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LEVANTAMENTO DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA PELA METODOLOGIA
DO CARBONO EQUIVALENTE NA CULTURA DO CAFEEIRO

Geraldo Gomes de Oliveira Jinior', Adriano Bortolotti da Silva?, José Ricardo Mantovani?,
José Messias Miranda*, Ligiane Aparecida Florentino’

(Recebido: 13 de outubro 2014 ; aceito: 06 de abril de 2015)

RESUMO: A cultura do cafeeiro ¢ uma das principais atividades do sul de Minas Gerais. Na produgdo do café ocorrem
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de diferentes fontes. A realizagdo de um Inventario de Emissoes de GEE ¢ fundamental
para que uma propriedade cafeeira possa avaliar como as suas atividades impactam o meio ambiente em relagdo a estas
emissdes. Objetivou-se, no presente trabalho, identificar, inventariar e quantificar as principais fontes emissoras de GEE na
cultura do caf€, no sul de Minas Gerais, e converté-las em carbono equivalente (CO,eq), por hectare. O inventario foi realizado
utilizando-se parametros do GHG Protocol, Ministério da Ciéncia e Tecnologia e dados do IPCC. O inventario demonstrou que
os principais GEE gerados na cafeicultura corresponderam a 2,13 tCO,eq ha”, sendo que o consumo de adubos nitrogenados
contribuiu com 1,01 tCO,eq ha™ (47,5%), o calcério com 0,65 tCO,eq ha' (30,8%), os combustiveis fosseis com 0,35 tCO,eq ha'!
(16,9%), o GLP residencial 0,049 tCO,eq ha™' (2,3%) e o consumo de energia elétrica 0,050 tCO,eq ha™ (2,4%).

Termos para indexag¢do: Cafeicultura, didxido de carbono, emissdes GEE.

LIST OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS BY CARBON EQUIVALENT METHODS
IN COFFEE 'S CULTURE

ABSTRACT: Coffee culture is one of the main activities of the South of Minas Gerais State. Gases emissions related to
greenhouse effect (GHG) in coffee production occur from different sources. Inventory of GHG emissions is essential for a
coffee farm to assess how their activities impact the environment in relation to these emissions. The aim of this study was to
identify and quantify the major sources GHGs emissions in the coffee culture in the South of Minas Gerais State, and converts
them into carbon equivalent per hectare (tCO,eq ha™'). The inventory was carried out using parameters of the GHG Protocol,
Ministry of Science and Technology and IPCC data. The inventory showed GHG emissions generated in coffee production to
2.13tCO,eq ha'', whereas nitrogen fertilizers issued 1.01 tCO,eq ha'(47,5%), lime issued 0.65 tCO eq ha''(30,8%), fossil fuels
contributed with 0.35 tCO,eq ha' (16.9%), residential GLP issued 0.049 tCO eq ha' (2,3%) and electric power contributed
with 0.050 tCO eq ha' (2,4%).

Index terms: Coffee production, carbon dioxide, GEE emission.

1 INTRODUCAO

As lavouras cafeeiras assim como todos
0s segmentos econdmicos sdo responsaveis por
emissdes de gases de efeito estufa, em especial o
gas carbonico. O aumento rapido da concentragao
de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera,
como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), decorrente de atividades
humanas tem contribuido para a preocupacao
mundial acerca das mudangas climaticas
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2006; TZILIVAKIS
et al., 2005).

O agravamento do efeito estufa pode quebrar
o equilibrio energético no planeta e originar um
fenomeno complexo chamado de aquecimento
global (GOLDEMBERG; GUARDAZASSI,
2012). O IPCC projeta um aumento da

temperatura do planeta entre 1 e 6°C até o ano de
2100 (STRECK; ALBERTO, 2006). Assad et al.
(2004) relataram que, considerando o aumento
da temperatura em 1° a 5,8°C, o cultivo de café
sera reduzido para apenas 9 dos 455 municipios
produtores de café no Estado de Sao Paulo, e se
essa projecao de elevacdo de temperatura atingir
3°C o cultivo de café pode ser uma atividade de
alto risco ,mesmo em areas irrigadas.

A cafeicultura possui em seus processos
de produgdo, algumas etapas responsaveis por
emissdes de carbono e seus equivalentes, como
emprego de energia elétrica, combustiveis fosseis
para as operagdes agricolas, uso de fertilizantes
nitrogenados e de calcario (BELIZARIO, 2013).
De acordo com Apps et al. (1999), as emissdes
de GEE causadas pelo homem estdo associadas
a mudanca no uso da terra e a queima de
combustiveis fosseis.

Tnstituto Federal do Sul de Minas - [IFSULDEMINAS - Campus Muzambinho - Estrada de Muzambinho, km 35 - Bairro Morro
Preto - Cx. Postal 02 - 37890-000 - Muzambinho - MG - geraldo.junior@muz.ifsuldeminas.edu.br

2345Universidade José do Rosario Vellano - UNIFENAS -Labortorio de Biotecnologia Vegetal - Rod. MG 179, Km 0 - Campus
Universitario - 37.130-000 - Alfenas - MG - adriano.silva@unifenas.br, mantovanijr@yahoo.com, jose.miranda@unifenas.br,
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Levantamento de emissio de gases de efeito ...

Na agricultura, existem vdrias etapas que
resultam em emissoes de GEE, sendo que os trés
principais GEE diretamente relacionados com
a atividade sdo: dioxido de carbono, o metano e
oxido nitroso (DUXBURY, 1994).

Para que a agricultura possa promover
agOes para a reducdo das emissdes de GEE ¢
fundamental que seja realizado o inventario das
referidas emissdes, bem como sua origem. Um
inventario de emissdes deve ser estabelecido
como um processo continuo, que permita
identificar, bem como calcular as emissdes de
gases de efeito estufa, como um produto de uma
dada atividade, por um fator de emissao adequado
(GHG PROTOCOL, 2013).

Na pratica, um inventario de emissdes
adota metodologias ou protocolos reconhecidos,
como ¢ o caso do GHG Protocol, originalmente
desenvolvido nos Estados Unidos, em 1998, pelo
World Resources Institute (WRI), sendo hoje
a metodologia mais usada mundialmente pelas
empresas e governos, sendo compativel com as
normas da ISO 14.064 e com as metodologias do
IPCC. Estas metodologias podem facilitar a gestao
corporativa dos GEE, melhorar a qualidade e a
consisténcia de seus dados (GHG PROTOCOL,
2013). No Brasil, alguns trabalhos de GEE na
agricultura tém sido realizados (CERRI et al.,
2007, 2009), principalmente com o seguimento
da agroindustria canavieira (CLAROS GARCIA;
VON SPERLING, 2010; FIGUEIREDO; LA
SCALA JUNIOR, 2011; GOUVEIA et al., 2009;
MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008).

Objetivou-se,no presente estudo, identificar,
inventariar e quantificar as principais fontes
emissoras de GEE na producao de café e converté-
las em carbono equivalente, por hectare de café.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em quatro fazendas
produtoras de café (Onga, Alvorada, Nossa
Senhora do Rosario e Nova Floresta), pertencentes
ao Grupo Fazenda da Onga, apresentando 1828,58
ha, sendo que 462,94 ha sdo ocupados pela cultura
do cafeeiro, plantados no sistema adensado
e mecanizado, localizadas nos municipios de
Guaranésia, Guaxupé e Monte Santo de Minas, sul
de Minas Gerais. O sistema adensado apresenta
espagamento predominante de 1,80 x 0,80m e
o mecanizado de 3,80 x 0,60m. A mecanizagao
ocupa 337,11 ha, correspondendo a 73% do total
da area, apresentando, aproximadamente, dois
milhdes de pés de café, sendo que 80% da area
¢ ocupada com lavouras de café com mais de 6
anos de idade e produgao de 11.770 sacas de café
beneficiadas, no ano de 2012 (Tabela 1).

A regido ¢ caracterizada por clima, segundo
Koppen, tropical de altitude (Cwa). Os dados
pluviométricos indicam que a regido possui
dois periodos bem caracteristicos, sendo um
chuvoso, outubro a margo com precipitagdes bem
distribuidas e outro seco, entre os meses de abril
e setembro. A precipitacdio média anual esta em
torno de 1.500 mm, temperatura média de 18 °C ¢
altitude de 887 metros.

Aareaprodutivaémanejadacomasmelhores
praticas agronomicas, sendo determinadas desde a
adubacdo, controle de plantas daninhas, pragas e
doengas, manejo de podas e tratos pos-colheita,
a partir de recomendag¢des do corpo técnico,
de acordo com as necessidades das diferentes
lavouras de cada fazenda, sendo conduzidas no
manejo convencional, visando alta produtividade.

TABELA 1 - Caracterizagao das fazendas do Grupo Fazenda da Onga, em relagdo a area, populacdo de plantas,
idade da lavoura, mecanizago e produgdo no ano de 2012.

. : Idade (%) Area .

