evaporada do tanque “Classe A” resultou
em incremento de 382% na area foliar de café
‘Conilon’, 180 dias apds o inicio do experimento.
Nossos resultados sdo similares ao encontrados
por Sakai et al. (2013), que testaram a irrigagao em
diferentes populacdes de plantas. Adicionalmente,
Gomes, Lima e Custédio (2007) avaliaram a
altura e didmetro do caule de cafeeiro irrigado e
observaram aumento do crescimento inicial com
a aplicacdo da irrigagdo. Da mesma maneira,
observou-se, neste experimento, que as plantas
irrigadas obtiveram melhor crescimento em
relacgdo as plantas do tratamento nao irrigado. Esses
resultados eram esperados em funcdo da resposta
positiva do cafeeiro a irrigacdo (SANTINATO;
FERNANDES, 2012).

TABELA S - Largura média da copa (média + desvio padrao) aos 148, 162, 176, 189 e 202 dias ap6s o transplantio
(DAT) dos diferentes tratamentos de irrigacdo e preparo do solo e niveis de significancia (valor de probabilidade,
p) para os fatores preparo de solo, irrigagdo e interagao.

Largura média da copa (cm)

Fatores Tratamentos
DAT 148 DAT 162 DAT 176 DAT 189 DAT 202
CONV 29,3+4,4a 32,1+4,5a 35,0+4,8a 38,2+4,9a 41,5+5,3a
Preparo de solo SS 26,3£5,2ab  30,7+4,6a 33,7+4,6a 37,1+4,5a 40,2+4,6a
TO 23,245,8b 27,4+4,6b 29,8+5,2b 33,1+£5.2b 36,2+5,4b
Irrigacio Irrigado 30,9+3,0A  34,1£29A  37,0£3,0A  40,3£3,1A 43,8+£3,1A
Naio irrigado 21,6£3,8B  26,0+2,9B  28,7+3,6B  31,9+3,5B 34,8+3,5B
Valor de probabilidade, p

Modelo estatistico 0,0034* 0,0028* 0,0047* 0,0038* 0,0020*

Preparo de solo (P) 0,0056* 0,0084* 0,0099* 0,0083* 0,0060*
Irrigacdo (1) <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*

PxI 0,4532 0,8760 0,5638 0,5260 0,4534

R? 0,9134 0,9175 0,9059 0,9108 0,9235

C.V. (%) 10,50 7,76 8,16 7,20 6,42

Meédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si,pelo teste de Tukey, em cada um dos fatores
(mintscula para preparo de solo ¢ maitscula para irrigagdo). Sendo: * = significativo a 1% de probabilidade,
CONV = preparo convencional do solo (aragdo ¢ gradagem de nivelamento a 20 cm), SS = preparo do solo
por subsolagem a 30 cm de profundidade com aplicagdo de adubo no sulco do plantio; TO = triplice operagdo
(subsolagem, sulcamento e aplicag¢do de adubo a 60 cm de profundidade); R? = coeficiente de determinagdo e C.V.
= coeficiente de variagdo (%). Preparo de solo: média + desvio padrdo de quatro repeti¢des ¢ dois tratamentos de
irrigacdo. Irrigagdo: média + desvio padrdo de quatro repeti¢des ¢ trés sistemas de preparo de solo.
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No entanto, a literatura atual é escassa em
relacdo a avaliacdo do crescimento inicial de
cafeeiro submetido a irrigacdo por gotejamento.
Resultados com efeitos ao longo de diversas
safras de cultivo estdo disponiveis na literatura
(OLIVEIRA et al., 2010).

Na parcela ndo irrigada, pode-se verificar
que as plantas do tratamento de solo CONV
apresentaram crescimento semelhante as plantas
do tratamento SS para todas variaveis analisadas,
podendo ser explicado pelo fato do solo ser
homogéneo e ndo compactado. No entanto, o
melhor desempenho do sistema CONV nao pode
ser generalizado para todo o ciclo da cultura,
uma vez que o periodo de avaliagdo limitou-se ao
estabelecimento inicial da cultura.

Em relagao aos sistemas de preparo do solo
para a parcela irrigada, nota-se que as plantas
dos tratamentos CONV e SS apresentaram maior
crescimento que as do tratamento com TO, no
qual houve adubagdo a 60 cm de profundidade.
Isso, provavelmente, ocorreu pelas diferentes
profundidades de incorporacdo dos adubos,
pois no CONV, os adubos foram incorporados
superficialmente (proximos ao sistema radicular),
e no SS houve o revolvimento do solo até 30 cm.
Esses tratamentos podem ter sido favorecidos
pela maior disponibilidade de nutrientes para a
fase inicial. O menor crescimento das plantas,
verificado no tratamento de solo por TO, pode
estar relacionado ao fato da aplicagdo do adubo
ter sido realizada a uma profundidade de 60 cm.
Possivelmente, o sistema radicular da cultura
ainda ndo havia atingido tal profundidade. Com
o crescimento das plantas, a hipotese é que o
sistema radicular atinja a regido de aplicagdao do
adubo, promovendo um maior crescimento das
plantas. A questdo a ser respondida com estudos
futuros ¢ se essa diferenca no crescimento inicial
sera compensada com uma maior produtividade,
em razdo da maior disponibilidade de adubos, em
profundidade proporcionada pela TO no cafeeiro.

4 CONCLUSOES

Considerando que o experimento ocorreu na
fase inicial do crescimento do cafeeiro, critica para
estabelecimento da cultura no campo, conclui-se
queasplantas do tratamento com aragao e gradagem
apresentaram maior crescimento em relagdo
aos outros dois preparos do solo (subsolagem
a 30 cm e escarificagdo, adubagdo a 60 cm e
gradagem). Em relacdo ao uso do gotejamento
para a agricultura familiar, o tratamento irrigado
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proporcionou maior crescimento das plantas
em todas as variaveis biométricas avaliadas. A
irrigacdo foi fundamental em razdo do periodo de
estabelecimento da cultura coincidir com a época
de menor precipitagdo pluviométrica no ano. Com
isso, o sistema de irrigagdo por gotejamento tipo
kit familiar pode ser considerado adequado para
o crescimento inicial na cultura de café, usando
o método convencional de preparo do solo com
aracdo e gradagem.
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SUSCEPTIBILIDADE AO ENTUPIMENTO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO
POR GOTEJAMENTO PARA AGRICULTURA FAMILIAR

Féabio Ponciano de Deus', Rhuanito Soranz Ferrarezi’, Renan Primo?, Guilherme Alonso Martins®,
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(Recebido: 28 de marco de 2014; aceito: 30 de julho de 2014)

RESUMO: A agricultura familiar ¢ um importante segmento do agronegocio, sendo responsavel por parte significativa da
producdo de alimentos que abastece o mercado interno brasileiro. Fabricantes de equipamentos de irrigagdo desenvolveram
alternativas tecnologicas para a produgdo familiar, como o sistema de irrigacdo por gotejamento KIFNET® que utiliza somente
a agdo da gravidade para pressurizacdo dos gotejadores. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a variabilidade temporal das
caracteristicas hidraulicas de um sistema de irrigacdo familiar por gotejamento, instalado de acordo com orientagdes do fabricante
na cultura do café, e inferir sobre a susceptibilidade dos emissores ao entupimento. A avaliagdo foi realizada na fase inicial de
estabelecimento da cultura, durante a estacdo seca. Emissores novos foram avaliados hidraulicamente utilizando agua limpa,
com a determinagdo da curva caracteristica para cinco valores de pressdo de servigo. Também avaliou-se a susceptibilidade
do equipamento ao entupimento (grau de entupimento, GE) do sistema instalado em campo e operando com agua que possuia
solidos em suspensdo. Na avaliagdo com agua limpa, os emissores novos apresentaram 2,16% de coeficiente de variagdo, e
98,01 e 96,84% de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e de distribuicdo (CUD), respectivamente. Na avaliagido
de campo, com o sistema operando nas condi¢des de instalagao preconizadas pelo fabricante, os coeficientes foram menores que
os encontrados inicialmente (CUC=90,30% e CUD=85,79%), resultado da disposi¢ao dos equipamentos na area experimental,
com declividade média de 10%, e do entupimento observado (GE=6,79%), apos 24 eventos de irrigagdo. A uniformidade e a
qualidade de fabricagao do sistema foram classificadas como boas de acordo com a norma da ASABE para irrigacao localizada,
com grau de entupimento médio dentro do aceitavel para o intervalo de utilizagdo do equipamento, mostrando viabilidade
técnica para aplicagdo na agricultura familiar, se utilizado de forma adequada e com manutengao preventiva.

Termos para indexac¢fo: Agricultura familiar, gotejamento, grau de entupimento.

CLOGGING SUSCEPTIBILITY OF A DRIP IRRIGATION SYSTEM DESIGNED FOR
FAMILY FARMING

ABSTRACT: Family farming is an important part of the agribusiness, accounting for a significant part of food production

system that supplies the Brazilian domestic market. Irrigation equipment manufacturers have developed alternative technologies
for family farming, as the KIFNET™ drip irrigation system, which uses only gravity to pressurize the emitters. The aim of
this study was to evaluate the temporal variability of the hydraulic characteristics of a drip irrigation system for family
farming, installed in accordance with manufacturer’s guidelines for coffee plants, and infer emitter clogging susceptibility. The
evaluation was performed in the initial phase of plant growth during the dry season. New emitters were hydraulically evaluated
using tap water, with the determination of the characteristic curve for five pressure values. We also evaluated the clogging
susceptibility of the equipment (clogging degree, CD) when installed in the field and using water with suspended solids. In
the evaluation with tap water, new emitters showed a coefficient of variation of 2.16 %, Christiansen s uniformity coefficient
(CUC) of 98.01%, and distribution uniformity (DU) of 96.84%. In the field evaluation, with the system operating according to

the manufacturer guidelines, the uniformity coefficients have reached lower values than the tests with tap water (CUC=90.30%
and DU=85.79%), because of the equipment layout in the field — as the area had a slope of 10% — and by the emitters clogging
(CD=6.79%) after 24 irrigation events. The system uniformity and the manufacturing quality were classified as good according
to the ASABE standard for drip irrigation, with average clogging degree within the acceptable range for the assessment time,

showing technical feasibility for application of this system in_family farming if used properly and with preventive maintenance.

Index terms: Family farming, drip irrigation, clogging degree.

1 INTRODUCAO agronegocio brasileiro, por gerar 15,3 empregos

a cada 100 hectares e ser responsavel pela maior

A agricultura familiar se caracteriza parte da producdo que abastece o mercado

por apresentar producdo em pequenas 4reas, interno, resultando em cerca de 10% do produto
sendo considerado um importante segmento do  interno bruto do pais (GUILHOTO et al., 2007).
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Entretanto, esse setor possui baixa capacidade
de investimento, com a produ¢do ocorrendo em
pequenas propriedades.

A implantacdo de tecnologias que
proporcionem o incremento da produtividade
e da qualidade dos produtos determina melhor
rentabilidade ao agricultor. Nesse contexto,
a irrigacdo assume papel fundamental por
proporcionar aumento na produtividade das
culturas ¢ determinar, em alguns casos, aumento
da qualidade do produto, possibilitando ao
agricultor irrigante obter melhores precos
e, consequentemente, melhor rentabilidade.
Entretanto, como os recursos hidricos disponiveis
sdo limitados e o uso da agua estd sendo
regulamentada, autilizacdo de sistemas de irrigacdo
mais eficientes sdo determinantes para o sucesso
da atividade agricola e para a sustentabilidade
ambiental (FEDOROFF et al., 2010).

Sistemas de irrigacdo localizada sdo
alternativas tecnologicas promissoras, tanto no
uso da agua como na aplicagdo de fertilizantes
soluveis, assumindo importdncia econdmica e
ambiental na atividade agricola (BORSSOI et al.,
2012). Por outro lado, como os emissores possuem
didmetro de distribuicdo reduzido, eles sdo
susceptiveis ao entupimento (REIS et al., 2005),
necessitando de uma qualidade de agua superior,
que pode ser atingida com tratamentos fisicos e/
ou quimicos da agua. Adicionalmente, o custo de
implantac¢do dos sistemas de irrigagdo localizada
¢ significativamente alto, além de exigirem mao
de obra qualificada na sua operagdo e manutengao
(TESTEZLAF, 2011).

Percebendoopotencial econdmicooriginado
pelo setor da agricultura familiar, algumas
empresas estdo investindo no desenvolvimento
de novos equipamentos para o segmento.
Recentemente, foi lancado no mercado nacional
o kit de irrigagdo Familiar KITNET™ (Netafim,
Tel Aviv, Israel), que é uma estrutura completa
de irrigagdo em um s6 kit, no qual o sistema de
irrigacdo ¢ pressurizado pela agdo da gravidade
com carga hidraulica equivalente a apenas 1 mca
(SOUZA; PEREZ; BOTREL, 20006), preconizando
a sua utilizacdo em propriedades familiares com a
mesma tecnologia de irrigagdo por gotejamento
existente em grandes propriedades rurais.

De acordo com o fabricante do equipamento,
o custo aproximado de 1 ha do sistema
convencional de gotejamento para café fica em
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R$ 8.000. O custo de 1 ha do sistema KIFNET®
fica em R$ 9.500. No entanto, um sistema
convencional de gotejamento para 1000 m? custa
em torno de R$ 2.500,00, ja que a estrutura basica
do sistema, como bomba e filtro mantém quase
o mesmo custo entre 1 ha e 1000 m?. Por outro
lado, o sistema KIFNET® de 1000 m? pode ser
encontrado no mercado por, aproximadamente,
R$ 1.800,00. Portanto, o sistema é mais barato
para areas menores, caracteristica principal dos
agricultores familiares. O sistema KIFNET®
ainda distribui a agua por gravidade, reduzindo
o custo com bombeamento. Os autores destacam
que outros custos devem ser considerados para
comparacao dos sistemas (sistema de filtragem,
equipamentos de fertirrigagdo, entre outros).