Fazendas®) Local Area Numero de M o Produgdo
oca (ha)  plantas 0-3 4-6 ~6 ccanizada (sacas)

(ha)

Onga Guaranésia 163 868.439 6 - 94 63,86 3.606
Alvorada Guaranésia 58 245.762 10 - 89 45,98 1.025
Rosario Monte St* 187 650.366 - 13 86 172,81 4.894
Nova** Guaxupé 55 227.773 48 52 - 54,46 2.175
Total 463 1.992.310 9 11 80 337,11 11.700

*Monte de Santo de Minas; **Floresta. (1) Fazendas manejadas, no sistema de cultivo convencional, de acordo
com as recomendacdes do corpo técnico do Grupo Fazenda da Onga.
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Para a realizacao dos calculos foi levantado
o consumo de energia nas instalagdes das
propriedades em Megawatts (MWh), consumo
de combustivel para deslocamento e realizacao
das atividades agricolas em litros (L), consumo
de GLP nas residéncias das propriedades em
quilogramas (kg), consumo de lenha para a
secagem do café¢ em toneladas (t), consumo de
nitrogénio nas adubagdes do café em quilogramas
(kg) e consumo de calcario para correcao do solo
em quilogramas (kg). Exceto para o consumo de
energia elétrica, todos os dados foram coletados
em conjunto para as quatro fazendas do Grupo
Fazenda da Onga.

Os dados foram coletados no ano de
2012, sendo que a partir destas informagdes foi
realizada a quantificacdo do carbono equivalente,
considerando os GEE: dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e o 0xido nitroso (N,0), utilizando-
se como referéncia para o calculo os parametros
do Programa Brasileiro GHG Protocol (GHG
PROTOCOL, 2013), referéncias do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2012), além
de metodologias do IPCC (IPCC, 2006) e
metodologia do GHG da Agricultura (GHG
PROTOCOL AGRICULTURA, 2014).

Consumo de energia elétrica

Para estimar as emissdes indiretas de
dioxido de carbono equivalente (CO, eq), do
consumo de energia elétrica em cada fazenda,
foi verificada a quantia de energia elétrica gasta
em Quilowatt hora (KWh), sendo posteriormente
convertida para Megawatt hora (MWh) e calculada
a emissdo em dioxido de carbono equivalente
(CO,eq), multiplicando-se os valores encontrados
pelo fator médio de emissdo anual de 0,0653 tCO,
eq /MWh (BRASIL, 2012).

Consumo de combustiveis

Para quantificar as emissdes de CO,, CH, e
N,O devido ao consumo de combustiveis fosseis,
foi realizado o levantamento do volume de
combustivel (gasolina e dleo diesel), nos veiculos,
tratores, maquinas e equipamentos, visando a
produgdo do café. Posteriormente, foi determinada
a emissdo de CO,, CH, e N,O multiplicando-se os
valores obtidos pelos parametros apresentados
na Tabela 1. No Brasil, o diesel comercializado
apresenta em sua composi¢do 5% de biodiesel,
conforme resolu¢do ANP N° 14, de 11/05/2012
(SANTANA; TININIS, 2013). Da mesma

maneira, a gasolina comum comercializada tem

Oliveira Juanior, G. G. de et al.

uma mistura de alcool anidrico, conforme portaria
MAPA n° 678, de 31/08/2011 (BRASIL, 2011).
Em ambos os casos, a mistura visa estimular o
consumo de biocombustiveis. No presente estudo,
no consumo de diesel e gasolina, levou-se em
consideragdo estes fatores para a elaboragdo dos
calculos de emissdo de GEE e CO,eq.

Os fatores de emissdo médios de CO,, CH, e
N, 0O, para o uso de combustiveis fosseis, utilizados
no inventario, tém como objetivo estimar a
quantidade de CO,eq dos diferentes veiculos
utilizados para a producdo da cafeicultura.

Nas emissdes para o consumo de GLP,
nas residéncias dos colaboradores, foi realizada
a estimativa do consumo médio por residéncia,
obtendo-se o valor de 16,25 Kg GLP/Residéncia/
Més , sendo determinada a emissdo CO,, CH, e
N,O multiplicando-se os valores obtidos pelo
total de residéncias ao longo de um ano, obtendo
o resultado em toneladas sendo posteriormente
multiplicados pelos dados da Tabela 2.

As emissdes do consumo de biomassa foram
determinadas a partir da quantidade de lenha gasta
no processo de secagem de café, em quilogramas
(kg) e para obten¢éo da emissdo CO, CH, e N,O
multiplicaram-se os valores obtidos em toneladas
pelos valores da Tabela 2.

Consumo de fertilizantes nitrogenados e calcario

Para estimar as emissdes de N,O no
consumo de adubos nitrogenados, foi determinada
a quantidade de nitrogénio, em kg, nos fertilizantes
empregados, que foi convertida para kg de N,O-N,
sendo multiplicado pelo fator de emissao direta de
0,01 e razao 44/28 (IPCC, 2006).

As emissdes de CO,,, no consumo de
calcario foram determinadas a partir da quantidade
de calcario (kg), sendo convertido de kg de
calcario para kg de carbono, usando o fator 0,12,
sendo encontrada a emissdo CO, equivalente,
multiplicando-se os valores obtidos por 3,66 (GHG
PROTOCOL AGRICULTURA, 2014).

Nos parametros de Consumo de
combustiveis e Consumo de fertilizante
nitrogenado e calcario, as emissdes de CO,,
CH, e N,O, foram transformadas de kg para
toneladas, sendo posteriormente, convertidas em
CO, eq, pelo emprego dos fatores de conversdo
1, 25 e 298, respectivamente (GHG PROTOCOL
AGRICULTURA, 2014).
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TABELA 2 - Pardmetros de Referéncia para o calculo das emissdes de gases efeito estufa (GEE).

Fatores de conversao

Combustivel (kg GEE.unidade™) Fonte
CO, CH, N,O
Gasolina 2,2690 0,00010 0,000100 GHG Protocol (2012)
Alcool Anidro 1,2330 - - GHG Protocol (2012)
Oleo Diesel - - e —
-Caminhdes Médios 2,6710 0,00030 - GHG Protocol (2012)
-Onibus 2,6710 0,00030 - GHG Protocol (2012)
-Tratores* 2,6810 0,00030 0,000020 GHG Protocol Agricultura (2014)
-Biodiesel 2,4990 - - GHG Protocol Agricultura (2014)
GLP 2.932 0,23237 0,004647 GHG Protocol (2012)
Lenha 1.917 5,42609 0,072348 GHG Protocol (2012)

*Tratores, maquinas agricolas e colheitadeiras.

O conjunto de dados utilizado no presente
estudo foi baseado nos insumos empregados nas
praticas agricolas, visando a produgdo de café
nas fazendas do Grupo Fazenda da Onga, sendo
realizada a estatistica descritiva em que foram
contabilizadas as fontes emissoras de GEE, sendo
que todos os valores de emissao foram convertidos
em carbono equivalente (BRASIL, 2012;
GHG PROTOCOL, 2013; GHG PROTOCOL
AGRICULTURA, 2014; IPCC, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Consumo de energia elétrica

As emissdes de GEE, geradas pelo consumo
de energia elétrica totalizaram 23,36 tCO,eq
(Tabela 3). As fazendas, no presente estudo,
apresentaram valores diferentes de emissao.
No periodo de colheita, ocorre um aumento
significativo do consumo de energia elétrica, em
funcdo do beneficiamento de café em lavadores,
secadores e no processamento final.

Consumo de combustiveis fosseis

Nas ultimas décadas, a cultura do café
sofreu grande impacto devido ao emprego de
técnicas modernas de processos produtivos. Entre
estes processos, pode-se citar o espacamento de
plantio ,que permitiu os tratos culturais como
adubagdo, controle de pragas e doengas com o

uso de maquinas e implementos agricolas, sendo
ainda necessario relatar o emprego de colhedoras
mecanizadas e o transporte da colheita.

As emissdes de GEE devido as fontes
moveis atingiram 166,52 tCO,eq, sendo o 6leo
diesel foi a fonte com a maior contribui¢do,
aproximadamente 86% do total de emissdes e o
emprego de tratores e caminhdes contribuiram
com aproximadamente 77%, ou seja, o uso de
mecanizacao na cafeicultura gerou a maior parte
das emissoes de GEE (Tabela 4). O transporte
de pessoal teve participacao de 8,27% e o gasto
de gasolina para as atividades administrativas
contribuiu com cerca de 9,84% (Tabela 4).

Belizario (2013), realizando trabalho sobre
estoque de carbono no solo e fluxo de GEE na
cultura do cafeeiro, concluiu que o resultado
apresentado, referente ao aumento do consumo de
oleo diesel , justifica-se em fung¢do da substituicao
da mao de obra pelo processo de mecanizagao.
Segundo o mesmo autor, a fonte de maior emissao
no inventario, foi devido a queima de 6leo diesel,
correspondendo a 1,52 tCO,eq ha’, sendo que o
valor encontrado no presente estudo foi de 0,32
tCO,eq ha' Estas diferencas, quando comparadas
ao do presente trabalho, podem estar relacionadas d
topografia favoravel que possibilita a mecanizagao
em area total, aumentando o consumo de diesel,
uma vez que Belizario (2013) realizou seu estudo
na regido de Patrocinio, Minas Gerais.
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TABELA 3 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente, proveniente do uso de energia elétrica, no ano de 2012.

Propriedade Total Megawatt (MWh)* Emissdo tCO, eq

Fazenda Onca 273,456 17,85

Fazenda Alvorada 30,94 2,02

Fazenda N.S. do Rosario 48,40 3,16

Fazenda Nova Floresta 5,14 0,33

Total 357,936 23,36

*Fator de emissdo 0,0653 (tCO,/MWh)

TABELA 4 - Estimativas de emissdo de CO2 equivalente de combustivel, no ano de 2012.

Fonte Consumo Emissdo GEE (Kg)* tCO, eq @ % ®
CO, CH, N,0

Gasolina " 6.166,40 13.991,56 0,61664 0,61664 14,022 8,42

Alcool Anidro © 1.541,60 1.900,79 - - 1,90 1,14

Oleo Diesel - - - - - -

-Caminhges (¥ 13.585,66 36.287,29 4,075 - 36,389 21,85

-Onibus © 5.146,15 13.745,36 1,543 - 13,783 8,27

-Tratores 34.732,57 93.118,02 10,419 0,694 93,395 56,08

-Biodiesel 2.813,91 7.031,96 - - 7,031 4,22

Total 166,52 100,00

(Consumo litros, @ estimativa de emissdo CO,, CH,, N,O, em carbono equivalente, aplicando-se fator de corregio
1, 25, 298, respectivamente (GHG PROTOCOL AGRICULTURA, 2014), ® representacdo em %, em relacao as
emissdes totais, @caminhdo médio, *fatores de conversido na Tabela 1.

Consumo de combustiveis estacionarios

As fontes estaciondrias de emissdes referem-
se ao emprego de gas liquefeito de petréleo (GLP),
na residéncia dos colaboradores e ao uso de lenha
advinda de eucalipto certificado ou poda do
cafeeiro, visando ao processo de secagem do café
colhido. As emissdes GEE atingiram valores de
22,93 e de 340,5 tCO,eq, respectivamente, para
GLP e queima de lenha (Tabela 5). Vale ressaltar
que, de acordo com GHG Protocol da Agricultura
(2014), a queima de biomassa (lenha) resulta
em emissdes consideradas neutras em termos de
impacto climatico, pois este CO, ¢ gerado através
de um ciclo biologico e nao um ciclo geologico,
como no caso do CO, de origem fo6ssil. Entretanto,
outro fator a ser observado ¢ que o emprego de
lenha ¢ o GLP também contribuiram de maneira
significativa para emissdes de CO, eq (Tabela 5),
bem como o uso o uso de adubos nitrogenados para
emissdo de N,O (Tabela 6), quando comparado
com as emissoes das fontes moveis (Tabela 4).

Signor e Cerri (2013) relataram que oS
principais gases de efeito estufa sdo o CO, CH,
e N,O, sendo que o CH, ¢ N,O apresentam o
potencial de aquecimento global 25 e 298 vezes
maior que o CO,, respectivamente. No presente
trabalho, as emissdes pela queima de lenha ndo
foram computadas no balango final, entretanto,
as emissoes de CH, e N O devem ser mais bem
exploradas em pesquisas futuras.

Corretivos e fertilizantes nitrogenados

O emprego de calagem visando a corre¢ao
do solo foi responsavel pela emissdo de 303,33
‘[CO2eq (Tabela 6). As fontes de adubo nitrogenado
emitiram 468 tCO26q (Tabela 6). Carmo et al.
(2013) e Mattos Junior, Cantarella e Quaggio
(2002) afirmaram que a maior parte da emissdo
de N,O ocorre pelos processos biologicos de
desnitrificagao.
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TABELA 5 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente a fonte de emissdo combustdo estaciondria - ano 2012

Fonte Consumo Emissdo GEE (Kg) tCO,eq
CO, CH, N,0

Lenha 164.16 314.694,7 890,75 11,88 340,50

GLP Residencial 7.8 22.869,60 1,81 0,04 22,93

Total 363,43

@) consumo em toneladas

TABELA 6 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente corretivo calcdrio e fertilizante sintético nitrogenado-

ano 2012.

Fonte Consumo (Kg) Emissao de GEE tCO, eq
CO,(Kg) N0 (Kg)

Calcario @ 690.649 82.877,88 - 303,33

Adubo Sintético Nitrogenado @ 100.211 - 1.002,11 468,84

Total 772,17

M Consumo em Kg, ® Consumo em Kg total de N em Fertilizantes sintéticos nitrogenados, utilizados na lavoura

cafeeira.

Belizario (2013) relata que o nitrogénio
¢ um nutriente exigido em grande quantidade
pela cultura do cafeeiro, sendo as adubagdes
nitrogenadas apontadas como o fator que mais
contribui para a emissao de GEE e, na agricultura,
de forma geral (MACEDO; SEABRA; SILVA,
2008; MATTOS JUNIOR; CANTARELLA;
QUAGGIO, 2002).

Claros Garcia ¢ Von Sperling (2010),
realizando trabalho sobre a emissdo de GEE no
ciclo de vida do etanol, nas fases de agricultura
e industrializacdo, afirmaram que as emissoes
de N,O, pelo uso de fertilizantes contribuem, de
forma significativa na emissdo de GEE, sendo
que a emissdo total ¢ sensivel a quantidade de
fertilizantes aplicada ao solo. No presente estudo,
o uso de corretivos e fertilizantes nitrogenados
na cultura do cafeeiro, contribuiu de forma
significativa para as emissdes de GEE, da ordem
de 78,37% do total de emissdes verificadas.

O total de emissdes, desconsiderando as
relativas a queima de lenha, foi de 984,14 tCO,eq,
que, quando dividido pelo area total (462,94 ha)
de cafeeiro plantado nas diferentes localidades,
corresponderam a emissdo de 2,13 tCO eq ha'.
Belzario (2013), em trabalho semelhante, obteve
como resultado 2,91 tCO,eq ha'. Entretanto,
Silva et al. (2013) relataram que uma lavoura de
café com 4 anos de idade ¢ capaz de sequestrar
da atmosfera 8,45 tCO,eq ha' ano’, a partir de
processos fotossintéticos, valor que também deve
ser levado em conta em estudos de emissdes de
GEE, bem como em processos de certificacdo de
produgdo (BRANDAO et al., 2012).

4 CONCLUSOES

A condugdo da lavoura cafeeira emite 2,13 tCO,
eq ha! de gases de efeito estufa. O emprego da
adubacdo nitrogenada e o uso de corretivos sdo as
fontes de maior contribuicao para essas emissoes,
sendo seguidas pelo consumo de 6leo diesel.
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SPATIAL VARIABILITY OF THE PRODUCTIVITY AND THE NUTRITIONAL
CONDITION OF COFFEE CANEPHORA
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Alexandre Candido Xavier*, Antonio Pereira DrumondNeto?

(Recebido: 25 de outubro 2014; aceito: 29 de abril de 2015)

ABSTRACT: Utilizing precision farming techniques along with the Diagnosis and Recommendation Integrated System
(DRIS) allows crop management to be improved, thereby making it possible to better control plant nutrition and to assist in
reducing fertilizer expenditures. This study aimed to evaluate the spatial variability of the nutritional status of conilon coffee
(Coffea canephora), using the Nutritional Balance index (NBI). 140 points were georeferenced within a coffee crop, each
sampling point contained five plants. Leaf samples were analyzed in order to determine levels of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, B, Zn,
Mn and Cu. The crop showed itself to have a nutritional imbalance, as shown by the deficiency and excess variation of some
nutrients in the crop. The nutritional balance index (NBI) was not correlated with productivity (Prod), indicating that, when the
crop has a high nutritional imbalance IBN is not a good tool for establishing nutritional standards for conilon coffee.

Index terms: Foliar analysis, semivariograms, precision agriculture.

VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE E DO ESTADO NUTRICIONAL DO
CAFEEIRO CANEPHORA

RESUMO: O uso das técnicas da agricultura de precisdo aliada ao Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS)
permite o aperfeicoamento do manejo da lavoura, possibilitando melhor controle nutricional da planta e contribuindo para
reduzir gastos com fertilizante. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a variabilidade espacial do estado nutricional do cafeeiro
conilon (Coffea canephora), utilizando o Indice de Balango Nutricional (IBN). Em uma lavoura de café foram amostrados
140 pontos georreferenciados, sendo cada ponto amostral constituido de cinco plantas. As amostras foliares foram analisadas
para determinagdo dos teores de N, P. K, Ca, Mg, S, Fe, B, Zn, Mn e Cu. A lavoura apresenta desequilibrio nutricional
mostrado pela variacdo da deficiéncia e excesso de alguns nutrientes na lavoura. O indice de balanceamento nutricional (IBN)
ndo apresentou correlagdo com a produtividade (Prod), indicando que, quando a lavoura apresenta elevado desequilibrio
nutricional o IBN ndo é uma boa ferramenta para o estabelecimento de um padrao nutricional para o café conilon.

Termos para indexacgdo: Andlise foliar, semivariogramas, agricultura de precisdo.

1 INTRODUCTION nutritional balance, which can guide, jointly with
soil analysis, fertilization programs (MARTINEZ
et al., 2008). For Partelli, Vieira and Costa
(2005) the DRIS is efficient in diagnosing plant
nutrition by means of determining the sequence of
nutritional limitation. The closer to zero the index
is, the closer to equilibrium the culture is.

The DRIS also provides the Nutritional
Balance Index (NBI), which is the modular

sum of the indices of each chemical element

Conilon coffee (Coffeea canephora) is
a vital culture for Espirito Santo’s economy, a
Brazilian state. According to Ribeiro et al. (2014),
besides being economically important, the culture
is also socially important, due to the fact that it
generates employment in the field.