Avaliagdes hidraulicas de sistemas de
irrigacdo por gotejamento sdo praticas comuns
na pesquisa (BORSSOI et al.,, 2012; REIS et
al., 2005), principalmente em frutiferas como
meloeiro (CUNHA et al., 2008), mamoeiro
(SANTOS et al., 2008), goiabeira (CARVALHO
et al., 2006) e inclusive cafeeiro (RODRIGUES et
al., 2013; SOUZA et al., 2006; VICENTE et al.,
2011). Como o uso do kit familiar ¢ incipiente,
poucos trabalhos foram realizados até o0 momento
usando essa tecnologia (NASCIMENTO et
al., 2009; SOUZA; PEREZ; BOTREL, 2006).
Comparagdes podem ser realizadas com sistemas
de baixa pressao (ZHANG et al., 2011). Como
qualquer outro sistema de irrigacdo, é necessario
ao agricultor conhecer como as suas caracteristicas
operacionais variam ao longo do tempo, sendo
necessaria a avaliagdo técnica do seu desempenho
com o tempo de uso. A relagdo entre pressdo e
vazdo do emissor, determinada pela sua equagdo
caracteristica, subsidia a avaliagdo dos critérios de
projeto indicados pela empresa (tamanho maximo
de linha lateral de 16 m). Adicionalmente, a
avaliagdo da uniformidade de aplicagdo deve ser
realizada e comparada com os indices preconizados
por norma para irrigacdo localizada (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS
- ASABE, 2001), e deve-se verificar o grau de
entupimento dos emissores, para o sistema de
tratamento de agua sugerido pela empresa.

Neste contexto, objetivou-se, neste trabalho,
avaliar a variabilidade temporal das caracteristicas
hidraulicas de um sistema de irrigagao familiar por
gotejamento, instalado de acordo com orientagdes
do fabricante na cultura do café, e inferir sobre a
susceptibilidade dos emissores ao entupimento.
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2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
(longitude 47°03°33” O, latitude 22°48°57” S,
altitude de 640 m), cujo clima ¢ classificado de
acordo com Koppen como sendo de transigdo
entre os tipos Cwa e Cfa, indicando ser um clima
tropical de altitude com inverno seco e verdo imido.

2.1 Analise da agua do reservatorio

Como o entupimento ¢ proporcionalmente
influenciado pela quantidade de agentes
causadores de obstrucdo presentes no sistema, ¢
imprescindivel conhecer a qualidade da agua de
irrigacdo. Nesse sentido, seguindo orientagdes
da norma “Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater” (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION - APHA, 199)5),
realizaram-se as analises de solidos suspensos
totais (SST), condutividade elétrica (CE) e pH.

2.2 Avaliacao hidraulica do equipamento em
laboratério

Com o intuito de se conhecer o
comportamento hidraulico do equipamento sem
haver interferéncia da qualidade da agua e da
instalacdo do equipamento em campo, realizou-
se a avaliagdo do mesmo em uma area plana,
com controle de pressdo do sistema, utilizando
agua proveniente do abastecimento urbano de
Campinas/SP (dgua com baixo indice de solidos
suspensos totais). Para isso, utilizou-se uma linha
de tubo gotejador KIFNET®, com 12 metros
de comprimento (gotejador do tipo Typhoon
MicroDrip com espacamento de 0,3 m entre
gotejadores), pressurizado com auxilio de uma
caixa com nivel d’agua constante e altura variavel
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do reservatorio, e as leituras foram realizadas
utilizando piezometro graduado (Figura 1).

Realizou-se a avaliagdo do gotejador nas
posicdes relativas ao inicio, 1/4, 1/2, 3/4, e ao
final da linha, sendo que, em cada posi¢ao, mediu-
se a vazao de dois gotejadores subsequentes, no
tempo de 3 min (BORSSOI et al., 2012; CUNHA
et al., 2008; REIS et al., 2005; SANTOS et al.,
2008; SOUZA et al., 2006). Para cada avaliagao,
as pressoes resultantes da variagdo da altura da
caixa d’agua foram de 13,14; 14,86; 16,77; 18,55
e 20,41 kPa, e as respectivas alturas da caixa
d’agua foram de 1,4; 1,5; 1,7; 1,9 e 2,1 m, sendo
cada pressao repetida trés vezes. Com os dados
de vazdo e pressdo, foi possivel determinar a
equacao caracteristica do emissor, e com os dados
de vazdo, estimou-se o coeficiente de variagdo de
fabricagdo (CVT), o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e o coeficiente de distribuigcado
(CUD) (BORSSOlI et al., 2012).

2.3 Avaliacao do sistema de irrigagao instalado

Instalou-se o sistema de irrigagdo em uma
area cultivada com a cultura do café (Coffea
arabica L.)‘Catuai Vermelho’, com espagamento
de 0,7 mentre plantas e 3,0 m entrelinhas de plantio.
Toda a instalagao foi realizada de acordo com as
orientagdes do fabricante. O fabricante Netafim
propde um esquema simples para instalacgo,
sendo composto por cinco partes: um reservatorio
de agua de 1 m’, alocado na parte superior da
area experimental a 1,5 m de altura em relacdo a
saida para a linha de derivacdo, cujo objetivo foi
pressurizar o sistema de irrigagdo por gravidade;
um registro de abertura e fechamento do sistema
de irrigacdo; um filtro de tela para remocdo dos
solidos suspensos contidos na agua de irrigagao;
tubos de distribui¢do de polietileno; e, por fim,
as linhas de irrigacdo onde os gotejadores foram
inseridos (Figura 2).

FIGURA 1 - Caixa d’agua com nivel constante e altura variavel do reservatorio (A), e piezdmetro graduado para
leitura das pressoes (B).
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FIGURA 2 - Caixa d’agua de 1 m* elevada a 1,5 m (A), posicionada na parte superior da area experimental. Vista
da linha de derivacao (B) e da linha de irrigagdo em funcionamento (C).

A éarea irrigada foi composta por 22 linhas
laterais, divididas em 2 linhas de derivagao (lado
direito e lado esquerdo), resultando em 11 linhas
laterais (15,4 m cada) por linha de derivagdo. Cada
lado foi avaliado de forma independente. As linhas
laterais selecionadas na avaliagdo referiram-se a
posicao inicial, a 1/4, 1/2, 3/4, e final de cada linha
de derivagdo (BORSSOI et al., 2012; CUNHA
et al., 2008; REIS et al., 2005; SANTOS et al.,
2008; SOUZA et al., 2006). Em cada linha lateral
avaliada mantiveram-se as mesmas posi¢des,
nas quais se coletaram o volume de agua de dois
gotejadores subsequentes por posi¢ao no tempo de
3 min (Figura 3). Cada ensaio foi repetido 3 vezes,
sendo realizadas 4 avaliagdes no total (24/05/2013,
07/06/2013,21/06/2013 ¢ 03/07/2013) no decorrer
de 24 eventos de irrigagdo. A avalia¢do do sistema
ocorreu na época mais seca do ano, quando houve
utilizagdo do equipamento em razao da realizacao
de irrigagdo na cultura do café e descrita por
Ferrarezi et al. (2015), o que limitou o estudo a 35
h de avaliagéo.

Com as informagdes de vazdo dos
gotejadores, foram determinados em campo o0s
coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC) e de distribuicdo (CUD) (BORSSOI et
al., 2012; CUNHA et al., 2008; REIS et al., 2005;
SANTOS et al., 2008; SOUZA et al., 2006), ¢ o
grau de entupimento dos emissores (GE), nas datas
de avaliacdo indicadas anteriormente, avaliando-
se, consequentemente, a variabilidade temporal
desses parametros (CARARO et al., 2006). Para
expressar o grau de entupimento, foi utilizada a
relagdo entre a vazao do emissor usado pela vazao
do emissor novo, empregada por Cararo et al.
(2006) e mostrada na Equagao 1.

GE = (1 - q“—“'i) 100 (Equagio 1)

Inovo

Sendo GE: grau de entupimento (%); q . :

usado”

vazdo do emissor usado (L h'); e q  : vazdo do
emissor novo (L h').
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Linha com café (Esp. 0,7x3m)

Deus, F. P. de et al.

------ Linha lateral de gotejadores (0,3m de espagamento entre gotejadores )

Linha principal (tubo PE 20 1,2mm)
O Coletor (3 repetigbes de 3 min cada)
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FIGURA 3 - Layout de instalacdo dos equipamentos de irrigacdo em campo, bem como as posi¢des das linhas

laterais e gotejadores avaliados.

2.4 Analise dos dados

Os dados foram analisados utilizando-
se estatistica descritiva (média, desvio padrao e
coeficiente de variagdo, tabelas e graficos), e a
interpretagdo dos indices foram realizadas com
base no intervalo de valores constantes nas normas
ASABE (1994, 2001), e com base em valores
apresentados na literatura, tal como a de Niu, Liu
e Chen (2013) para grau de sujidade.

De acordo com a norma ASABE (2001),
sistemas de irrigacdo com valores maiores que
90% de coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CUD) sao considerados excelentes, entre 75-90%
sdo bons, entre 62-75% sao regulares, entre 50-
62% sdo ruins, e inaceitaveis para CUD menor
que 50%. A norma ASABE (1994) estabelece
intervalos para o coeficiente de variagdo de
fabricacao (CVf), em que valores menores que 5%
sdo considerados excelentes emissores, CVf entre
5-7% sao classificados como médios, entre 7-11%
sdo marginais, entre 11-15% sdo considerados
pobrese inaceitaveis para CVf maiores que 15%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da agua do reservatorio

Os resultados de andlise de alguns
parametros fisicos, quimicos ¢ bioldgicos da agua
de irrigacao utilizada no sistema de irrigagdo, em
cinco periodos distintos que abrangem o intervalo
de avaliacdo do sistema de irrigagdo em campo,
sdo apresentados na Tabela 1.

Em termos de solidos suspensos totais
(SST), as avaliagdes apresentaram niveis menores
que 5 mg L', com excegdo da avaliagdo realizada
em 16/04/2013, cujo valor foi de 18 mg L-!. Esse
elevado valor pode ser explicado por precipitagdes
ocorridas proximas as irrigagdes, que provocaram
o aumento dos SST em razdo do reservatorio
estar situado num ponto de captacdo de agua de
uma microbacia. Utilizando a classificagao das
aguas de Bucks, Nakayama e Gilbert (1979), em
termos de SST, essa dgua oferece baixo risco ao
entupimento dos gotejadores (< 50 mg L1).
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TABELA 1 - Analise da 4gua do reservatorio, em periodos distintos.
Sélidos suspensos totais, SST Condutividade elétrica, o
Data de coleta (mg L) CE (dS m") pH (a 25°C)
03/12/2012 <5 0,078 7,77
05/02/2013 <5 0,071 7,13
16/04/2013 18 0,058 7,09
17/05/2013 <5 0,057 7,16
12/06/2013 <5 0,062 7.3

FIGURA 4 - Tela do filtro obstruida pela sujeira da 4gua com 40 min de utilizagdo (a esquerda) e higienizada (a direita).

Com relagdo aos valores de pH (média
de 7,29), pode-se enquadrar o nivel de risco de
entupimento dessa dgua como sendo moderado.
Avaliando-se os valores de CE (média de 0,0652
dS m'), a 4gua do experimento estd dentro da
faixa recomendada, pois, aguas com valores
menores que 0,7 dS m™ ndo possuem restri¢ao de
utilizacgao.

Apesar da quantidade de SST indicar baixo
risco ao entupimento dos emissores, observou-
se entupimento frequente do filtro de tela no
campo, a ponto de provocar diminui¢do na vazao
dos emissores, no decorrer da irrigagdo (Figura
4). Com o intuito de possibilitar a ocorréncia da
minima variacdo da vazdo nas linhas, durante a
avaliagdo hidraulica do sistema, a higienizagao
do filtro era realizada antes da avaliagdo de cada
linha lateral.

3.1 Avaliacao do sistema de irrigacao novo

A equagdo caracteristica do emissor €
apresentada na Figura 5, representando o ajuste
dos dados de vazio e pressdo ao modelo potencial.

Dentro da faixa de pressdao avaliada,
observa-se que o emissor operava em regime de
escoamento turbulento, interessante para evitar
a ocorréncia de entupimento de emissores. A
variagdo média de pressdo de 13,14 a2 20,41 kPa
promoveu uma variacao de vazado de 0,82 a 1,0
L h'! respectivamente, cujo modelo de regressao
explica 94,44% dos dados.

Em todas as pressoes avaliadas, observou-
se que o CVf do equipamento variou de 1,20
a 4,01%, sendo classificado como bom de
acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT (1986), e classificado como
excelente de acordo com a ASABE (1994)
(Tabela 2). Essa qualidade de fabricacao
resultou em uma boa uniformidade de aplicagao,
atingindo valores médios de CUC de 98,01%
(desvio padrao [DP] = 0,39% e coeficiente de
variagdo [CV] = 0,40%) ¢ CUD de 96,84%
(DP = 0,69% e CV= 0,72%). De acordo com
Borssoi et al. (2012), citando a norma ASABE
(2001), emissores com CUD superiores a 90%
sao considerados excelentes.
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FIGURA 5 - Representacdo grafica da vazdo, em funcdo da pressdo ao modelo potencial (equagdo caracteristica
do emissor).

TABELA 2 - Pressoes de avaliagdo, vazao média dos gotejadores e coeficiente de variagdo de fabricagdo (CVY).