Foliar  diagnosis is  essential  for
understanding the crop’s nutritional state, and it is
also important for reccommending fertilizer use in a

balanced way and at the lowest possible cost. The
Diagnosis and Recommendation Integrated
System (DRIS) uses the ratio between nutrients
present in the leaf, while comparing these ratios
with a high-yield reference population, so as to
diagnose deficiency and excess nutrients in the crop.

The DRIS is a tool for interpreting foliar
analysis by providing a quick view of the plants

(CANTATUTTI et al., 2007), and enables you to
check the nutritional balance of different crops,
indicating that the lower the value, the lower the
imbalance nutritional (FARNEZI et al., 2010).
Elevated NBI values imply that some or many of
the nutrient indexes are elevated. The NBI also
makes it possible to check whether the limitations
in productivity are related to nutrition or not.

SUniversidade Federal do Espirito Santo/UFES - Pos-gradua¢do em Produgdo Vegetal - Cx. P. 16 - 29500-000 - Alegre-ES

abelsouzafonseca@gmail.com, agrodrumond@gmail.com

234Universidade Federal do Espirito Santo/UFES - Departamento de Engenharia Rural - DER/CCA - Cx. P. 16 - 29500-000
Alegre - ES - limajss@yahoo.com.br, alexandre.candido.xavier.ufes@gmail.com

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 420 - 428, out./dez. 2015



Spatial variability of the productivity and the ...

The DRIS index had been used to assess
the nutritional status of different crops, such as
apple (PARENT, 2011), cotton (SOUZA et al.,
2011), orange (DIAS et al., 2013) and other of
the agronomic interest. In coffee, several studies
have been conducted to define standards and
criteria for use of the DRIS on different species,
as conilon coffee (PARTELLI; VIEIRA; COSTA,
2005; WADT; DIAS, 2012) or arabic coffee
(LANA etal., 2010; MAIA, 2012; SILVA; LIMA;
QUEIROZ, 2011).

The application of fertilizers at a variable
rate is closely related to precision agriculture
concepts, which defends the differential treatment
of selected areas of a field of production, based on
intra variability of the cultural field and involves a
process of investigation and diagnosis (VALENTE
et al., 2012). Recent studies have evaluated the
spatial relationship between the productivity
of coffee and the nutritional status of plants
(HAILESLASSIE et al., 2005; SILVA; LIMA;
BOTTEGA, 2013; SILVA; LIMA; QUEIROZ,
2011). However, little has been explored spatial
analysis of DRIS index and its relationship with
coffee productivity, especially for conilon species.

Fertilizer application, based on specific
plant deficiencies, as recommended by DRIS, can
be improved using precision agriculture concepts,
information regarding the spatial distribution
of nutrients in the field and best management
practices, thereby resulting in a significant increase
in profitability for coffee producers.

The aim of this study was to evaluate the
spatial variability of conilon coffee’s nutritional
status and productivity (Coffea canephora)
through the use of NBI from the DRIS technique.

— —
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2 MATERIAL AND METHODS

The experiment was performed at an
INCAPER (The Capixaba Institute of Research,
Technical Assistance and Rural Education)
experimental farm, inthe municipality of Cachoeiro
de Itapemirim-ES, with Coffea canephora var.
robusta (L. Linden) A. Chev. ‘Encaper §151° with
a 2.9 x 0.9 m spacing, as demarcated by Oliveira
(2007). The experimental area (Figure 1) is located
at geographical coordinates: 20° 45° 17.31” South
Latitude and 41° 17’ 8.86” West Longitude, at an
altitude of 117 m in 1.0 ha of the culture.

An irregular grid was built in the study
area, to collect leafs and fruit. The grid consisted
of 140 georeferenced sampling points distanced at
approximately 10 m along the of coffee plant rows,
and approximately 1,305 m between coffee plant
rows, with a point area of 13.05 m?. Each sample
point was made up of five plants, with the final
sample of the point, merge result five subsamples.

The data for calculating productivity were
collected from the crop in 2011. The collecting was
performed in July, 2011. The coffee plants, at each
sampling point, were manually striped in sieves
and then placed in bags that had been previously
labeled. After the samples had been collected, they
were taken to the INCAPER laboratory so as to
determine the mass of the moist green and unripe
coffee beans, cherry and dried coffee. The samples
were placed in an artificial drying oven at 105°C
(£ 3°C) for 24 hours, this in order to determine
the moisture at each maturation stage (12 %) in
accordance with Campos et al. (2008).

Altitude (m)

117
113
.n“;sl}“ 109
m;m
26195 i y () + 108

FIGURE 1- Digital elevation model of the experimental area.
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Foliar analysis was used to obtain data that
makes possible to characterize the nutritional state
of each point. In order to obtain these data, two
pairs of leaves from the lateral branches (3™ and
4™ pairs from the tip to the base) were collected at
the plant’s average height, from the the 4 cardinal
points (OLIVEIRA et al., 2010). The leaves,
collected in January/2011, were wrapped in a
paper envelope, dried in an oven at 65°C, until they
reached a constant mass, grinded and subsequently
sent to the analysis laboratory at the Center for
Agricultural Sciences — UFES. The samples,
after washing, drying at 60 ° C and milling, were
subjected to macro and micronutrients analysis
using the methods described by Bataglia et al. (1983).

The DRIS index calculations were based on
the general formula proposed by Beaufils (1973),
according to Barbosa et al. (2006) and Bataglia
et al. (2004). The DRIS reference population
(standard) was used in accordance with Partelli
et al. (2002), who established DRIS standards for
the Municipality of Vila Valério-ES. For DRIS
application, the functions of the ratios between
two DRIS nutrients were calculated according to
Jones (1981) (equation 1):

f(A/B) = (A/B — a/b) ks (1)

where: f'(A/B) is the function of the ratio between
the two nutrients A and B from the sample being
diagnosed, A/B is the value of the ratio between
the two nutrients in leaves under diagnosis, a/b is
the value of the standard (reference crop), k is an
arbitrary constant (10) and s is the standard devia-
tion of the ratio in the reference population.

Subsequently, the DRIS indexes were
calculated:

2)

Index A = {[f(A/B)+..H(A/Z)] — [fB/A)+..+KZ/A)]} / (n+m)

where: f (A/B) is the reduced normal function of
the direct ratio between the contents of the two
nutrients A and B; f (A/Z)is the reduced normal
function of the direct ratio between the contents
of the two nutrients A e Z;, f (B/A); f (Z/A) is
the reduced normal function of the inverse ratio
between the concentrations of the two nutrients
B and A;Z and A, respectively, n is the number
of functions where the nutrient A in analysis
appears in the numerator (direct ratios) and m
is the number of functions where the nutrient A
in analysis appears in the denominator (inverse
relationship).

Fonseca, A. S. da et al.

The DRIS also provides the Nutritional
Balance Index (NBI) (equation 3). The higher
the sum value, the larger the indication of plant
nutritional unbalance (MOURAO FILHO, 2004).
3)

NBI = |A indexes| + [B indexes| + ... +|Z indexes|

This index makes possible to verify whether
the productivity limitations are related to nutrition
or not. Very high NBI values imply that some or
many of the nutrients are elevated, i.e. when NBI
values are smaller, the crop has a greater nutritio-
nal balance.

An exploratory analysis was performed be-
fore the descriptive analysis so as to verify the pre-
sence of outliers. Data were analyzed by means of
position measurements (mean and median); dis-
persion measurements (maximum and minimum
values, upper and lower quartiles, standard devia-
tion, variance and coefficient of variation); disper-
sion form (coefficient of skewness and kurtosis);
and normality verification of the data at a 5% level
of significance by way of the Kolmogorov-Smir-
nov (KS) test, using the software Statistic 7.0.

After determining the NBI and the produc-
tivity rate for each sampling point, a geostatistical
analysis was performed in order to verify the oc-
currence of spatial dependence and, if it occurs, to
quantify the degree of dependence with theoretical
semivariograms fits, based on the intrinsic and sta-
tionary assumption(equation 4):

4)
W)z[ ]

x+h

where: y(h)is the estimated semivariance; N(h) is
the number of pairs of the studied attributes; and
Z(x,) and Z(x,+ h) are the values of the attributes
measured at position x, and x, + h, separated by a h
vector (distance between samples).

Were tested the spherical experimental
models, Gaussian, exponential, linear with sill.
The choice for the adopted model was based on
minimizing the residual sum of squares (RSS),
in the increased the multiple coefficient of
determination (R?) of the fits from the theoretical
models to the experimental semivariograms,
and also in the correlation coefficient of cross-
validation (r-cv) (observed values versus estimated
values).

The existence of the spatial dependence of
each attribute was demonstrated by semivariogram
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defining the parameters: nugget effect (C),
range (a) and sill (C,+ C). The index of spatial
dependence (ISD) was considered by the ratio
[C/(C,+C)]*100 and classified in accordance
with Zimback (2001), who considers spatial
dependency as being strong (ISD>75%), moderate
(25% < ISD< 75%) and low (ISD <25%).

With the spatial dependency having been
confirmed, NBI values and coffee productivity
were estimated by ordinary kriging for the non-
sampled locations, which spatial distribution maps
were built. This geostatistical interpolation uses a
linear estimator with minimum variance, and also
takes the spatial variability structure into account
that was found for the studied variables.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Exploratory and descriptive analysis

During exploratory analysis of the data,
the presence of outliers was observed for the K
(two observations), Cu (one observation) and Mn
(one observation). In the attributes that presented
outliers, these were replaced by the average of
the closest set of data, according Libardi and
Melo Filho (2006). During spatial analysis,
according to Nazareno et al. (2013) outliers have

423

a strong impact, especially in the initial stage of
the semivariogram. This can cause an erroneous
interpretation regarding the nugget effect.