Classificagdo de qualidade
ABNT (1996) ASABE (1994)

Repeticao Pressdo (kPa) Vazao média (L/h) CVTf (%)

1 13,07 0,82 3,11 Bom Excelente
2 13,07 0,83 1,20 Bom Excelente
3 13,29 0,80 2,57 Bom Excelente
1 14,84 0,87 2,53 Bom Excelente
2 14,83 0,86 2,18 Bom Excelente
3 14,91 0,84 2,12 Bom Excelente
1 16,72 0,91 2,01 Bom Excelente
2 16,67 0,92 1,23 Bom Excelente
3 16,92 0,92 4,01 Bom Excelente
1 18,53 0,95 2,98 Bom Excelente
2 18,53 0,97 1,39 Bom Excelente
3 18,58 0,92 3,21 Bom Excelente
1 20,37 1,01 0,99 Bom Excelente
2 20,4 1,01 1,40 Bom Excelente
3 20,45 0,98 1,51 Bom Excelente
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3.2 Avaliacao do sistema de irrigacio em
campo

Os valores médios de CUC e CUD sao
apresentados na Figura 6, para os lados direito (LD)
e esquerdo (LE) avaliados independentemente nas
diferentes datas de avaliacdo. Comparando-se os
dados de CUC e CUD, em relacdo aos dois lados
da area avaliada, pode-se observar que os maiores
valores ocorreram nos gotejadores instalados do
LD da area. Essa diferenca pode estar associada
as diferengas construtivas dos equipamentos
instalados em cada lado (gotejadores e conexdes),
além das diferencas do microrrelevo de cada lado
que pode determinar diferencas nos valores de
vazao, bem como nos valores de uniformidade.

Considerando todas as avaliacdes realizadas
(LD e LE), atingiu-se um valor médio de CUC de
90,3% DP = 0,00898% e CV = 0,99%) e de CUD
de 85,79% DP =0,0185% e CV = 2,15%), sendo
considerada uma boa uniformidade pela norma
ASABE (2001). Comparando com os dados do
equipamento novo, observou-se diminui¢ao média
de 7,71% no valor de CUC e 11,05% no valor de
CUD. Em termos de variabilidade temporal, ndo
se observou nenhuma alteragdo significativa entre
as quatro avaliac¢des, diferente do encontrado por
Nascimento et al. (2009), utilizando gotejador de
modelo diferente (Marca Plastro, modelo Hydrogol
12/25/1), onde em 90 dias de ensaio (4 horas
diarias), observou-se significativa diminui¢do da
uniformidade de aplicagdo. De maneira geral, o
tempo de avaliacdo nao foi suficiente para observar
variabilidade da uniformidade de aplicagdo.

BCUC-LD OCUC-LE
100.00
50t 2 o =22 3z .
% & = Zw > B
~ 90.00
5
U 85.00
2
~  80.00
75.00
70.00
1 2 3 4
Avaliacgdes

109

A diminui¢do da uniformidade de
aplicacdo, comparando gotejadores novos com 0s
instalados no campo, deve-se ao proprio layout
de disposicao dos equipamentos no campo, pois
a area tinha uma declividade média de 10%, bem
como ao entupimento observado dos emissores. O
comportamento do grau de entupimento das linhas
laterais avaliadas pode ser observado na Figura 7.

Com o intuito de avaliar o desenvolvimento
do entupimento dos emissores dentro do intervalo
de tempo avaliado, observaram-se pequenas
variagdes ao longo do tempo, ndo sendo possivel
estabelecer uma tendéncia de comportamento, ou
seja, a ocorréncia de entupimento no decorrer do
tempo, pois o tempo de utilizacdo do equipamento
foi de apenas 35 h. Com relagdo a variagdo do GE
em relacdo a posi¢do das linhas laterais, pode-
se verificar uma tendéncia dos maiores valores
ocorrerem na parte superior da area, salientado
pelos valores do GE no inicio das linhas laterais
(Figura 7A e 7B), proximo ao reservatorio de
agua. Em termos numéricos, o valor médio do
GE do experimento foi de 6,87%, em 35 horas
de utilizacdo do equipamento. Os resultados
foram superiores aos obtidos por Nascimento
et al. (2009), que observou um aumento do GE
com o tempo, com GE de 2,3%, em 40 horas de
uso € de 16,3%, em 360 horas de uso, indicando
que os emissores poderiam atingiram niveis
mais elevados de entupimento se avaliados em
um tempo maior de uso. Como o cafeeiro ¢ um
cultivo permanente, o uso do sistema de irrigagcdo
ocorre por um longo periodo de tempo, podendo
determinar redug@o significativa da vazdo, com o
aumento do grau de entupimento.

BCUD-LD OCUD-LE
100.00
95.00
& 5 5%
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=
~ 80.00
75.00
70.00
1 2 3 4
Avaliacdes

FIGURA 6 - Coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) (a esquerda) e de distribui¢dao (CUD) (a direita),
avaliados para o lado direito (LD) ¢ esquerdo (LE) da area onde estavam instalados os gotejadores, em diferentes
épocas (1 —24/05/2013, 2 — 07/06/2013, 3 — 21/06/2013, e 4 — 03/07/2013).
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FIGURA 7 - Comportamento do grau de entupimento das diferentes linhas laterais avaliadas, instaladas do lado
direito (A) e do lado esquerdo (B), em diferentes posi¢des na linha de derivagao.
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De maneira geral, observa-se que alguns
emissores ~ apresentaram  um  entupimento
significativo (GE>10%) (NIU; LIU; CHEN,
2013). Ainda de acordo com Niu, Liu e
Chen (2013), emissores com 25% de grau de
entupimento apresentam entupimento grave,
enquanto atingindo 50% de GE pode-se considerar
que o emissor estd entupido. No presente estudo,
nenhum emissor apresentou niveis de entupimento
classificados como grave ou entupido para o
tempo de uso do equipamento, contudo, com o
uso prolongado, a ocorréncia do entupimento
pode ser observada. Estudos de longa duracdo
s30 necessarios para fornecer essas informagdes
aos agricultores familiares. Além disso, essas
informagdes precisam ser comparadas com a
resposta de diferentes culturas ao uso do sistema
de irrigagao por gotejamento KIFNET®. O efeito
deste sistema de gotejamento no crescimento
vegetativo inicial da cultura do café pode ser
encontrado em Ferrarezi et al. (2015).

4 CONCLUSOES

Considerando o pequeno intervalo de tempo
de utilizagdo do equipamento, pode-se concluir
que a uniformidade e a qualidade de fabricagdo
do sistema foram classificadas como sendo boas,
e apesar de alguns emissores ja terem apresentado
entupimento significativo, na média ainda
estavam dentro de um valor aceitavel, mostrando
viabilidade técnica para aplicagdo na agricultura
familiar, se utilizado de forma adequada e com
manutengio preventiva.
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SELECAO DE UM MODELO DE REGRESSAO BINOMIAL PARA TAXA DE PREDACAO
DE Euseius concordis (CHANT, 1959)

Gilberto Rodrigues Liska', Erika Carla da Silveira?, Paulo Rebelles Reis?
Marcelo Angelo Cirillo*, Guido Gustavo Humada Gonzalez’

(Recebido: 02 de abril de 2014; aceito: 30 de julho de 2014)

RESUMO: O acaro-vermelho Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Tetranychidae) tem se mostrado como um importante
agente causador de dano na cultura do cafeeiro (Coffea spp.). O controle quimico tem sido amplamente utilizado no controle
desse acaro, porém, a existéncia de efeitos adversos de sua aplicacdo tem gerado preocupagdo. Uma alternativa para esse
método quimico é o controle bioldgico por predadores naturais e entre eles acaros de algumas espécies do género Euseius
(Phytoseiidae) tém sido relatados como predadores eficientes no controle bioldgico de varias espécies de acaros fitofagos,
proporcionando altas taxas de predac¢do. Diante do exposto, ¢ de grande importancia a precisdo das informagdes geradas
por um modelo matematico, uma vez que condicionam decisdes, ¢ os modelos lineares generalizados oferecem uma grande
diversidade frente a taxa de predagdo. Objetivou-se, no presente trabalho, estudar a propor¢ao de ataque do acaro predador
Euseius concordis (Chant, 1959) (Phytoseiidae) sobre a presa O. ilicis, selecionando um modelo de regressao binomial mais
apropriado para representa-la, conforme os critérios AIC, BIC, teste da Deviance e envelope simulado. Os resultados apontam
que o modelo Logit apresentou os melhores valores dos critérios de adequabilidade AIC, BIC e Deviance, sendo, portanto, o
modelo mais adequado para explicar a relagdo predador/presa do acaro E. concordis, em relagao ao O. ilicis. O desempenho de
E. concordis em densidades superiores a 4,3 acaros/cm? ¢ menor do que 50%. A partir da densidade 6,4 caros/cm?, a taxa de
predagdo do acaro E. concordis apresentou ligeiro decréscimo e tendéncia de constancia.

Termos para indexa¢do: Modelos lineares generalizados, Coffea arabica, controle bioldgico, Phytoseiidae, Tetranychidae.

SELECTING A BINOMIAL REGRESSION MODEL ON THE PREDATION RATE
OF Euseius concordis (CHANT, 1959)

ABSTRACT: The red spider Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Tetranychidae) has proven to be a major cause of problems
in coffee (Coffea spp.). Chemical control has been widely used to control this mite, however, the existence of the adverse
effects of its application has generated concern regarding its use. An alternative to this method is the biological control of
pests by natural predators, among them mites of the genus Euseius (Phytoseiidae) have been reported as efficient predators
in the biological control of various species of phytophagous mites providing high rates of predation. Given the above, it’s of
great importance to the accuracy of information obtained by a mathematical model, since they will condition decisions, and
generalized linear models offer a wide diversity of models front predation rate. In this sense, the present study investigated the
proportion of Euseius concordis (Chant, 1959) (Phytoseiidae) predatory mite attack on demand of prey O. ilicis, selecting the
most appropriate binomial regression model to represent it, according to the AIC and BIC criteria, Deviance test and simulated
envelope. The results indicate that the Logit model showed the best values AIC, BIC and Deviance test for suitability, therefore,
the most suitable model to explain the relationship of predation/prey of the mite E. concordis in control of O. ilicis. The E.
concordis performance in densities exceeding 4.3 mites/cm’ is less than 50%. From the 6.4 density mites/cm? the predation rate
of the mite E. concordis showed slight decrease and trend of constancy.

Index Terms: Generalized linear models, Coffea arabica, biological control, Phytoseiidae, Tetranychidae.

1 INTRODUCAO por uma delicada teia, tecida pelos proprios acaros,
e, nessa teia aderem detritos e poeira, dando as
folhas um aspecto de sujeira. Para se alimentar,
os acaros perfuram as células e absorvem parte do
conteudo celular. Como consequéncia, as folhas
perdem o brilho natural, tornam-se bronzeadas, o

que da um péssimo aspecto as plantas. O ataque,

O cafeeiro (Coffea spp.), como outras
plantas cultivadas, abriga uma diversidade de
artropodes, dos quais alguns s3o pragas que
causam sérios danos. Entre as que se destacam
como problemas na cultura do cafeeiro esta o

acaro-vermelho Oligonychus ilicis (McGregor,
1917) (Acari: Tetranychidae) (FRANCO et al.,
2008; REIS; ZACARIAS, 2007).

O 4caro-vermelho-do-cafeeiro, como €
conhecido no Brasil, vive na superficie superior
das folhas que, quando atacadas, ficam recobertas

geralmente ocorre em reboleiras, mas pode atingir
toda a lavoura (FRANCO et al., 2009; REIS;
ZACARIAS, 2007).

O controle de O. ilicis tem sido realizado,
principalmente, por meio da aplicag@o de produtos
fitossanitarios (REIS; ZACARIAS, 2007).
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A utilizagdo desses produtos no controle
de acaros da familia Tetranychidae tem causado,
além do desenvolvimento de resisténcia, a
eliminagdo dos inimigos naturais presentes na
cultura (SATO et al., 2005, 2007). O controle
quimico, quando necessario, deve ser realizado
com acaricidas que sejam seletivos, em especial
aos acaros predadores pertencentes a familia
Phytoseiidae, mais comumente encontrados no
cafeeiro e relatados associados aos acaros-praga
(MINEIRO et al., 2006, 2009; SILVA et al., 2010;
SPONGOSKI; REIS; ZACARIAS, 2005).

Algumas espécies de acaros do género
Euseius (Phytoseiidae) tém sido relatadas como
predadoras eficientes no controle bioldgico de
varias espécies de acaros fitofagos, em diversos
cultivos. Uma das espécies desse género ¢ a
Euseius concordis (Chant, 1959), ja estudada no
controle de acaros na cultura dos citros (Citrus
spp.) (KOMATSU; NAKANO, 1988; MORAES;
LIMA, 1983). No Brasil, além dos relatos e dos
estudos em pomares de citros, essa espécie tem
sido encontrada em cafeeiro, variando em niimero
de uma regido para outra. O acaro E. concordis tem
sido consideravelmente abundante nos cafezais de
Minas Gerais e de Sao Paulo (FRANCO et al.,
2008; MINEIRO et al., 2006, 2009; SILVA et al.,
2010; SPONGOSKI; REIS; ZACARIAS, 2005).

A preservacdo dos inimigos naturais
presentes em um cultivo é importante para
programar o manejo ecoldgico de pragas.
Diversos programas de controle bioldgico tém
tido experiéncias de sucesso em todo o mundo
(FERRERO etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2007, 2009).

Haja vista a importancia do predador E.
concordis como alternativa eficiente no controle
de pragas em diversas culturas, em particular
do cafeeiro (Coffea spp.), diversos modelos
foram propostos na literatura (CARRILLO;
PENA, 2012). Entre eles, os modelos lineares
generalizados, propostos por Nelder e Wedderburn
(1972), apresentam uma grande contribui¢do, no
que tange a diversidade de modelos que podem
ser construidos frente a distribui¢do da variavel
resposta. No caso, os modelos de regressdo
binomial se destacam nas situa¢des em que a
variavel resposta assume apenas dois valores ou
uma propor¢ao. Dos possiveis modelos que podem
ser propostos, existe a preocupagao de selecionar
aquele que fornega informagdes mais precisas
acerca do problema exposto (EMILIANO;
VIVANCO; MENEZES, 2014).
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Realizou-se, este trabalho, afim de
selecionar um modelo de regressdo binomial
adequado para indicar a relacdo predador/presa
na predagdo de E. concordis sobre O. ilicis em
cafeeiro, viabilizando o controle biologico da
praga e o fornecimento de informagdes mais
precisas para a tomada de decisdes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Condi¢cdes Experimentais

Os estudos foram realizados no Centro
de Pesquisa em Manejo Ecologico de Pragas e
Doencas de Plantas - EcoCentro, da Empresa de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais - EPAMIG
Sul de Minas, campus UFLA, em Lavras, MG,
a temperatura de 25+£2°C, 70£10% de umidade
relativa e 14 horas de fotofase.