While analyzing the mean of the
macronutrients found during the foliar analysis
of the coffee plant (Table 1), in accordance with
that as described by Braganga, Prezotti and Lani
(2007), there were levels of N, P, Ca that are
suitable for the coffee crop. The Mg (<0.35 dag kg™!),
K (<2.0 dag kg'), and S (<0.20 dag kg') levels
were considered low in the crop, the K nutrient
being that with the greatest deficiency.

Among the micronutrients, Fe (<120.0
mg kg!) and Zn (<10.0 mg kg') had values that
were below those recommended by Braganga,
Prezotti and Lani (2007). However, according to
Matiello e Garcia (2013), a deficiency of Fe can
be extremely critical and yet, the plant is able to
continue fruiting satisfactorily, albeit in the short
term. According to Oliveira et al. (2010) the
deficiency of these nutrients can be related to their
low concentration in the soil, because of the soil’s
original characteristics and/or because continuous
farming, being added at low concentrations or not
added according to their need.

TABLE 1-Descriptive statistics of the coffee crop foliar nutrients.

Nutrient B Values . Coefficients Test

Mean Md S Minimum  Maximum  CV(%) C, C, KS
N(dag kg!) 2.88 2.87 0.17 2.52 3.29 5.02 -0.29  1.11  p<0.05*
P (dag kg™") 0.15 0.15 0.03 0.07 0.20 20.59  -048 -0.51 p<0.01*
K (dag kg™ 1.02 1.00 0.24 0.50 1.64 23.89 0.47 0.00 p>0.20"
Ca(dag kg™") 1.30 1.32 0.28 0.71 1.99 21.28  -0.09 -0.48 p>0.20™
Mg (dag kg™!) 0.33 0.34 0.08 0.15 0.51 22.16 041 0.12  p<0.10™
S (dag kg™) 0.15 0.16 0.03 0.08 0.22 19.65  -0.37 -0.18 p<0.05*
B (mg kg™) 105.19 105.1 2431 65.80 174.00 23.11 038 -0.51 p>0.20™
Cu (mg kg™') 15.80  15.81 426 6.13 25.18 26.95 0.00 -0.68 p>0.20"
Fe (mg kg™") 48.6 540  18.65 2.50 93.00 3840 -046 0.18 p<0.01*
Mn (mgkg')  203.6 2055 54.83 89.00 323.00 26.93 0.17 -0.55 p>0.20™
Zn (mg kg) 6.83 7.54 2.19 1.82 10.87 3199  -0.60 -0.65 p<0.01*

Md — Median; s — standard deviation ; CV — coefficient of variation ; C_— asymmetry coefficient; C, — kurtosis
coefficient; ns — normal distribution by Kolmogorov_Smirnov (KS) test 5% probability; and * n-normal

distribution.
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In contrast to the Fe and Zn deficiencies,
very high Mn values were found the mean for the
crop is 2.5 times greater than the upper range limit
proposed by Braganca, Prezotti and Lani (2007),
which is 80 mg kg'. Silva, Lima and Queiroz
(2011), studying the spatial variability in the
nutritional status of Coffea arabica, based on the
DRIS index, also found an excess of production
limiting Mn.

Partelli, Vieira and Costa (2005) also
observed that the presence of Mn acted as a limiting
factor while diagnosing organic and conventional
crops in the State of Espirito Santo in the robust
coffee culture (conilon). The contrary results
found in this study, which coincides with those
found by Oliveira (2007), which, according to this
author, can be related to soil acidity, which is due
to continuous use of acidifying nitrogen fertilizers,
which would lead to a greater availability of Mn.

All the nutrients had asymmetry coefficients
(C.) that were close to zero. However, only K, Ca,
Mg, B, Cu and Mn showed a normal distribution
by means of the Kolmogorov-Smirnov test (KS)
(p<0.05) and asymmetry to the right. The deviation
of the remaining nutrients from normality is due to
total amplitude, shown by the lengthening of the
distribution tail.

According to  Pimentel-Gomes and
Garcia (2002), the coefficient of variation (CV),
commonly obtained during agricultural field tests
for attributes relating to plants, can be classified
as: low (CV <10%) as found for N; average (10%
< CV <20%) for S; high (20% < CV < 30%) for
P, K, Ca, Mg, B, Cu and Mn; and very high (CV
> 30%) for Fe and Zn. Low CV values for N in
leaves from conilon coffee plants were also found
by Oliveira (2007).

3.2 Nutritional Balance Index (NBI) and
Productivity (Prod)

The mean NBI in the crop was 235.32,
the minimum value being 122.74 and maximum
390.99 (Table 2). The asymmetry coefficient (C)
was positive (asymmetry to the right) with the mean
greater than the median, thereby indicating value
concentrations below the mean. The lower the
NBI values, the more balanced the nutrients are in
the crop. In this case, the nutrients were not found
to be balanced, there were nutrient deficiencies
and excesses in the culture, as evidenced by the
high NBI values found.

Analyzing the data distribution, there is an
absence of normality for the productivity of the
processed coffee (sc ha') by the K-S test and with
asymmetry to the right. Regarding the coefficient
of variation, CV of the NBI had a variability with
a value between 20% and 30%, and productivity
with very high variability and a CV greater than 35%.

Fonseca, A. S. da et al.

3.3 Spatial Analysis of the NBI and
Productivity (Prod)

The plant’s attributes were fit to the
semivariograms with an exponential model with
ranges of 15 m and 20 m for the NBI and Prod,
respectively. The cross semivariograms for Prod x
NBI not present spatial dependence, with random
behavior of the samples, characterized by pure
nugget effect (Table 3).

The nugget effect (C)) represents the
unexplained variability. The smaller the proportion
ofthe nugget effect inrelation to the semivariogram
level, the greater the spatial dependence, which in
this study showed a moderate ISD of 53 and 55%,
respectively, for the NBI and Prod.

Figure 2 shows the exponential
semivariograms fitted by the least-squares method
to the Prod and NBI data.

The spatial dependence range of one
attribute ensures that all sampling points within
its action radius present certain similarities and
that the values estimated by interpolation for
non-sampled locations at distances smaller than
the smallest adopted during sampling are more
precise. The range is extremely important for
evaluating the experiment, as it indicates the
distance from which the samples are independent.
Measurements, located at distances greater than
the range, have random spatial distributions, and
the mean is the statistic used to represent the
sample field.

As previously mentioned, the NBI and Prod
did not present significant linear (p<<0.05) or even
spatial correlation with the construction of the
cross-semivariogram. Silva, Lima and Queiroz
(2011) observed a significant correlation between
the prod and the IBN adjusted for Arabica coffee,
attributing this result to higher nutritional balance
of the evaluated crops. On this study, the low
correlation may be assigned to nutrient values
that were taken as a reference for calculating the
NBI for the conilon coffee culture, which were
mostly in low levels in plant tissue. It is important
to remember that the variety under study was the
Tropical Robust with propagation by seed, which
can differ depending on the reference values being
from clonal plantations. Amaral et al. (2007) state
that the seminal plant ‘Conilon’, showed greatly
variability morpho-physiological compared to
clonal varieties, directly affecting productivity,
time of maturity, size and shape of the fruit.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 420 - 428, out./dez. 2015



Spatial variability of the productivity and the ...

425

TABLE 2 - Descriptive statistics of the NBI and Productivity of processed conilon coffee.

. . Values Coefficients Test
Attribute  Median Md S — - r
Minimum Maximum CV(%) C, C, KS
NBI 23532 231.67 555 122.74 390.99 23.59  0.56 0.10 p<0.05* -
Prod. 54.23 5232 19.2 15.83 105.29 3541 043 -0.24 p>0.20 -0,04

NBI — Nutritional Balance Index; Prod. Processed coffee production (sc ha *'); Md — Median; s — standard deviation; CV — coef-
ficient of variation; C_—symmetrical coefficient; C, — kurtosis coefficient; ns — normal distribution by the Kolmogorov-Smirnov
test (KS) at a 5% probability level; and * non-normal distribution; r — Person’s linear correlation between IBN and Prod.

TABLE 3 - Parameters of the simple and cross semivariograms fitted to the Nutritional Balance Index and conilon

coffee productivity.

Attribute Model C, C,+C a (m) ISD(%) R*(%) RSS r-ve (%)
NBI EXP 978 2080 15 53 89 1,86 32
Prod EXP 161 360 20 55 77 0,73 36
Prod x NBI EPP - - - - - - -

Prod x NBI - cross variograms; EXP: exponential model; EPP - pure nugget effect; C, - nugget effect; C +C -sill; a
- range; ISD: index of spatial dependency (%); R coefficient of multiple determination; r-vc: correlation between

observed and estimated values by cross-validation.

Café Beneficiado - Prod (sc.ha™)
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FIGURE 2-Semivariograms of Prod and the NBI, showing the fit of these attributes to the exponential model.