Para a condugdo dos experimentos, foram
realizadas criagdes do acaro-praga O. ilicis e do
predador E. concordis e mantidas no laboratorio
de Acarologia da EPAMIG Sul de Minas/
EcoCentro. O 4caro-praga foi coletado em cafezais
localizados no campus da UFLA. As folhas
utilizadas como arena para criagdo do O. ilicis
foram da cultivar Mundo Novo (Coffea arabica
L.), livre de agrotoxicos. Os acaros predadores
foram provenientes de cafezais da regido de Santo
Antdnio do Amparo, MG.

Para as determinagdes do nlimero de presas
consumidas pelo predador - resposta funcional
- uma fémea adulta do acaro predador foi
confinada, por oito dias em arena confeccionada
com disco de folhas de cafeeiro de 3 cm de
diametro, flutuando em agua destilada, em placa
de Petri de 15 cm de diametro por 2 cm de
profundidade, sem tampa. Em cada placa foram
colocadas oito arenas equidistantes umas das
outras, segundo metodologia de Reis et al. (2003).
Foram utilizadas somente as fases imaturas do O.
ilicis como presa (exceto ovos), por serem as mais
consumidas pelos fitoseideos (REIS et al., 2003)
e as mesmas foram colocadas nas quantidades de:
1,2,5,10, 20, 30, 35, 45, 55, 70, 100, 125 acaros
por arena. Foram realizadas sete repeti¢des para 1,
2,5, 10, 20, 30, 35 acaros/arena, quatro repetigdoes
para 45, trés repetigoes para 55, 70, 100, 125, e
avaliado o niimero de presas consumidas durante
oito dias (REIS et al., 2007). O niimero de presas
fornecido foi constante durante os oito dias e, para
isso, foi feita a reposi¢do didria das presas que
foram predadas ou que morreram naturalmente
ou na agua, em numero igual ao inicial.
Diariamente, foram retirados os restos das
presas e dos ovos predados.
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Uma vez obtida a resposta funcional do
predador que, por sua vez, pode assumir trés
diferentes formas (tipo I, tipo I e tipo I1I), conforme
explicam Sarnelle e Wilson (2008), foram
calculadas as propor¢des de presas consumidas,
dada pela razdo entre o nimero de presas atacadas
ou consumidas (resposta funcional) e a densidade
de presas fornecidas.

2.2 Modelos de regressao binomial e critérios
de selecao

Foram considerados os modelos
lineares generalizados propostos inicialmente
por Nelder e Wedderburn (1972). Tais
modelos sdo caracterizados pela distribuicao
da variavel resposta pertencente a familia
exponencial, que ¢ o componente aleatorio
do modelo; por um conjunto de varidveis
independentes denominado de componente
sistematico; pela funcdo de ligag¢do, que faz
a ligacdo entre o componente aleatorio € o
componente sistematico.

Uma vez que a natureza dos dados do
presente estudo € de proporc¢ao, foi considerado
o modelo de regressdo binomial em diferentes

fungdes de ligagdo, com componente
sistematico dado por 7, =/f, + lrl(‘lz\/ijrg,
em que x, representa a covaridvel namero de
presas oferecidas e 3, e B, os pardmetros do
modelo.

As fungodes de ligacdo utilizadas para o
modelo de regressdo binomial foram a logit,
normal inversa e valor extremo (CORDEIRO;
BARROSO; BOTTER,2006). Comaincorporagado
dessas fungdes, respectivamente, os modelos sdo
dados por:

logit(p)zlog[ﬁJ =5, +ﬂ1% (1)

probit(p) = O™ (p) =, +, % (2)
. 1

gomp1t(p):>l—exp{-exp{p}}=ﬂ0+ﬂ]\/—; (3)

em que o modelos (1), (2) e (3) também sao
chamados de modelos Logit, Probit ¢ Gompit,
respectivamente.

As expressdes (1), (2) e (3) podem ser
invertidas com o objetivo de isolar p, que ¢ a
proporcao de presas mortas pelo acaro predador,
resultando nos seguintes preditores:

Liska, G. R. et al.

1
s ]
p- . @)
1+exp(ﬁ0 + 4, \/;J

p=o(p+pT] ®

fi= log[-log(l-ﬂo + B, %ﬂ (6)

Os parametros dos modelos foram estimados
pelo método da maxima verossimilhanca (LEE;
NELDER; PAWITAN, 2006). Uma vez obtidas
as estimativas de maxima verossimilhanga do
modelo de regressdo binomial, a validacdo do
modelo foi feita, tendo por referéncia a Deviance,
D(y;) e a técnica de envelope simulado para
os residuos.

Convém ressaltar que, em certas condigoes
de regularidade, se o modelo corrente descreve
bem os dados entdo, assintoticamente e
aproximadamente, a Deviance tem distribuicdo
qui-quadrado com n—p graus de liberdade,
sendo 7 o numero de observagdes e p a
quantidade de parametros considerados no
modelo. A distribui¢do da Deviance ¢ exata para
modelos de regressdo normal com fungdo de
ligagdo, identidade e variancia conhecida (LEE;
NELDER; PAWITAN, 2006). Diante desse fato,
para uma melhor confirmacao do ajuste do modelo,
em relacdo ao efeito de sub ou superdispersio,
estimou-se o pardmetro de dispersdao, dado que,
Yi~Binomial (n,p), em particular, n.=n (COLLET,
2003), utilizando a estatistica qui-quadrado para
cada modelo ajustado, conforme expressao (7).

2 N ( i-nf)i)z (7)
X —— ]

=1 I 1(1-pi)

Assim, a  Var(Yi)=np(l-p)o’, sendo

o’=[1+(n-1)d] edacorrelagdoentreasobservagoes,
considerado como um fator de heterogeneidade.
Dessa forma, segundo recomendagdes de Willians
(1982) resulta nas estimativas (8)
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B Lok gt
<. 7n—p B n—1 (8)

Obtida a estimativa do pardmetro de
dispersdo, caso seja diagnosticado um efeito de
sub ou superdispersao, o mesmo foi incorporado
em uma corre¢do nos erros padroes (Ep) das
estimativas dos pardmetros, de modo que as
inferéncias nos testes de significancias sejam
reformuladas. Tal correcdo foi realizada em (9)

Ep corrigido o ¢ X Ep (9)

Os critérios de informacao de Akaike (AIC)
e bayesiano (BIC), também foram utilizados na
selecdo do modelo. Segundo Emiliano, Vivanco e
Menezes (2014), o modelo que apresentasse menor
valor para esses critérios foi selecionado. Todos
os resultados discutidos na proxima secdo foram
obtidos com o auxilio do software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados obtidos, verifica-se que
a predacdo (resposta funcional) de E. concordis
aumentou em fun¢do do aumento da densidade de
presa, com cerca de 100 a 80% de predagdo até a
densidade 10 acaros/arena de 3 cm de diametro.
A resposta funcional seguiu o modelo ndo linear
com uma assintota, representada pela equagdo
de Holling (ROCHA; REDAELLI, 2004). Desse
modo, infere-se uma resposta funcional do tipo II,
em que o numero de presas consumidas por uma
fémea do predador apresenta um rapido acréscimo
na taxa de predacdo em baixas densidades de
presa e diminui ao ponto de estabilizar-se em
altas densidades de presa. Resposta que, conforme
Hassel (1978) ¢ tipica de artropodes predadores e
parasitoides.

Muitos trabalhos ja realizados com
fitoseideos também apresentam uma resposta
funcional do tipo II. Chant (1961) observou
resposta do tipo I para o predador Typhlodromus
occidentalis Nesbitt, 1951 (Phytoseiidae), quando
alimentado de Tetranychus urticae Koch, 1836
(Tetranychidae). Reis et al. (2003) estudaram
o efeito da densidade de presa nas respostas
funcional e numérica das espécies Iphiseiodes
zuluagai Denmark & Muma, 1972 e Euseius alatus
De Leon, 1966 (Phytoseiidae) e relataram que o
acaro predador /. zuluagai apresentou resposta
funcional do tipo [ e E. alatus, resposta do tipo II.

Fantinou et al. (2012) mostraram, em seus
estudos sobre a taxa de consumo, que a resposta

116

funcional do predador Iphiseius degenerans
(Berlese, 1889)  (Phytoseiidae),  quando
alimentado em densidades crescentes com T.
urticae e Eutetranychus orientalis (Klein, 1936)
(Tetranychidae), apresentou resposta funcional do
tipo II, que ¢ considerada comum para a maioria
dos predadores fitoseideos (SABELIS, 1986).

As estimativas de maxima verossimilhanca
dos pardmetros dos modelos de regressao binomial
sao apresentadas na Tabela 1. Os resultados
mostram que o parametro associado a densidade
de presas oferecidas para o predador E. concordis
¢ significativo, em todos os modelos ajustados
(Tabela 1).

Mantendo o foco na estimativa do parametro
de dispersdo, nota-se que sua estimativa ¢ bem
inferior a 1. Tal fato, sugere uma evidéncia de
subdispersao, ou seja, Var(Yi) € menor em relagdo
a variancia esperada pelo modelo. Assim, torna-
se necessaria a realizacdo da correcdo dos erros
padrdes das estimativas, conforme procedimento
mencionado em (7) - (9). Com a aplicagdo dessa
corre¢do, conforme ja esperado, nota-se que, de
fato, os erros padrdes apresentam uma redugdo
em suas estimativas, porém a significancia dos
pardmetros nao foram afetadas.

Tendo por base esse fato, ainda torna-
se questionavel a selecdo do modelo, portanto
justifica-se a continuidade na analise dos envelopes
e modo a continuar a analise por meio da técnica
de envelope simulado, critérios de informacao
e comparagdo do valores preditos e observados,
respectivamente descritas a seguir. Dessa forma,
ha evidéncias estatisticas para que, de fato,um
modelo binomial possa ser recomendavel para
explicar a relagdo predador/presa na predagdo de
E. concordis.

A Figura 1 apresenta o grafico de envelope
simulado para cada modelo de regressdo binomial
ajustado e observa-se que a pressuposi¢ao de
resposta binomial para a propor¢ao de predacdo
do acaro E. concordis no controle do O. ilicis ¢
adequada e os modelos Logit, Probit e Gompit
apresentaram ajuste satisfatorio, uma vez que os
residuos ndo cruzam o envelope gerado.

A Deviance do modelo Logit foi de
D(y;ﬁ)= 2,619 (10 graus de liberdade) que
equivale ao valor-p =0,989, o que indica que o
ajuste do modelo ¢ adequado.

Da mesma forma, a Deviance do modelo
Probit foi de D(y;}'i)= 2,726 (10 graus de
liberdade) que equivale ao valor-p =0,953, o que
indica que o ajuste do modelo ¢ adequado.
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TABELA 1- Estimativas dos parametros dos modelos de regressao binomial ajustados aos dados de propor¢ao
de predagdo do Euseius concordis no controle do Oligonychus ilicis.

Modelo Parametro Estimativa Ep ED_. ivia Valor p  Valor p corrigido
corrigido
5 21,558 0,269 0,070 <0,0001 <0,0001
Logit 5 8,294 1,928 0,502 <0,0001 <0,0001
4 0,260 - ; ;
5 20,950 0,159 0,044 <0,0001 <0,0001
Probit 5 5,008 1,137 0,529 <0,0001 <0,0001
¢* 0,274 - - -
5 -1,444 0,180 0,064 <0,0001 <0,0001
0
Gompit 5 5,412 1,174 0,415 <0,0001 <0,0001
1
¢ * 0,354 - - -

*

Normal Q-Q Plot

Normal Q-Q Plot

Estimativa de ¢ utilizando a estatistica qui-quadrado (7) e (8).

Normal Q-Q Plot

Componente do Desvio
0

Componente do Desvio

Componente do Desvio
0

Percentis da N(0,1)

Percentis da N(0,1)

0.5 1.5 -15 -05 05 1.5

Percentis da N(0,1)

FIGURA 1- Graficos normais de probabilidades referentes aos modelos Logit (esquerda), Probit (meio) ¢ Gompit

(direita) ajustados aos dados de proporgdo de acaros.

A_Deviance do modelo Gompit foi de
D(y;i)= 3245 (10 graus de liberdade) que
equivale ao valor-p =0,975, o que indica que o
ajuste do modelo é adequado (Tabela 2). O modelo
Logit apresentou os menores AIC, BIC e Deviance
dentre os modelos ajustados, logo ¢ o modelo mais
adequado para explicar a taxa de predaco do acaro
E. concordis, no controle do O. ilicis.

AsFiguras 2,3 e4 apresentam os graficos dos
modelos Logit, Probit e Gompit, respectivamente.
Os trés modelos apresentaram comportamento

muito semelhantes, justificado pelos valores
proximos dos critérios de adequabilidades,
apresentados na Tabela 2, embora o modelo Logit
seja considerado como sendo o modelo mais
adequado. Observa-se que as bandas de confianga
de 95% para as proporcdes preditas apresentaram
boa cobertura em relagdo aos valores amostrados, o
que indica a plausibilidade do modelo binomial
com a componente sistematica descrita na
secdo 2.2.
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Os wvalores preditos da propor¢ao de
predagdo, nas diferentes densidades de presas
oferecidas com seus respectivos intervalos de
confianga de 95%, estdo apresentados na Tabela
3. Assim como nas Figuras 2, 3 e 4, os resultados
sdo semelhantes para os trés modelos de regressao
binomial ajustados. Uma interpretacdo pratica
dos valores da Tabela 3 pode ser colocada da
seguinte forma: para a densidade 70 de presas/
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arena oferecidas do acaro O. ilicis, a propor¢ao
pontual, ou taxa, esperada de predagdo do acaro
E. concordis é de 36%, cuja propor¢ao intervalar,
com 95% de confianga, € de [32%; 41%].