The semivariograms for the two attributes
with values of 89% and 77% for the R? the NBI and
Prod, respectively, and the ones who minimized
the RSS values for the models and parameters
tested. Silva, Lima and Queiroz (2011) evaluating
the spatial variability of productivity and IBN for
Arabica coffee showed values similar to those
observed in this work. According this authors, both
productivity and the nutritional status of plants

have high variance depending on the position of
the sample points, given the interactions in the
soil-plant-atmosphere system.

The r-vc of the crossed validation had an
average correlation between the observed and
estimated values by cross-validation, however
significant, with the a nonzero slope coefficient
of the line by the t-test (p<0.05). According to
Amado et al. (2007), significant values for the
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cross validation indicate that the adjusted model
is able to represent the spatial variability in
production fields.

The productivity map (Prod) built by
ordinary kriging shows its spatial distribution in
the area (Figure 3). According to Oliveira (2010)
this variability may be related to the fact that
crop management does not use the application of
precision farming variable rate. Another fact that
may cause spatial variability in conilon coffee
productivity is the number of productive branches
(orthotropic) being different for each plant from
the sampling point, which has an influence on
productivity.

The lowest productivity (Prod) areas,
represented by the darker colors on the map (30
to 54 sc/ha), are found in the medium and lower
area. The highest Prod values are present in
the region to the right of the area, in the lower,
medium and higher portion (flat), with values

gt
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Altitude (m)

261989

X (m)
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above 54 sc hal. Silva, Lima and Queiroz (2011)
observed similar behavior of coffee productivity
distribution across the landscape in crop arabic
coffee. Silva et al. (2007) comment that the crops
relief has been an important parameter for defining
the spatial behavior of the crop productivity, once
this determines the distribution of soil chemical
properties across the landscape.

The NBI map (Figure 4) also demonstrates
the spatial variability of the index within the
crop. The major extents of the area showed NBI
values between 200 to 230 and 230 to 260 and are
concentrated in upper and lower portions thereof,
respectively. A small extension area 200 has lower
values and values above 260. Silva, Lima and
Queiroz (2011) state that, usually, the lower the
NBI value the greater crop yield, however, in this
study, throughout the production area the values of
this index are considered high, as shown by Wadt
and Dias (2012).

66
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FIGURE 3 - Spatial distribution of productivity (sc ha!) of conilon coffee, processed variation. Tropical Robust.
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FIGURE 4 - Spatial distribution of the Nutritional Balance index (NBI) of the conilon coffee variety. Tropical Robust.
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4 CONCLUSIONS

1. The crop showed itself to have a
nutritional imbalance, as shown by the deficiency
and excess variation of some nutrients in the crop.

2.The nutritional balance index (NBI) was
not correlated with productivity (Prod), indicating
that, when the crop has a high nutritional imbalance
IBN is not a good tool for establishing nutritional
standards for conilon coffee.
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ALTERACOES NA COLORACAO DE GRAOS DE CAFE EM FUNCAO
DAS OPERACOES POS-COLHEITA
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RESUMO: A avaliagdo da cor de graos de café torna-se importante uma vez que cafés com coloragao atipica ou com diferentes
niveis de branqueamento receberdo menores pregos no mercado. Além da desvalorizagdo comercial, a alteragdo na cor ¢é
indicativos da ocorréncia de processos oxidativos e alteragdes bioquimicas que podem modificar os precursores do sabor e
aroma dos graos, reduzindo a qualidade da bebida. Objetivou-se, neste estudo, avaliar as caracteristicas de cor de grios de
café de diferentes qualidades, os quais foram processados e beneficiados por meio de diferentes métodos, ¢ armazenados em
diferentes condigdes. Frutos de Coffea arabica foram colhidos no estadio cereja e processados, por via imida e por via seca.
Os graos foram secados até atingirem 11% de teor de agua e submetidos a trés formas de beneficiamento (manual, mecanico e
sem beneficiamento) e a duas condi¢des de armazenamento (10 °C e 50% de umidade relativa; e 25 °C sem controle de umidade
relativa). Apds o armazenamento por oito meses, os parametros de cor dos graos ¢ a qualidade fisioldgica e sensorial foram
avaliados. A intensidade das cores verde e azul e a luminancia dos graos de café sido afetadas pelos métodos de processamento,
beneficiamento e condi¢des de armazenamento. Cafés despolpados apresentam colorag@o verde mais intensa, em comparagao
aos cafés naturais. O resfriamento do ar de armazenamento de graos de café a 10°C propicia menores indices de luminancia e
da coordenada b, bem como melhor qualidade fisioldgica.

Termos para indexacgfo: Analise sensorial, Coffea arabica L., beneficiamento, processamento, qualidade fisiologica.

CHANGES IN THE COFFEE GRAIN COLOR RELATED TO THE
POST-HARVEST OPERATIONS

ABSTRACT: The color evaluation of coffee grains becomes important as atypically colored coffee or different levels of
whiteness will receive lower price on the market. In addition to commercial impairment, changes in color are indicative of the
occurrence of oxidative processes and biochemical damage, which can alter the flavor and aroma precursors of the grains,
resulting in lower beverage quality. Thus, the aim of this study is to evaluate the color characteristics in coffee grains with
different levels of quality that were processed, benefited and stored under different conditions. Coffee fruits were harvested in
the cherry stage and dry processed and wet processed. Grains were dried until reaching 11% moisture content and subjected
to three treatments (manual hulling, mechanical hulling and without hulling), and were stored under two conditions (10°C and
50% RU; and 25°C without relative humidity control). After eight months of storing, the color parameters of the grains, the
physiological and sensory quality were evaluated. The intensity of the green and blue colors and the brightness of the grains are
affected by the processing and hulling methods, and storage conditions. The wet processed coffee grains have a more intense
greenish color compared to the dry processed ones. Coffee grains stored under lower temperature have lower brightness
indexes and “b” color parameter, as well better physiological quality.

Index terms: Sensory analysis, Coffea arabica L., hulling, processing, physiological quality.

1 INTRODUCAO Trabalhos tém sido realizados para

. , investigar a relagdo entre a cor dos alimentos e
A sintese e 0 acimulo dos correspondentes

quimicos dos precursores do sabor e aroma do
café dependem de fatores genéticos, ambientais
e tecnologicos (ALPIZAR; BERTRAND, 2004;
FARAH et al., 2006). Para se produzir cafés
de qualidade, as etapas da pos-colheita, como
processamento, beneficiamento e armazenamento
devem ser priorizados para se garantir a obtengao
de rentabilidade na comercializagdo do produto
(FAVARIN et al., 2004).

sua qualidade (COELHO et al., 2009; FARONI et
al., 2004; RESENDE et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2008). No caso de graos de café, a cor pode estar
relacionada com a qualidade da bebida e ¢ um
fator importante para a valorizacdo do produto.
Alteracdes da cor em graos crus de café sdo fortes
indicios da ocorréncia de processos oxidativos e
transformagdes bioquimicas enzimaticas naturais

1245Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Agricultura/DAG - Cx. P. 3037 - 37.200-000 -Lavras - MG
gfigueiredoabreu@hotmail.com, cristianecpe@gmail.com, alineagrolavras@gmail.com, filco@rocketmail.com
SEmpresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais/EPAMIG - Unidade Regional EPAMIG Sul de Minas - 37.200-000 - Lavras - MG

marcelomalta@epamig.ufla.br

*Empresa Brasileira de Pesquisa agropecuaria/EMBRAPA - Embrapa Café - PQEB, Av. W3 Norte, Ed. Sede Embrapa - 70.770-901

Brasilia-DF - sttela.rosa@embrapa.br

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 429 - 436, out./dez. 2015



Alteracées na coloracio de graos de café em ...

que irdo alterar a composi¢do dos precursores
responsaveis pelo sabor e aroma da bebida,
resultando em reducdo da qualidade (BOREM
et al., 2013; CORREA et al., 2003; ISQUIERDO
et al., 2011; NOBRE, 2005; RENDON; SALVA;
BRAGAGNOLO 2014; RIBEIRO et al., 2011;
SPEER; KOLLING—SPEER, 2006).

Durante o armazenamento podem ocorrer
alteracdes na cor dos grios, mesmo que as
condig¢des sejam adequadas (SELMAR; BYTOF;
KNOPP, 2008; SPEER; KOLLING-SPEER,
20006), sendo que a tonalidade verde-azulada passa
a marrom-clara e esbranquigada, fendmeno este
conhecido como branqueamento. A intensidade
do branqueamento ¢ funcdo das condigdes do
armazenamento. Fatores como danos sofridos
pelo produto, luz, umidade relativa, teor de agua,
tempo de armazenagem e tipo de embalagem
devem ser considerados (AFONSO JUNIOR;
CORREA 2003; BOREM et al., 2013; CORADI;
BOREM, 2009 GODINHO et al. 2000 ISMAIL;
ANUAR; SHAMSUDIN, 2013; NOBRE et al.,
2007; VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, 2000).

A presenga da casca e do pergaminho nos
graos de café armazenados em coco pode ter fungao
protetora e pode prevenir variagdes na cor do
produto, quando comparado com o armazenamento
do café¢ ja beneficiado (GODINHO et al., 2000;
SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008). Assim, graos
de café beneficiados podem ser susceptiveis ao
branqueamento durante o armazenamento em
condigdes ambiente, sendo observadas mudancas
na coloragdo com redugdo, principalmente da
intensidade das cores verde e azul, com o aumento
do tempo de armazenamento. Afonso Jinior e
Corréa (2003) observaram este comportamento
em graos de café independentemente do tipo
de processamento empregado, se natural ou
despolpado. Estes autores constataram que graos
de café processados por via imida apresentam
menor variagdo na coloragdo, quando comparados
aos graos obtidos por via seca, até os oito primeiros
meses de armazenamento.