Observa-se, também na Tabela 3, que as
amplitudes dos intervalos de confianca, para os
valores preditos da propor¢ao de predagdo, sdao
semelhantes nos trés modelos utilizados e todos
apresentam amplitude média de 0,12.

TABELA 2 - Resultados do critério de informacao de Akaike (AIC) e bayesiano (BIC), Deviance e teste
Deviance (valor p) para os modelos de regressao binomial, em diferentes fun¢des de ligacgao.

Modelo AIC BIC Deviance Teste Deviance
Logit 44,729 45,699 2,619 0,9890
Probit 44,780 45,750 2,756 0,9872

Gompit 45,184 46,154 3,245 0,9751

1.0 |

0.8 —

0.6 —

Proporgdo de presas mortas

p
log(-
1-

—) =-1.558+8.294(1/4x)
P

T I I

0 20 40 60

80 100 120

Numero de presas oferecidas

FIGURA 2 - Grafico dos valores ajustados no modelo Logit.

0.8 —

0.6 —

0.4 —

Proporgéo de presas mortas

02 4

0.0 —

0 20 40

80 100 120

Numero de presas oferecidas

FIGURA 3 - Grafico dos valores ajustados no modelo Probit.
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0.8 —

0.6 —

0.4 —

Proporgdo de presas mortas

0.2' =

0.0 —

1—exp(-exp(P)) = - 1.444 + 5.412(1/X)

I I I
0 20 40

60 80 100 120

Numero de presas oferecidas

FIGURA 4 - Grafico dos valores ajustados no modelo Gompit.

TABELA 3 - Estimativas das proporg¢des ( ]‘9) de predagdo pelos modelos Logit, Probit e Gompit e seus

respectivos intervalos de confianga de 95%.

Densidade Logit Probit Gompit
(N° de acaros/arena
~ IC (95%) A IC (95%) A IC (95%)
de 3cm de diametro) p P P
1 1,00 [0,99; 1,00] 1,00 [1,00; 1,00] 1,00 [1,00; 1,00]
2 0,99 [0,96; 1,02] 1,00 [0,98; 1,01] 1,00 [1,00; 1,00]
5 0,90 [0,78; 1,01] 0,90 [0,78; 1,03] 0,93 [0,80; 1,06]
10 0,74 [0,61;0,88] 0,74 [0,60;0,88] 0,73 [0,58; 0,88]
20 0,57 [0,48; 0,67] 0,57 [0,47; 0,66] 0,55 [0,46; 0,63]
30 0,49 [0,42; 0,56] 0,49 [0,42; 0,55] 0,47 [0,41; 0,53]
35 0,46 [0,40; 0,52] 0,46 [0,40;0,52] 0,45 [0,39; 0,50]
45 0,42 [0,37;0,47] 0,42 [0,37;0,47] 0,41 [0,37; 0,46]
55 0,39 [0,35; 0,44] 0,39 [0,35;0,44] 0,39 [0,34; 0,43]
70 0,36 [0,32;0,41] 0,36 [0,32;0,41] 0,36 [0,32; 0,41]
100 0,33 [0,28; 0,37] 0,33 [0,28;0,37] 0,33 [0,29; 0,38]
125 0,31 [0,26; 0,36] 0,31 [0,26; 0,36] 0,32 [0,27; 0,37]
4 CONCLUSOES Em densidades superiores a 45 (6,4 acaros/cm?), a

A pressuposicao de resposta binomial para
a propor¢ao de predagdo do acaro E. concordis,
no controle do O. ilicis, ¢é satisfatoria e, dentre os
modelos propostos, o modelo Logit apresentou
melhor ajuste ao problema exposto e ¢ condizente
com a situagao real.

O desempenho de E. concordis em
densidades superiores a 30 acaros/3 cm de didmetro
de arena (4,3 acaros/cm?) ¢ menor do que 50%.

taxa de predacdo do 4caro E. concordis apresenta
ligeiro decréscimo e tendéncia de constancia.
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AMOSTRAGEM DE PLANTAS EM CAFEEIRO PARA AVALIACAO
DO ESTADO NUTRICIONAL

Antonio Carlos de Oliveira Cintra', Danilo Eduardo Rozane?, William Natale?, Silvia Helena
Modenese Gorla da Silva*, José Carlos Barbosa’, Marcelo Domingos Chamma Lopes®

(Recebido: 10 de abril de 2014; aceito: 03 de julho de 2014)

RESUMO: A analise foliar auxilia os programas de adubag@o com o intuito de obter maiores produtividades, no entanto, ¢
imprescindivel conhecer o niimero adequado da amostra. Objetivou-se, no trabalho, determinar em lavouras comerciais de café,
submetidas a dois regimes hidricos, o nimero de plantas a serem amostradas e estimar o erro amostral para a diagnose do estado
nutricional dessa cultura. O trabalho foi composto por dois estudos, onde foram realizadas amostragens de folhas, em lavoura
de sequeiro e irrigado. Para ambos os estudos foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e cinco repetigdes, que constaram da coleta de folhas em 5, 10, 20 e 40 plantas de cafeeiro por unidade amostral.
Assim, para manter o erro amostral menor que 10% para os teores de macronutrientes, a amostragem de folhas de cinco
amostras, compostas em 10 e 20 plantas por unidade amostral nos sistemas irrigado e sequeiro, respectivamente, ¢ suficiente. J&
para o teor de micronutrientes é necessaria coleta de 20 plantas nos sistemas, exceto o Cu e Mn que necessitam de amostragem
superior a cinco amostras, compostas de 40 plantas, no sistema de sequeiro.

Termos para indexac¢ao: Coffea arabica, diagnose foliar, amostra foliar, nutri¢ao de plantas.

SAMPLING OF PLANT IN COFFEE FOR EVALUATION OF NUTRITIONAL STATUS

ABSTRACT: The foliar fertilization assists programs in order to obtain higher yields, however, it is essential to know the
ideal number of plants to be sampled. The study aimed to determine in commercial coffee plantations, subjected to two water
regimes, the number of plants to be sampled and estimate the sample error for the diagnosis of nutritional status of that culture.
The work consisted of two studies where samples of leaves were collected in rainfed and irrigated farming. For both studies
the completely randomized design, with four treatments and five repetitions that consisted of leaf collection in 5, 10, 20 and 40
coffee plants per sampling unit was used. So to keep the sampling error below 10 % for the macronutrient, leaf sampling five
composite samples at 10 and 20 plants per sampling unit under irrigated and rainfed conditions, respectively, is sufficient. As
for the content of micronutrients collecting 20 plants in systems except Cu and Mn requiring higher sampling five composite
samples of 40 plants in rainfed systems are needed.

Index Terms: Coffea arabica, leaf analysis, sample leaf, plant nutrition.

1 INTRODUCAO

A agricultura competitiva recomenda, entre
outras técnicas, o monitoramento das plantas
por meio de analises foliares como instrumento
de avaliagdo do estado nutricional da cultura
(PARENT et al., 2013b).

Para Parent et al. (2013a,2013b), a diagnose
foliar mostra-se eficiente na avaliacdo do estado
nutricional, com sensibilidade as variagdes de
fornecimento de nutrientes, tendo como vantagem
a relagdo direta com a produtividade, em plantas
perenes. Um aspecto importante da analise foliar
para as culturas perenes, ¢ a possibilidade do
monitoramento do estado nutricional da planta,
fornecendo os teores foliares dos nutrientes em
época habil para realizar ajustes na adubacao, caso
algum nutriente esteja com teores considerados
inadequados (SOUZA et al., 2013).

Damatto Junior et al. (2011) enfatizam que
a diagnose foliar ¢ atualmente recomendada para
aprimorar ajustes em programas de adubacdo,
contribuindo para o fornecimento equilibrado
dos nutrientes, a fim de obter produgdes
economicamente viaveis (MELO et al., 2010).

Na cafeicultura, entretanto, persistem
divergéncias na literatura entre autores, com
relacdo ao numero de folhas adequadas a serem
coletadas por unidade amostral, para fins de
diagnose do estado nutricional. Guimaraes et al.
(1999) indicam a coleta de 50 folhas por gleba,
que devem ser amostradas em 25 plantas (1 par
de cada lado do renque), o 3° ou 4° par de folhas
a partir do apice de ramos produtivos, em altura
mediana na planta, no estadio de chumbinho; Raij
(2011) indica a amostragem de 200 folhas (quatro
folhas com peciolo por planta), nos quatro pontos
cardeais, sendo o 3° par a partir do apice dos
ramos, na altura média da planta.

135Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”/Unesp - Campus de Jaboticabal - Departamento de Solos e
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Tais divergéncias, aliadas a falta de
informagdes sobre a variacdo do erro na estimativa
da média amostral para a cultura do cafeeiro,
¢ motivo de preocupacdo. Para o diagndstico
foliar em culturas como o eucalipto (LAMB,
1976), mangueira (ROZANE et al., 2007),
goiabeira (ROZANE et al., 2009) e caramboleira
(HERNANDES et al., 2011), propdem um erro na
estimativa da média amostral aceitavel entre 5% e 10%.

Objetivou-se, neste estudo, determinar para
a cultura do café, cultivado sob dois sistemas
(irrigado e sequeiro), o niimero de plantas por gleba
a serem amostradas para fins de diagnose nutricional.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em lavouras
comerciais de café (Coffea arabica L. cv. Mundo
Novo TAC 379-19), com oito anos de plantio no
sistema sequeiro ¢ 12 anos no sistema irrigado,
ambas plantadas no espacamento convencional
de 3,5 x 0,8 m, contendo 3.571 plantas por
hectare. Essas lavouras representam amplamente
a cafeicultura regional de Minas Gerais. A lavoura
no sistema de sequeiro esta instalada no municipio
de Ibiraci e a lavoura irrigada, no municipio de
Delfinopolis, distantes 26,5 km entre si, situadas
na regido Sul do estado de Minas Gerais.

O talhdo avaliado em Ibiraci possui 1,4
hectares, esta situado a 780 metros de altitude,
possui clima do tipo Cwa, de acordo com a
classificagdo de Kdoppen, chuvoso com inverno
seco, com indice pluviométrico médio de 1.700
milimetros. O talhdo avaliado em Delfinopolis
possui 2,0 hectares, equipado com sistema de
irrigag@o por gotejo, com 4 emissores por planta
de 2,3 1/h e manejado por tensiometro, esta situado
a 700 metros de altitude, e o clima segundo a
classificagdao de Koppen ¢ do tipo Cwa, chuvoso e
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quente, com chuvas de verao e precipitacdo média
anual superior a 1.600 milimetros.

Os solos dos talhdes nos sistemas de cultivo
sequeiro e irrigado avaliados foram caracterizados
como Latossolo Vermelho Distréfico (EMPRESA
BRASILEIRADE PESQUISAAGROPECUARIA
- EMBRAPA, 2006). Para avaliar a fertilidade do
solo, com o auxilio de uma sonda com 18 mm
de diametro interno, foram coletadas na camada
de 0-20 cm de profundidade 20 subamostras, em
zigue-zague e de maneira aleatdria, sob a projecao
da copa do cafeeiro, conforme recomendado por
Raij, Cantarella e Quaggio (1997). Os resultados
das analises quimicas do solo dos talhdes estdo
apresentados na Tabela 1.

Os talhdes apresentavam-se homogéneos
quanto aos tratos culturais e fitossanitarios,
ndo havendo a pratica da fertilizacdo foliar e
apresentaram produtividades de 2.570 kg e
2.142 kg de café beneficiado na safra agricola
2010/2011, para as lavouras de Ibiraci e
Delfinopolis, respectivamente.

O delineamento experimental empregado
foi o inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e cinco repetigdes. Os tratamentos
constaram da coleta do 3° par de folhas, a partir da
ponta de ramos produtivos, ter¢o médio, no estadio
de “chumbinho” (67 dias apds a antese da florada
principal), em igual nimero em ambos os lados
da linha do cafeeiro, seguindo a recomendagao
da época e da folha diagnoéstica, indicada por
Guimaraes et al. (1999) para a cultura. As coletas
foram realizadas nos sistemas de cultivo sequeiro
e irrigado em dezembro de 2010. Foi realizada
amostragem aleatéria simples para cada um dos
tratamentos (5, 10, 20 e 40 plantas) por talhdo
homogéneo, somando um total de 20, 40, 80 e
160 folhas, respectivamente, para cada unidade
amostral.

TABELA 1 - Propriedades quimicas do solo referentes a camada de 0-20cm, dos talhdes de cafeeiros avaliados.

Talhao pH M.O. P(resina) K Ca Mg H+Al SB CTC A%
(CaCl) g/dm? mg/dm? mmol /dm’ %
Sequeiro 53 32 27 25 33 7 34 42,5 76,5 56
Irrigado 4,9 31 54 1,7 40 11 38 52,7 90,7 58
Al S-S0, B Cu Fe Mn Zn
mmol /dm’ mg/dm?
Sequeiro 0 113 0,47 6,8 17 4.4 5,0
Irrigado 0 144 0,66 32 33 6,2 45
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O material apds lavado e seco em estufa de
ventilagdo for¢ada de ar a 65°C, até atingir peso
constante foi moido em moinho tipo Willey, e
determinados os teores de macronutrientes em g
kg! e micronutrientes em mg kg, como descrito
por Miyazawa et al. (2009).

Com base nos resultados dos teores dos
nutrientes, para cada atributo foi calculada a média,
a variancia, o erro-padrao da média, o intervalo de
confianga para a média e a porcentagem de erro
na estimativa da média, através da semiamplitude
do intervalo de confianga (a um coeficiente de
95% de confianga), expresso em porcentagem da
média, dado por:

%Erro = MWO
m
onde:

t é o valor da distribuicao ¢ de Student, a 5%
de probabilidade;

s(m) é o erro padrdo da média, e

m ¢é a estimativa da média amostral.

Os teores dos nutrientes obtidos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e
a comparagdo de médias pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da Tabela 1, referentes as amostras
de solo, indicam que todos os atributos analisados
sdo considerados como médios a altos para as
culturas perenes, de acordo com a classificagdo
proposta por Raij, Cantarella e Quaggio (1997).

Guimaraes et al. (1999) indicam para a
cultura do cafeeiro, no Sul de Minas, as seguintes
faixas de teores foliar consideradas adequadas: N
=28-32; P=1,2-1,6; K=21-30; Ca=8-12; Mg =
2,9-5,1; S=1,4-2,2 g kg' e, ainda, B=41-65; Cu
= 14-26; Fe = 81-124; Mn = 89-182 e Zn = 6-24
mg kg!. Os teores foliares de N, Ca, Mg, B, Mn e
Zn nos sistemas de cultivo avaliados estdo dentro
ou proximos aos limites inferiores e superiores da
faixa proposta por Guimaraes et al. (1999).

Observa-se nas Tabelas 2 e 3 que os
teores foliares médios de P, Ca, S, B e Cu foram
superiores nas plantas do sistema irrigado, porém,
0 B nos dois sistemas e o Ca no sistema de sequeiro
estdo dentro da faixa considerada adequada por
Guimaraes et al. (1999). O fato dos teores foliares
médios no sistema irrigado serem superiores a
faixa considerada adequada pode ser explicado
pela maior concentragdo desses nutrientes no
solo (Tabela 1).
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Concentragdes de S e Cu consideradas
altas no solo, segundo Raij, Cantarella ¢ Quaggio
(1997) para culturas perenes, também explicariam
os teores foliares acima do adequado para esses
dois nutrientes.

Ja os teores de N e Mg, nos dois sistemas,
o Fe e 0 Zn, no sistema irrigado, encontram-
se dentro da faixa considerada adequada por
Guimaraes et al. (1999), porém os teores de N e Mg
ndo mostraram varia¢des entre os dois sistemas.
Dantas Neto et al. (2013) também observaram
efeitos isolados de laminas de agua no teor foliar
de N, em dois ciclos produtivos em goiabeiras. O
que ¢ condizente com o processo de absorcao, por
fluxo de massa do nitrogénio, assim, infere-se que
o aumento da disponibilidade de 4gua no solo pode
ter promovido o aumento da disponibilidade do
nitrogénio na faixa de solo explorada pelo sistema
radicular do cafeeiro, otimizando a absor¢do e
translocacdo até as folhas.

Assim um incremento na aplicagdo de agua
para uma mesma adubacdo pode levar a maior
absor¢do de nutrientes pelas plantas, resultando
em maiores teores de nutrientes nessas (DANTAS
NETO et al., 2013).

Nas Tabelas 2 e 3, na estimativa da média
amostral paracada gleba, observa-se que os maiores
erros foram detectados quando se coletavam
um numero menor de plantas por unidade
amostral, diminuindo esse erro com o aumento
do ntmero de cafeeiros amostrados. A mesma
observagao foi feita por Rozane et al. (2007, 2009)
amostrando folhas de mangueiras e goiabeiras,
respectivamente, bem como por Hernandes et al.
(2011) para a cultura da carambola.

Para compor a amostra foliar, para fins de
diagnose nutricional, Lamb (1976), trabalhando
com a cultura do eucalipto, propde um erro
aceitavel na estimativa da média amostral de 5% a
10%. Rozane et al. (2007, 2009), para a mangueira
e goiabeira, respectivamente ¢ Hernandes et al.
(2011), para caramboleira, também preconizam
0 mesmo erro na estimativa da média amostral.
Para o presente trabalho, admitindo-se um erro
na estimativa da média nesse mesmo intervalo
proposto, observa-se que a amostragem de cinco
amostras compostas em 20 plantas de cafeeiro
seria suficiente para a analise dos macro ¢
micronutrientes (Tabela 2 e 3) para as lavouras no
sistema irrigado e sequeiro, com excecdo ao Cu e
Mn no sistema de sequeiro, assim, seria necessaria
a coleta de 400 folhas, ou seja, o dobro do indicado
por Raij (2011).
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TABELA 2 - Estatistica descritiva e porcentagem de erro na estimativa da média amostral, para nutrientes em
folhas de cafeeiros cultivar Mundo Novo (IAC 379-19), no sistema de sequeiro, em fun¢do do tamanho da amostra

Parametros™ N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
5 Plantas
7 31,14 094 2254 936 3,58 281 47,70 37,00 157,60 184,10 21,40
s? 2,26 0,00 L7 0,69 0,15 0,02 1,04 31,69 151,80 987,42 18,02
S 1,50 0,03 1,32 083 0,39 0,12 1,02 5,63 12,32 31,42 4,24
s() 0,67 0,01 0,59 037 0,17 0,05 046 2,52 5,51 14,05 1,90
LI 29,27 0,90 20,89 833 3,10 2,65 46,43 30,01 142,30 145,08 16,13
LS 33,00 098 24,18 10,39 4,07 296 4897 4399 172,90 223,12 26,67
E 5,99 4,07 7,29 11,04 13,55 542 2,65 18,89 9,71 21,19 24,63
cv 4,83 3,28 587 889 1091 437 2,14 1521 7,82 17,07 19,84
10 Plantas
& 31,47 094 22,14 946 3,79 2,79 44,64 36,26 156,60 183,70 21,60
s? 0,96 0,00 1,27 025 0,03 0,01 084 18,03 68,80 463,10 0,95
S 0,98 0,03 1,13 0,50 0,19 0,12 0,92 4725 8,29 21,52 0,97
S() 0,44 0,01 0,50 0,22 0,08 0,05 041 1,90 3,71 9,62 0,44
LI 30,25 091 20,74 884 3,56 2,64 43,50 30,99 146,30 156,98 20,39
LS 32,69 0,98 23,54 10,08 4,02 294 4578 41,53 166,90 210,42 22,81
E 3,87 3,89 6,33 6,60 6,07 533 255 1454 6,58 14,55 5,60
Ccv 3,12 3,13 510 532 489 429 205 11,71 5,30 11,71 4,51
20 Plantas
S 31,16 093 18,73 9,10 3,80 2,62 49,52 29,05 182,60 157,38 21,86

w»
]

0,58 0,00 0,67 0,19 0,03 0,01 086 10,38 45,80 189,85 0,73
S 0,76 0,01 0,82 044 0,17 0,09 093 3,22 6,77 13,78 0,86
0,34 0,01 0,37 0,19 0,08 0,04 041 1,44 3,03 6,16 0,38

s(nt)

LI 30,22 0,91 17,71 8,56 3,58 2,51 48,37 25,05 174,20 140,27 20,80
LS 32,11 094 19,75 9,64 4,01 2,73 50,67 33,05 191,00 17449 2292
E 3,04 1,53 5,42 595 570 429 232 13,777 4,60 10,87 4,86

Cv 2,45 1,23 437 479 4,59 346 187 11,09 3,71 8,75 3,92

40 Plantas

# 31,14 0,90 17,42 892 3,56 245 49,26 29,22 180,40 176,92 21,90
s? 0,56 0,00 0,47 0,17 0,02 0,00 0,64 874 38,30 207,28 0,47

S 0,75 0,01 0,69 0,41 0,13 0,06 080 2,96 6,19 14,40 0,69

S() 0,34 0,00 0,31 0,18 0,06 0,03 0,36 1,32 2,77 6,44 0,31

LI 30,20 0,89 16,57 841 3,39 2,38 4827 25,55 172,72 159,04 21,04
LS 32,07 0,91 1828 9,43 3,73 2,52 50,25 32,89 188,08 194,80 22,76
E 3,00 1,15 4,91 5,60 470 2,89 2,01 12,56 4,26 10,10 3,91

Cv 2,41 0,93 3,95 4,58 3,78 232 1,62 10,12 3,43 8,14 3,15

* m - estimativa da média amostral; s? - variancia; s - desvio padrdo; s( 72 ) - erro padrdo da média; LI - limite
inferior do intervalo de confianga para a média; LS - limite superior do intervalo de confianga para a média; E -
porcentagem de erro na estimativa da média e CV - coeficiente de variagdo.
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TABELA 3 - Estatistica descritiva e porcentagem de erro na estimativa da média amostral para nutrientes em
folhas de cafeeiros cultivar Mundo Novo (IAC 379-19), no sistema irrigado, em fun¢do do tamanho da amostra.

Parametros* N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
5 Plantas
m 28,50 1,76 16,77 1324 386 3,20 61,24 4470 106,20 114,02 19,52
s? 2,02 0,05 1,68 0,91 0,03 0,01 20,76 19,29 5220 123,25 20,90
S 1,42 0,22 1,29 096 0,18 0,09 4,56 4,39 7,22 11,10 4,57
s(m) 0,64 0,10 0,58 0,43 0,08 0,04 2,04 1,96 3,23 4,96 2,04
LI 26,74 1,48 15,16 12,05 3,63 3,09 5558 39,25 97,23 100,24 13,84
LS 30,27 2,03 18,38 1443 4,08 331 6690 50,15 11517 127,80 25,20
E 6,20 15,56 9,58 896 586 3,38 924 1220 8,45 12,09 29,08
()% 4,99 12,53 7,72 722 472 2772 744 9,83 6,80 9,74 23,42
10 Plantas
m 29,96 1,69 15,97 13,22 345 3,18 5896 4944 111,80 124,36 14,64
s? 0,66 0,02 1,45 0,22 0,02 0,00 16,39 10,75 39,70 79,16 1,56
S 0,81 0,12 1,20 0,47 0,15 0,07 4,05 3,28 6,30 8,90 1,25
s(m) 0,36 0,06 0,54 0,21 0,07 0,03 1,81 1,47 2,82 3,98 0,56
LI 28,95 1,54 1447 12,64 3,26 3,10 53,93 4537 103,98 113,31 13,09
LS 30,97 1,84 17,47 13,80 3,64 327 63,99 53,51 119,62 13541 16,19
E 3,37 9,07 9,36 438 553 270 8,53 8,24 7,00 8,88 10,60
()% 2,71 7,31 7,54 352 446 2,17 6,87 6,63 5,64 7,15 8,54
20 Plantas
m 29,52 1,75 15,77 13,30 348 3,17 64,72 49,98 113,60 130,84 14,78
s? 0,61 0,00 0,71 0,16 0,02 0,00 8,04 4,17 39,80 59,38 091
S 0,78 0,06 0,84 0,40 0,15 0,05 2,83 2,04 6,31 7,71 0,95
s(m) 0,35 0,03 0,38 0,18 0,07 0,02 1,27 0,91 2,82 3,45 0,43
LI 28,55 1,67 14,73 12,80 329 3,11 61,20 47,44 10577 121,27 13,60
LS 30,49 1,82 16,82 13,80 3,67 3,23 6824 52,52 121,43 140,41 15,96
E 3,28 4,46 6,61 3,73 539 187 544 5,07 6,90 7,31 8,00
()% 2,64 3,59 5,33 3,01 434 150 4,38 4,09 5,55 5,89 6,44
40 Plantas
m 31,16 1,80 16,45 12,72 3,39 3,12 59,96 50,84 124,60 130,32 14,34
s? 0,24 0,00 0,56 0,07 0,02 0,00 4,90 3,78 32,80 58,17 0,39
S 0,49 0,05 0,75 0,26 0,13 0,04 2,21 1,94 5,73 7,63 0,62
s(m) 0,22 0,02 0,34 0,12 0,06 0,02 0,99 0,87 2,56 3,41 0,28
LI 30,55 1,73 15,52 12,40 3,23 3,07 57,21 4843 117,49 120,85 13,56
LS 31,77 1,86 17,38 13,04 3,55 3,17 62,71 5325 131,71 139,79 15,11
E 1,94 3,63 5,66 2,53 4,65 1,65 4,59 4,75 5,71 7,27 5,40
()% 1,56 2,93 4,56 2,03 3,75 1,33 3,69 3,82 4,60 5,85 4,35

* m - estimativa da média amostral; s? - variancia; s - desvio padrdo; s( ) - erro padrdo da média; LI - limite
inferior do intervalo de confianga para a média; LS - limite superior do intervalo de confianga para a média; E -
porcentagem de erro na estimativa da média e CV - coeficiente de variag@o.
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Porém, se o Cu e Mn forem considerados
para o sistema de sequeiro, deveriam ser coletadas
mais que cinco amostras compostas em 40 plantas,
para manter o erro na estimativa da média amostral
menor que 10%.

Em florestas de eucalipto, para analisar os
macronutrientes (N, P, K e Mg), com um erro
amostral aceitavel entre 5 e 10%, Lamb (1976)
recomenda amostrar no minimo 11 plantas, e se
considerar o Ca, seria necessario amostrar 22
plantas. Para os micronutrientes, o0 mesmo autor
recomenda um niimero ainda maior, 37 plantas.

Maiores erros amostrais foram observados
quando se coletaram folhas em menor nimero
de plantas e, para os micronutrientes, a mesma
observacdo pode ser feita para o coeficiente de
variagdo (Tabelas 2 e 3), o que corrobora com
os resultados de Hernandes et al. (2011), Lamb
(1976) e Rozane et al. (2007, 2009).

Admitindo-se o erro amostral menor que
10%, a amostragem de cinco amostras compostas
de 10 plantas por unidade amostral no sistema de
sequeiro seria suficiente para as determinagdes dos
macro ¢ micronutrientes, exceto para o Cu e Mn
(Tabela 2), porém a média desse tratamento nao
diferiu dos demais somente para os macronutrientes
N, P, Ca e Mg, e o micronutriente Zn. Entretanto,
para abranger todos os macro e micronutrientes,
exceto o Cu e Mn, aamostragem de cinco amostras
compostas em 20 plantas por unidade amostral ¢
suficiente, pois esse tratamento ndo diferiu da
amostragem de folhas em 40 plantas (Tabela 4).