Graos de café processados por via imida
possuem naturalmente coloragdo verde-azulada,
0 que ¢ caracterizado pela redugdo dos valores
das coordenadas cromaticas a e b, distanciando
da coloragdo indesejavel vermelho-amarelo
¢ aproximando da coloragdo desejavel verde-
azulada (CORREA et al., 2002). Contudo, como o
café processado por via urmda ¢ mais susceptlvel
a ocorréncia de danos mecanicos, pode ocorrer
aumento da coordenada L, a qual esta associada a
luminéncia do grao e indica maior branqueamento,
em comparacdo aos grdos processados por via
seca (AFONSO JUNIOR; CORREA et al., 2003).
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Além dos danos mecanicos causados
durante o processamento, o beneficiamento
também pode proporcionar este tipo de dano
acelerando o processo de branqueamento de graos
de café, provocando reducdo na qualidade, o que
¢ também caracterizado pela desestruturacdo de
membranas celulares e desorganizacdo celular
(AMORIM, 1978; SELMAR; BYTOF; KNOPP,
2008).

A correlagdo da cor dos graos com a
qualidade da bebida de cafés armazenados em
diferentes condi¢des ¢é ressaltada por diversos
autores (CORADI; BOREM, 2009; CORADI;
BOREM; OLIVEIRA, 2008; RIGUEIRA et
al., 2009; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008;
VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, 2000).
Nesses trabalhos, foi constatado que a temperatura
e a umidade relativa do ar de armazenagem
influenciam nas altera¢des da coloragao dos graos
de café, sendo que estas alteragdes sdo reagdes
frequentes em locais de alta temperatura e umidade
relativa.

A avaliagdo da cor de graos de café
de forma visual é subjetiva, uma vez que ¢
realizada por comparagdes visuais do produto,
podendo apresentar resultados influenciados pelo
julgamento e limitacdes do observador. Neste
contexto, torna-se importante a utilizacdo de
métodos objetivos para a avaliagdo da cor, como
a espectrofotometria, colorimetria e analise de
imagens.

Assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar
os parametros de cor de grios de café natural
e despolpado, submetidos ao beneficiamento
manual e mecanico e armazenados em ambiente
refrigerado.

2 MATERIAL E METODOS

As avaliagdes foram realizadas em graos
de Coffea arabica L. cv. Catuai Amarelo, obtidos
da lavoura na Fazenda Experimental da Fundagao
Procafé, em Varginha, MG.

Os frutos foram colhidos no estadio de
maturagdo cereja, por meio de colheita seletiva,
os quais foram lavados para a separacao de frutos
chochos, mal formados, brocados e impurezas,
antes de serem submetidos a dois tipos de
processamento, por via seca e via imida. Parte dos
frutos selecionados foi submetida imediatamente
a secagem (café natural) e outra parte foi
submetida ao descascamento mecanico e retirada
da mucilagem por fermentacdo em agua, durante
24 horas (café despolpado), antes da secagem.
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Os cafés (em coco e em pergaminho) foram
submetidos a secagem até atingirem teor de agua
de 11% %0,5 (base imida), em secador mecanico
de camada fixa, sob temperatura de 35 °C na massa
de graos.

Apds a secagem dos graos de café, o
experimento foi conduzido em delineamento
experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2x3x2, sendo dois tipos de
processamento (via umida: café despolpado e via
seca: café natural); trés formas de beneficiamento
(café graos crus, beneficiado manualmente;
café graos crus, beneficiado mecanicamente;
e café sem beneficiamento); e dois ambientes
de armazenamento (temperatura a 10°C e 50%
de umidade relativa; e temperatura a 25 °C sem
controle de umidade relativa).

Para a obtencdo das trés formas de
beneficiamento, uma parte do café natural e
uma parte do café despolpado foram divididas
em trés lotes, sendo dois beneficiados, sendo
removidos os pergaminhos no café despolpado
e as cascas no caf¢ natural. O primeiro lote foi
beneficiado mecanicamente ¢ o segundo lote
beneficiado manualmente. J4 o café do terceiro
lote foi armazenado sem beneficiamento, sendo
beneficiado manualmente apés o periodo de
oito meses. Antes de serem conduzidos ao
armazenamento, os cafés de cada tratamento
foram divididos em duas partes e acondicionados
em sacos de juta, sendo armazenados em dois
ambientes. Uma parte foi armazenada em camara
fria com controle de temperatura (10°C) e de
umidade relativa (50% UR), e a outra parte em
sala de armazenamento a 25°C, sem o controle da
umidade relativa.

A avaliagdo da cor foi realizada por
meio de um colorimetro Minolta® CR 310
(iluminante C e angulo 10°), medindo-se os
parametros L (luminosidade), a e b (coordenadas
de cromaticidade). Nesse sistema, L indica a
luminosidade, que varia de zero 0, (correspondente
a cor preta), até 100 (correspondente a cor
branca). As coordenadas « e b indicam as diregoes
que a cor pode assumir, valores positivos de a,
correspondente ao vermelho e valores negativos
de a, ao verde. Ja os valores positivos de b
correspondem ao amarelo e valores negativos de
b, ao azul, conforme descrito por Nobre (2005).

Para a avaliacao do potencial fisioldgico dos
cafés, grdos de cada amostra foram submetidos
ao teste de germinacdo em substrato de papel,
computando-se a porcentagem de plantulas

Abreu, G. F. de et al.

normais aos trinta dias da semeadura, de protrusdo
radicular aos 15 dias, plantulas com folhas
cotiledonares expandidas aos quarenta e cinco
dias (BRASIL, 2009) e emergéncia em bandeja.
Para a qualidade sensorial dos cafés, a analise foi
realizada segundo protocolo da Specialty Coffee
Association of America (SCCA), A analise foi
realizada segundo o processo descrito no protocolo
(LINGLE, 2011). Os resultados das avaliagdes
de cor foram comparados aos das avaliagdes da
qualidade sensorial e fisiologica dos graos de café.
Todos os dados foram submetidos a analise de
variancia e ao teste Scott Knott, de comparacao de
médias, ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliagdo quantitativa
de cor dos grios de café foram expressos em
termos de coordenadas L (luminosidade), a e b
(coordenadas de cromaticidade). Nao foi verificado
efeito significativo das intera¢des entre os fatores
(processamento, beneficiamento e condi¢des de
armazenamento) sobre as coordenadas a e L.

Os tipos de processamento ¢ de
beneficiamento influenciaram os valores da
coordenada a, conforme pode ser observado na
Tabela 1.

Ao analisar o valor da coordenada a,
deve-se levar em consideracdo que valores
proximos de zero ou negativos tendem a cor
verde nos graos de café (coloragdo desejavel
ao produto), enquanto que valores crescentes
tendem a coloragdo vermelha (indesejavel).
Observou-se que os graos provenientes de café
em pergaminho, obtidos pelo processo via umida
(café despolpado), apresentaram menores valores
da coordenada cromatica @, em comparagao aos
graos provenientes de café em coco (natural),
obtidos no processamento por via seca, os quais
apresentaram valores mais elevados (Tabelal).
Este resultado indica uma aproximagdao da
coloragdo verde, desejavel, nos cafés despolpados.
Na literatura, encontram-se relatos de que graos de
café produzidos por via umida apresentam maior
intensidade das cores verde (menores valores
da coordenada a) e azul (menores valores da
coordenada b), o que corresponde a caracteristica
de melhor qualidade dos graos de café (AFONSO
JUNIOR; CORREA, 2003; CORREA et al., 2002),
quando comparados com os cafés processados por
via seca.

Para os diferentes tipos de beneficiamento
(Tabela 1), observou-se menor valor da coordenada
a nos graos de café beneficiados mecanicamente e
armazenados por oito meses, em comparagao aos
demais tipos de beneficiamento.
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TABELA 1 - Valores médios da coordenada a de graos de café submetidos a diferentes tipos de processamento e

de beneficiamento.

Processamento Coordenada a Beneficiamento Coordenada a
Despolpado 0,59 a Mecanico 0,24 a
Natural 1,04 b Manual 0,60 b
Sem beneficiamento 098¢
Ccv 18,3 Ccv 12,32

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Apesar de encontrado na literatura que
0 beneficiamento mecanico pode causar danos
aos graos e sementes (ALMEIDA et al., 2004,
2006), neste estudo, o mesmo ndo influenciou
negativamente os valores da coordenada a
relacionada as cores verde e vermelho, nestes
cafés (Tabela 1).

Pelos dados na Tabela 2, constata-se que
houve interacdo dos fatores beneficiamento e
condig¢des de armazenamento, sobre os valores da
coordenada cromatica b.

Observou-se que, cafés armazenados
por oito meses, em ambiente resfriado a 10 °C,
apresentaram reducdo da coordenada cromatica
b, o que indica distanciamento da coloragdo
indesejavel (amarelo) e maior aproximagdo da
coloragdo desejavel (azul), quando comparados
com os graos armazenados em temperatura de 25
°C, independentemente do tipo de beneficiamento
utilizado. Estudos anteriores constataram que a
temperatura ¢ a umidade relativa do ambiente de
armazenagem influenciam na coloragdo dos graos
de café, sendo menos frequentes essas alteragdes
em grios armazenados sob temperatura e umidade
relativas mais baixas (ISMAIL; ANUAR;
SHAMSUDIN, 2013; VILELA; CHANDRA;
OLIVEIRA, 2000).