Para o sistema irrigado, também
considerando o erro amostral menor que 10%, a
amostragem de cinco amostras compostas em 10
plantas por unidade amostral é suficiente para
as determinagbes dos macro e micronutrientes,
exceto o Zn (Tabela 3).
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Entretanto, para o Zn, a amostragem de
folhas em cinco amostras compostas de 10 plantas
ndo diferiu dos tratamentos que amostravam 20 e
40 plantas. Para a determinagao do micronutriente
Fe, a amostragem de folhas em 10 plantas mantém
o erro amostral abaixo de 10%, porém esse
tratamento difere das amostragens de folhas em 20
e 40 plantas, mostrando ser necessario para esse
micronutriente amostrar cinco amostras compostas
de 20 plantas por unidade amostral (Tabela 5).

Para a determinacdo dos macro e
micronutrientes nas lavouras de cafeeiros
amostradas, a amostragem de folhas, em cinco
amostras compostas em 20 plantas, nos sistemas
irrigado e sequeiro proporciona um erro na
estimativa da média amostral menor que 10%,
ndo diferindo do tratamento onde se amostravam
mais plantas (40 plantas). Isso pode ser explicado
pela pequena variagdo entre os teores foliares
de nutrientes nesses dois sistemas. Dados
semelhantes foram obtidos por Martinez et al.
(2003) quando amostraram, como recomenda
Guimaraes et al. (1999), varias lavouras de café
com produtividades variadas, no Sul de Minas
Gerais, e concluiram que os teores foliares dos
nutrientes, nos anos de alta e baixa produtividade
sdo semelhantes, corroborando com os resultados
de Valarini, Bataglia e Fazuoli (2005), que,
avaliando a remobiliza¢do de macronutrientes de
folhas para frutos em cultivares de café arabica,
de porte baixo, ndo encontraram relacdo entre os
teores de nutrientes e a produtividade. Amaral et al.
(2011) explicam que a variacao do teor foliar esta
relacionado a taxa de crescimento, o que evidencia
a influéncia do efeito concentracdo/diluicdo com a
relacdo teor de nutrientes e produtividade.
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4 CONCLUSOES

Para manter o erro amostral menor que 10%
para os teores de macronutrientes, a amostragem
de folhas de cinco amostras compostas em 10 e
20 plantas, por unidade amostral, nos sistemas
irrigado e sequeiro respectivamente, ¢ suficiente.

Paraoteordemicronutrientes, considerando-
se o erro amostral menor que 10%, ¢ necessaria a
coleta de 20 plantas nos sistemas; exceto para o
Cu e Mn, que necessitam de amostragem superior
a cinco amostras compostas de 40 plantas, no
sistema de sequeiro.
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NOTA PREVIA

AGRUPAMENTO DE ACESSOS DE CAFE IRRIGADO COM MELHORES ATRIBUTOS
PARA BEBIDA

Sonia Maria Costa Celestino', Juaci Vitoria Malaquias?, Manaira Ferreira Franco Xavier®
(Recebido: 18 de novembro de 2013; aceito: 04 de junho de 2014)

RESUMO: A Embrapa Cerrados possui um Banco Ativo de Germoplasma de Coffea arabica L. com 900 acessos cultivados
com a tecnologia do Estresse Hidrico Controlado com pivd central, sendo 30 deles considerados produtivos. Objetivou-se,
neste trabalho, proceder ao agrupamento desses acessos produtivos de cafeeiro e posterior identificagao de grupo(s) de acessos
com os melhores atributos para bebida, além de determinar a contribuigao relativa das propriedades fisico-quimicas e quimicas
para a divergéncia genética relacionada com a qualidade da bebida. Os frutos cereja das 30 cultivares foram processados por
via seca. Parte dos grdos de café das 30 cultivares foi submetida a torragdo clara e parte permaneceu como matéria crua. O
método de Singh foi utilizado para verificar o quanto as caracteristicas pH, acidez total titulavel, sélidos soltveis, proteina
¢ polifendis contribuem para a divergéncia genética observada entre os 30 acessos de café avaliados. A analise de Cluster
permitiu a organizagdo das cultivares de café homogéneas em quatro grupos (Clusters), sendo tal homogeneidade referente
aos valores de variagdo das propriedades quimicas e fisico-quimicas antes e apds a torragao, responsaveis pelo corpo e dogura
da bebida (solidos soltiveis), pela acidez (acidez total titulavel e pH), pelo sabor (polifendis) e pelo aroma (proteina), sendo a
menor redugdo de sélidos soliveis, 0 maior aumento de acidez, o menor aumento de polifenois e a maior redugdo de proteina
desejaveis para a escolha de cafés de qualidade. A variavel polifendis apresentou a maior contribui¢do para a diversidade
genética com 28,84%, seguida de pH, proteina, solidos soliveis e acidez com contribui¢des expressivas de 19,23%, 19,11%,
17,79% e 15,03%, respectivamente. O grupo 4, constituido pelos acessos Icatu 2944, MG0188, MG1177 e Topazio foi o mais
promissor no que concerne a qualidade da bebida, pois esses acessos se caracterizaram pelo maior acréscimo na acidez total
titulavel e maiores redugdes do teor de proteina apos a torragdo. Esse grupo também apresentou valores de redugao de solidos
soliveis e aumento de polifenois apds a torragdo mais apropriados ao consumo que os apresentados pelos demais grupos.

Termos para indexa¢do: Composi¢do quimica, Coffea arabica, torragdo do café, estresse hidrico controlado.

CLUSTERING OF IRRIGATED COFFEE ACCESS WITH BEST ATTRIBUTES
TO BEVERAGE

ABSTRACT: Embrapa Cerrados has an Active Germoplasm Bank of Coffea arabica L. compound of 900 access cultivated
with the Controlled Water Stress technology with central pivot, 30 of theses accesses are productive. The aim of this work was
to grouping these productive coffee access and to identify group (s) of access with the best attributes to beverage, besides
to determine the relative contribution of the physical-chemical and chemical properties for the genetic divergence related
to the beverage quality. The cherry coffee fruits of 30 cultivars were pre-processing by natural way. Part of coffee grains of
30 cultivars were submeted to light roasting and another part remains raw material. The Singh's method was used to check
how much the characteristics pH, total titratable acidity, soluble solids, protein and e polyphenols contribute for the genetic
divergence observed among the 30 coffee access avaliable. The Cluster analysis promoted the organization of homogeneous
coffee cultivars in four groups (Clusters). The homogeneity was based in the variation of values of the chemical and physical-
chemical properties before and after the roasting, which compose the body and the sweetness of beverage (soluble solids),
the acidity (total titratable acidity and pH), the flavor (polyphenols) and the aroma (protein), lowest soluble solids reduction,
the greatest acidity increase, the lowest polyphenols increase and the greatest protein reduction desirable to the choice of
quality coffees. The variable polyphenols had the highest contribution for the genetic divergence with 28,84%, pH, protein,
soluble solids and acidity presented highlighted contributions of 19,23%, 19,11%, 17,79% and 15,03%, respectively. The
group 4 constituted by access Icatu 2944, MG0188, MG1177 and Topdzio was the most promising with respect to quality of
beverage. These access were characterized by the greatest total titratable acidity increase and the highest protein reductions
after roasting. This group also showed values of soluble solids reduction and polyphenols increasing more satisfactory to
consumption than the others groups.

Index terms: Chemical composition, Coffea arabica, coffee roasting, controlled water stress.

1 INTRODUCAO maturacao dos frutos. A tecnologia de Estresse

: Hidri 1 lvi la E
Virios periodos de floragio podem idrico Controlado, desenvolvida pela Embrapa

ocorrer no cafeeiro se a planta for irrigada durante
todo o ano, causando grande desuniformidade na  florais, e consequentemente, uma maturagdo

Cerrados, permite a uniformizacdo dos botdes
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dos frutos também uniforme (GUERRA et al.,
2006), o que aumenta a produgdo de café cereja
e a reducdo da producdo de grdos defeituosos.
O Estresse Hidrico Controlado consiste na
interrupgao das irrigacdes de 15 de junho até o
final de agosto, ou quando o potencial de 4gua na
folha atingir valores de, aproximadamente, -2,0
MPa. Essa racionalizacdo da irrigagdo promove a
reducdo das operagdes e dos custos de colheita e
quantidades de agua e energia usadas normalmente
na irrigagdo. Com todas essas vantagens de
produtividade e reducdo dos custos de producao
proporcionadas pelo Estresse Hidrico, faz-se
necessaria a avaliagao da qualidade dos frutos de
café dos cafeeiros submetidos a essa tecnologia
para uma bebida com boa aceitabilidade.

Os atributos sensoriais da bebida sdo
conferidos por compostos voldteis e nao
volateis produzidos durante a torragdo, sendo
esse processo considerado uma das etapas mais
importantes para o desenvolvimento do sabor e
do aroma do café (NEBESNY; BUDRYN, 2006).
Quanto aos constituintes quimicos presentes no
café, uma maior quantidade de so6lidos soluveis
¢ desejada para assegurar o corpo da bebida. No
entanto, durante a torragdo, os teores de solidos
soluveis diminuem, como consequéncia da perda
de acidos organicos e da volatilizagdo de alguns
compostos no processo pirolitico (MENDONCA;
PEREIRA; MENDES, 2005). O pH do café tem
sido correlacionado com a acidez perceptivel, por
isso tem sido estudado como forma de avaliacdo
desse importante atributo sensorial. Ao mesmo
tempo, pesquisadores sugerem que a acidez total
titulavel ¢ a que apresenta melhor correlagao para
determinar a acidez do café (VOILLEY et al.,
1981). O atributo sensorial aroma do café ¢
devido, em grande parte, a quebra das proteinas
durante a torracdo (SCHOLZ et al., 2011).
Assim, os valores de proteina dos graos torrados
sdo inferiores aos dos grdos crus, € uma maior
redugdo ¢ desejavel para propiciar a formagao dos
compostos aromaticos. Os polifendis encontrados
no café sdo considerados responsaveis pela
adstringéncia dos graos, o que diminui a qualidade
da bebida em maiores concentragdes. O teor de
polifendis, normalmente, tem seu valor aumentado
do café cru para o café torrado.

A Embrapa Cerrados possui um Banco
de Germoplasma de Coffea arabica L. com 30
acessos altamente produtivos cultivados com a
tecnologia do Estresse Hidrico Controlado. Além
da avaliacao da produtividade, a qualidade desses
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acessos para bebida também deve ser estudada por
meio das analises de qualidade (pH, acidez titulavel
total, solidos soluveis, proteina e polifenois).

O estabelecimento de uma hierarquia de
importancia destas caracteristicas de qualidade
do café, segundo o grau de explicacio da
variabilidade dos dados que as mesmas possuem,
¢ necessario para estabelecer um critério de
verificacdo de quais delas devem ser consideradas
prioritariamente diante de um possivel impasse
entre os valores médios e a necessidade de
tomada de decisdo, para a defini¢do dos grupos
de cultivares (SINGH, 1981). Cada grupo deve
ser composto por individuos (cultivares) que
sejam entre si tdo semelhantes quanto possivel,
em relacdo as caracteristicas de qualidade. Diante
de um grande niimero de amostras, a andlise de
Cluster, que designa uma série de procedimentos
estatisticos, ¢ apropriada para agrupar individuos
em funcdo da informacao existente.

Objetivou-se, portanto, neste trabalho,
proceder ao agrupamento dos 30 acessos
produtivos de cafeeiro do BAG da Embrapa
Cerrados, cultivados com a tecnologia do Estresse
Hidrico Controlado e posterior identificagdo de
grupo(s) de acessos com os melhores atributos
para bebida, além de determinar a contribuicdo
relativa das propriedades fisico-quimicas e
quimicas para a divergéncia genética, relacionada
com a qualidade da bebida.

2 MATERIAL E METODOS

Os frutos cereja de café irrigado de 30
cultivares de Coffea arabica L, provenientes do
Banco de Germoplasma da Embrapa Cerrados,
foram colhidos por derri¢a de pano durante o més
de maio de 2012. A area total do experimento foi
de 10 ha, irrigados por pivo central. Foi utilizado
o espacamento de 0,7 a 1,0 m entre plantas ¢ 3,6 a
3,8 m entrelinhas, para possibilitar a expressao do
potencial produtivo das plantas. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados
com quatro repeticdes, sendo cada parcela
representada por 5 plantas.

O processo por via seca foi o escolhido
por representar o método mais utilizado por
cafeicultores brasileiros. Os frutos permaneceram
no terreiro de concreto por duas semanas, ao fim
das quais os frutos de café apresentaram um teor
de umidade de, aproximadamente, 14%. Para
acelerar o processo de secagem, os frutos foram
secos artificialmente durante 20 horas em um
secador com circulagdo de ar forcada a 40 °C, e a
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umidade final, apresentada pelo café em coco, foi
de 10 a 11%. O beneficiamento para a obten¢do
dos graos envolveu as etapas mecanicas de
descascamento e remog¢ao do pergaminho do fruto
café em coco. Os graos crus foram armazenados
em embalagens opacas.

Parte dos graos de café das 30 cultivares foi
torrada e parte permaneceu como matéria crua. A
torragcdo dos grdos crus foi realizada em torrador
aquecido a gas e com rotacdo continua. Apos 40
minutos de aquecimento, a temperatura no interior
do torrador atingiu, aproximadamente, 230 °C e
uma porcao de 300 g de café cru foi torrada durante
quatro minutos. A torragao obtida foi a clara, tipo
americana. Apos esse tempo, os graos torrados
foram imediatamente resfriados em corrente de ar
e armazenados em embalagens opacas. Os graos
crus e torrados foram moidos e passados através
de uma peneira de 20 mesh. Os peneirados obtidos
foram armazenados em vidros cobertos com papel
aluminio para a protecao contra a luz.

Os atributos de qualidade avaliados nos
grdos crus e torrados foram pH, acidez total
titulavel, proteina, sélidos soliveis e polifenois.
As analises foram realizadas para trés repeti¢des
com sub-repeti¢des em triplicata (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS -
AOAC, 2005).

O método proposto por Singh (1981) foi
empregado, a fim de determinar a contribuigdo
relativa de cada atributo de qualidade para a
divergéncia genética observada entre os 30 acessos
de café¢ avaliados. Esse procedimento estatistico
foi realizado usando o aplicativo computacional
GENES (CRUZ, 2006).

Paraproceder a analise de Cluster, os valores
dos atributos de qualidade mensurados foram
previamente padronizados para escala Z (normal
padrao), de modo que as diferentes unidades de
medidadosatributosndointerferissemnos calculos.
O método de agrupamento adotado foi o método
da minima variancia (Wards) e como medida de
dissimilaridade optou-se pela distancia euclidiana
quadratica. Ao final da analise de agrupamento foi
feita a representag¢do grafica num dendograma. A
delimitacdo do ponto de corte no dendrograma foi
feita mediante analise visual, ou seja, como sendo
o ponto de alta mudanga de nivel. Essas analises
de agrupamento foram realizadas com o auxilio do
software SPSS - Statistical Package for the Social
Sciences, versao19.0 (SPSS, 2010).

Apds a identificacdo dos grupos foi
realizada a analise de varidncia para verificar a
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existéncia de divergéncia entre grupos para cada
variavel estudada. Para a comparagdo dos grupos
de acessos foram utilizados contrastes ortogonais,
da forma proposta pela fung¢do “contrast”
do procedimento GLM, do software SAS,
versdo 9.2 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados das contribui¢des
relativas das caracteristicas de qualidade de
bebida de café, de acordo com a utilizacdo da
metodologia de Singh (Tabela 1), foi possivel
identificar que a variavel polifendis apresentou
a maior contribuicdo para a dissimilaridade total
(28,84%). Destacam-se também, as outras quatro
variaveis pH, proteina, solidos soluveis e acidez,
apresentando autovalores proximos, mostrando
que apesar da maior contribuicdo da varidvel
polifendis, as demais variaveis também devem ser
consideradas na selec¢ao do (s) grupo (s) formados
pela analise de Cluster (Tabela 2).

A analise de Cluster teve como principal
objetivo formar grupos das 30 cultivares de café
com caracteristicas semelhantes, em relagdo aos
resultados dos atributos de qualidade. Na Figura 1,
apresenta-se o dendograma que ilustra como estdo
posicionados cada grupo de cultivares em relagao
ao conjunto total.

Pela interpretagdo grafica do dendrogama
(Figura 1) e observando-se o ponto de corte (linha
vertical em negrito) tem-se formados quatro
grupos de cultivares de café:

Grupo 1: ARAPONGA MG, CATINGUA
MG3PL4(B), CATUAI62, MGO0189, MGO0190,
MGO0201, MG1120, MG1158, MG1181, MG1474
e PAU BRASIL42;

Grupo 2: CATINGUA MG2, CATINGUA
MG3PI3(B), CATINGUA MG3PL19(B),
CATINGUA MG3PL5(BOR), CATUAI 1AC99,
MGO187, MG0194, MG0203, MG0225, NOVO
MUNDO379/19 e PAU BRASIL52;

Grupo 3: CATINGUA MG3PL12(B),
MGO0198, MG0204 e MG1109;

Grupo 4: ICATU2944, MGO0188, MG1177
e TOPAZIO.

O estudo da composi¢do quimica do
café antes e apos a torragdo de seus grdos fez-
se importante pela possibilidade de verificagdo
da manutengdo ou perda das caracteristicas
responsaveis pelo corpo e dogura da bebida
(solidos soluveis), acidez (acidez total
titulavel e pH), sabor (polifenois) e formagdo
de aroma (proteina).
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TABELA 1 - Contribuigao relativa (%) das variaveis relacionadas com a qualidade de bebida das cultivares de

café, baseada na estatistica de Singh (1981).

Variavel Autovalores (S.)) Contribuicdo Relativa (%)
pH 42,34 19,23
Acidez 33,09 15,03
Proteina 42,08 19,11
Soélidos Soluveis 39,16 17,79
Polifenois 63,52 28,84
0 5 10 15 20 2
MG019 4 18
MG022 5 20

PAU BRASIL5 2

CATINGUA MG3PL19(B

CATINGUA MG3PL5(BOR)

CATINGUA MG3PI3(B)
NOVO MUNDO379/1 9
CATUAIIACO 9
MG020 3

CATINGUA MG2
MGo018 7

CATINGUA MG3PL12(B
MGO019 8

MG1109

MGO020 4

CATUAI62

MG147 4

CATINGUA MG3PL4(B
MG115 8

MG112 0

MG118 1

ARAPONGA MG
MGO019 0

MGO018 9

PAU BRASIL4 2
MG020 1

MGO018 8

MG117 7

ICATU2944

TOPAZIO

)
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FIGURA 1 - Dendograma obtido pelo método da minima variancia (Ward), com base na distancia euclidiana
quadratica entre 30 acessos do Banco de Germoplasma da Embrapa Cerrados. A linha vertical em negrito representa

o ponto de corte.
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TABELA 2 - Valor absoluto da redu¢do média de pH, aumento médio de acidez, reducdo média de proteina,

reducao média de solidos soluveis e aumento médio de polifendis entre graos crus e graos torrados, por grupo.

Grupos pH Acidez Proteina Soélidos Soluveis Polifendis
(mL NaQH/ (% matéria seca) (% matéria seca) (mg /100g de
100g de matéria seca) matéria seca)
1 0,384°+0,040 34,0928 0,233" 4,2438 47,136*
45,999 +0,049 40,732 +4,883
2 0,50384+0,028 13,087" 0,048 8,258~ 16,9828¢
+7,593 +0,063 +0,830 +5,847
3 0,360¢+0,060 12,8128 0,625% 9,3734 0,722¢
+11,132 +0,105 40,625 +1,825
4 0,732440,076 71,6714 0,5054 6,667"8 26,4688
426,973 +0,165 40,341 +12,555

Dados seguidos de mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia pelo

O grupo 4 (Tabela 2) representou as
cultivares que mais diminuiram o pH (0,732) e
as que mais aumentaram a acidez (71,671), entre
graos crus e torrados, diferindo significativamente
dos outros grupos. Como todas as 30 cultivares
apresentaram, para os graos crus, valores de acidez
total titulavel inferiores (dados ndo mostrados)
aos encontrados por Mendonga, Pereira e Mendes
(2005), para cultivares Coffea arabica do Sul de
Minas Gerais, ¢ como a acidez pode ser desejavel
em cafés, o grupo 4 se mostrou, para esses critérios
de qualidade, o mais apropriado.

Pela Tabela 2, observa-se que o
grupo 3 apresentou a maior redugdo do teor de
proteina (0,625 % de matéria seca), mas nao foi
estatisticamente diferente da apresentada pelo
grupo 4 de 0,505 % de matéria seca, sendo os dois
grupos que apresentaram cultivares com maiores
possibilidades de produgdo de aromaticos.

Cafés de qualidade apresentam altos
valores de solidos solaveis e apds a torragao esses
valores diminuem. O aumento de temperatura
provoca, principalmente, a decomposicao
dos acucares e a descarboxilagdo de acidos
carboxilicos (ARRUDA et al., 2012). As cultivares
que ainda permanecem com os maiores valores de
solidos soluveis para os seus graos torrados, ou
seja, apresentam as menores redugdes entre cru e
torrado, sobressaem-se como cafés que produzirdo
uma bebida de qualidade superior. Pela Tabela 2,
o grupo 1 foi o que apresentou a menor reducao
de solidos soluveis, caracteristica desejavel, mas

também esse grupo apresentou 0 maior aumento
de polifenéis, o que ¢ indesejavel, por serem
responsaveis pela adstringéncia do café. Os grupos
2 e 3 apresentaram os menores aumentos de
polifenois, no entanto maiores redugdes de solidos
soluveis também foram verificadas (Tabela 02). Ja
o grupo 4 apresentou valores de redugao de solidos
soliveis e aumento de polifenois, respectivamente,
de 6,667% de matéria seca e 26,468 mg/100g
de matéria seca, sendo valores intermediarios
aos dos grupos 1, 2 e 3, o que equilibrou essas
caracteristicas desejaveis e indesejaveis do café.
Portanto, o grupo 4 destacou-se em todos os
critérios de qualidade do café como bebida.

Pela Tabela 3, evidenciou-se que os valores
de pH dos grios torrados para as cultivares do
grupo 4 nao situaram-se na faixa considerada ideal
(5,08 a 5,22) (MANZOCCO; LAGAZIO, 2009).
No entanto, essas cultivares apresentaram valores
de acidez total titulavel inferiores aos encontrados
por Mendonga, Pereira ¢ Mendes (2005), para
cultivares de Coffea arabica do Sul de Minas Gerais
submetidas a torracdo americana. As cultivares
Icatu amarelo (LGC3282) e Icatu amarelo (H2944)
cultivadas nessa regido apresentaram valores
de acidez total titulavel, respectivamente, de
314,05 e 283,15 mL NaOH/100g de matéria seca.
Siqueira e Abreu (2006) encontraram um valor de
acidez total titulavel de 400,30 mL NaOH/100g
de matéria seca para a variedade Rubi (Coffea
arabica L), cultivada sob irrigacao.
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TABELA 3 - Valores de pH, acidez total titulavel, proteina, sélidos soluveis e polifenois para os graos das cultivares

do grupo 4 submetidas a torracao clara.

Cultivar pH Acidez Total Titulavel Proteina Sélidos Soluveis Polifendis

(mL Napﬁ/ (% matéria seca) (% matéria seca) (mg /100g de

100g de matéria seca) matéria seca)
Icatu 2944 4,84 168,17 6,60 29,17 261,06
+0,03 +1,83 +2,20 +0,68 487,03
MG 0188 4,97 154,83 6,45 30,00 267,58
+0,01 +4,27 +2,15 +1,18 +86,69
MG 1177 5,04 135,85 6,38 29,17 264,56
+0,04 +2,36 +2,30 +1,36 +88,20
Topazio 5,02 151,25 6,68 28,33 262,57
+0,02 + 1,51 +2,23 +0,68 487,53

Erro padrao da média.

Carvalho et al. (1994) encontraram valores
médios de 211,2; 235,5; 218,3; 250,4; 272,2 ¢
284,5 mL de NaOH/100g de matéria seca para
cafés de bebida estritamente mole, mole, apenas
mole, dura, riado e rio, respectivamente. Coradi
et al. (2007) encontraram acidez de 212,50 mL de
NaOH/100g e de 175,50 mL de NaOH/100g para
Topazio em processamento com secagem artificial
a 60 °C e 40 °C, respectivamente. Os graos
classificados como bebida estritamente mole,
mole, apenas mole ¢ duro apresentam padrdes
superiores. As cultivares Icatu 2944, MG 0188
e MG 1177 e Topazio (Tabela 03) apresentam
valores inferiores a 211,2 mL de NAOH/100g de
matéria seca.

A diminui¢ao do teor de solidos soluveis
apos a torragdo ¢ devida a volatilizag@o de acidos e
outras moléculas com a agdo do calor. As menores
porcentagens de reducdo de solidos soluveis
entre grao cru e grao torrado sdo desejaveis para
que, nesse ultimo, mantenham-se compostos
responsaveis pela palatabilidade da bebida.
Barrios (2001) encontrou para cafés torrados do
Sul de Minas Gerais teores de solidos soluveis de
27,75 a 30 %. Fernandes et al. (2003) obtiveram
valores de 26,97 e 28,17 % para caf¢ arabica
torrado. As cultivares do grupo 4 apresentaram
teor de solidos solveis proximos aos encontrados
por esses autores.

As proteinas ddo origem a maioria dos
aromas (volateis e ndo volateis) caracteristicos
do café. Os teores de proteina encontrados neste
trabalho para as cultivares do grupo 4 (Tabela
3) foram baixos em relacdo aos encontrados por

Fernandes et al. (2001) de 15,24 a 16,02%; por
Silva, Ascheri e Pereira (2007) de 15,75% para
café arabica torrado; e por Morgano et al. (2005),
com a variagao de 12,8% a 14,33 %.

Como a concentragdo de polifendis ¢
responsavel pela adstringéncia, quanto menor a
porcentagem de aumento desses compostos apos
a torracdo, mais indicada ¢ a variedade para a
obtencao de uma bebida de qualidade. Siqueira
e Abreu (2006) encontraram uma média de
9220 mg/100g da cultivar Rubi (Coffea arabica)
submetida a torragdo clara e proveniente de um
cultivo irrigado. Pinto et al. (2001) encontram
valores de 5240; 4780 e 5030 ¢ 4730 mg/100g
para grdos submetidos a torragdo média-clara,
sendo as bebidas classificadas, respectivamente,
de estritamente mole, mole, apenas mole e
dura. Lima et al. (2010) encontraram um teor
de 4730 mg/100g para café arabica submetido a
torracdo média. As quatro cultivares do grupo 4
apresentaram porcentagens de teor de polifenois,
apos a torragdo, inferiores ao valor de classificagdo
de estritamente mole (Tabela 03), o que indica o
padrdo superior das cultivares estudadas quanto a
adstringéncia dos graos.

4 CONCLUSOES

A analise de Cluster possibilitou o
agrupamento das 30 cultivares de café em quatro
grupos. Pelo método Singh, a variavel polifenois
teve a maior contribuigdo relativa para a
divergéncia genética observada entre os 30 acessos
de café avaliados, mas as demais variaveis (pH,
acidez total titulavel, solidos soliveis e proteina)
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também apresentaram significativa porcentagem
de contribuicdo para a selecdo do grupo 4. As
cultivares desse grupo, Icatu 2944, MGO188,
MGI1177 e Topazio, para as condi¢des de manejo
apresentadas neste trabalho, se destacaram por
apresentar valores de pH, acidez total titulavel,
solidos soluveis e polifenois caracteristicos de
uma bebida de boa qualidade.
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