A coordenada L, relacionada a luminancia
dos graos, corresponde ao maior ou menor
branqueamento dos grios e sua escala varia de
0 até 100, correspondendo ao preto e ao branco,
respectivamente. De acordo com os resultados
da Tabela 3, verifica-se efeito significativo da
temperatura do ar de armazenamento ¢ do tipo de
beneficiamento sobre o branqueamento dos graos.

Com relagdo aos efeitos do beneficiamento,
o menor indice de branqueamento foi observado
nos cafés beneficiados manualmente (Tabela
3). O beneficiamento manual foi conduzido
cuidadosamente, de maneira a ndo causar danos
aos graos, ¢ com isso desacelerar o processo
de branqueamento, mesmo ap6és o periodo de
armazenamento.

Ja nos grios beneficiados mecanicamente,
o maior indice de branqueamento pode estar
associado aos danos causados pela maquina
beneficiadora. Bacchi (1962) considera que os
danos mecanicos provocados pelo beneficiamento
sd0 possivelmente as principais causas indiretas do
branqueamento dos graos de café. O mesmo autor
ressalta que graos isentos de danos apresentam
indices reduzidos ou nulos de branqueamento,
enquanto que graos danificados apresentam maior
perda da cor caracteristica de grdos de qualidade
superior. Assim, pode-se inferir que os danos
mecanicos responsaveis pelo branqueamento do
café contribuem para o processo de deterioracio,
provocando a desestruturagdo dos sistemas
de membranas celulares, causando maior
desorganizagao celular (AMORIM, 1978).

Por outro lado, os cafés armazenados em
coco ¢ em pergaminho (sem beneficiamento)
também apresentaram mais altos indices de
branqueamento, apesar de ndo terem sofrido
danos mecanicos antes do armazenamento (Tabela
3). Este resultado pode ser devido a presenca de
fragmentos do espermoderma (pelicula prateada)
aderidos aos graos, o que pode ter influenciado
na leitura do aparelho, uma vez que foi observado
em maior intensidade neste tratamento. Os
graos correspondentes a este tratamento foram
beneficiados manualmente apds o periodo de
armazenamento, antes de serem analisados,
quanto aos parametros de cor.

Com relacdo aos diferentes ambientes de
armazenamento, verificou-se que o resfriamento
do ar ambiente de armazenamento (10 °C) resultou
em menores valores da coordenada L, indicando
menor indice de branqueamento dos graos
armazenados por periodo de oito meses (Tabela 3).
Resultado similar foi obtido por Vilela, Chandra e
Oliveira (2000), os quais estudaram os efeitos da
temperatura e da umidade relativa do ar sobre os
parametros da cor de graos de café beneficiados.
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TABELA 2 - Valores da coordenada b de graos de café submetidos a diferentes tipos de beneficiamento e

armazenados em diferentes condigdes.

Beneficiamento Temperatura de Armazenamento Coordenada b
10 15,62 a
Manual
25 17,26 b
) 10 15,28 a
Mecanico
25 17910
. 10 16,23 a
Sem beneficiamento
25 21,370
Ccv 3,90

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott,a 5%.

TABELA 3 - Valores da coordenada L de grdos de café submetidos a diferentes tipos de beneficiamento e

armazenados em diferentes condigdes.

Beneficiamento Coordenada L

Manual 46,45 a

Mecénico 49,81 b

Sem beneficiamento 50,33 b
Temperatura de Armazenamento Coordenada L

10 46,98 a

25 50,74 b

Ccv 3,17

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5%.

Estes autores constataram que somente
quando armazenados sob temperatura de 10 °C e
umidade relativa de 52 e 67%, os graos de café
ndo perderam a cor original, apos 192 dias de
armazenamento. A manutencdo da cor verde
dos graos de café¢ durante o armazenamento €
extremamente importante porque as caracteristicas
visuais, muitas vezes determinam a aceitagdo
comercial (RIBEIRO et al., 2011).

Os resultados da avaliacdo sensorial e
fisiologica de grios de café submetidos aos
diferentes processamentos, beneficiamentos e
condi¢des de armazenamento, estdo apresentados
na Tabela 4.

De modo geral, os cafés que apresentaram
menores valores das coordenadas L, ou seja,
menor nivel de branqueamento (Tabela 3) em
relacdo as condi¢des de armazenamento, também
apresentaram melhores resultados nas avaliagdes
de qualidade fisiologica e sensorial (Tabela 4). A
coloragdo do grdo de café ¢ um fator importante

na valorizacdo do produto. Alteragdes na cor
indicam ocorréncia de processos oxidativos
e de transformagdes bioquimicas de natureza
enzimatica, que irdo influenciar negativamente o
sabor e aroma da bebida (BOREM et al., 2013;
ISQUIERDO et al., 2011; RENDON; SALVA;
BRAGAGNOLO, 2014; RIBEIRO et al., 2011).
Pelos resultados das notas finais da
analise sensorial, observou-se que, para os cafés
despolpados, aqueles submetidos ao beneficiamento
mecanico e armazenados a 25 °C apresentaram notas
finais inferiores. Com relacdo aos cafés naturais,
observou-se efeito da temperatura nos cafés
armazenados beneficiados (manual ¢ mecanico).
Quando armazenados em ambiente refrigerado,
estes graos obtiveram notas finais superiores. Ja
nos cafés armazenados em coco ou em pergaminho,
independentemente do método de processamento,
nao foi observado efeito da temperatura de
armazenamento na qualidade sensorial.
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TABELA 4 - Resultados da analise sensorial e do potencial fisioldgico de graos de café natural e de café despolpado,
submetidos a diferentes formas de beneficiamento e armazenados em diferentes condigdes do ambiente. Nota Final
(N. F.), porcentagem de folhas cotiledonares expandidas (F1. Cot.), de Protrusao Radicular (P. R.), de Germinagao

(G) e de Emergéncia (E).
Beneficiamento
Processamento Ambiente N.F P.R  FIL Cot. G E
10 °C 81,50 a 94 a 89 a 92 a 84 a
Manual
25°C 83,00 a 0b 0b 0b 0b
) 10 °C 83,75 a Oa Oa Oa Oa
Despolpado Mecanico
25°C 80,50 b Oa Oa Oa Oa
10 °C 82,75 a 95a 92 a 93 a 91 a
Sem Benef.
25°C 83,62 a Oa 0b 0b 0b
10 °C 82,87 a 78 a 42 a 47,5 a 28 a
Manual
25°C 72,00 a 0b 0b 0b 0b
. 10°C 84,12 a Oa Oa Oa Oa
Natural Mecanico
25°C 80,25 b Oa Oa Oa Oa
10 °C 85,00 a 78 a 62 a 56,5 a 37 a
Sem Benef.
25°C 8425a 63b 0b 0b 0b
(A 1,91 7,77 16,1 14,81 22,79

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentro de cada processamento e beneficiamento, ndo diferem entre as
temperaturas do ar ambiente, pelo teste de Scott Knott, a 5%.

Pelaavaliagaodovigordos graos, pormeioda
porcentagem de protrusdo radicular e de plantulas
com folhas cotiledonares expandidas (Tabela
4), observou-se que a temperatura do ambiente
de armazenamento e o tipo de beneficiamento
interferiram na qualidade fisiologica dos graos
de café. De forma geral, os grdos armazenados
em temperatura de 10°C, sem beneficiamento
e armazenados apoOs beneficiamento manual,
apresentaram maiores indices de vigor, quando
comparados aos cafés armazenados em ambiente
com temperatura de 25°C. Considerando os efeitos
do método de beneficiamento, observou-se que
os graos beneficiados mecanicamente perderam
a qualidade fisioldgica, apresentando ao final
do periodo de armazenamento, valores nulos de
vigor. Pelos resultados do teste de germinacao e de
emergéncia, também foi observado efeito positivo
do resfriamento do ambiente no armazenamento
de graos de café.

Melhores resultados de germinagdo
e de -emergéncia foram observados nos
cafés armazenados em temperatura de 10°C,
independentemente do tipo de processamento
(Tabela 4). De acordo com esses resultados,
observa-se mesma tendéncia dos observados na

avalia¢do da colorag¢do na coordenada cromatica
b (Tabela 2), onde os cafés armazenados em
ambiente com temperatura do ar de 10°C
apresentaram redu¢do da coordenada cromatica
b, indicando aproximagdo da coloracdo desejavel
azul e distanciamento da coloracdo amarela
indesejavel. Além disso, os resultados também
estao de acordo com os encontrados para os valores
da coordenada L (Tabela 3), onde se observou
o efeito positivo do resfriamento do ambiente
durante o armazenamento, com menores valores
da coordenada L para os cafés armazenados a
10°C, indicando menor nivel de branqueamento.

Comparando-se os diferentes tipos de
beneficiamento (Tabela 4), detectou-se que o
beneficiamento mecanico prejudicou a viabilidade
das sementes, independentemente da temperatura
de armazenamento, com valores nulos de
germinagdo e de emergéncia, apos oito meses de
armazenamento.

Resultados dos testes fisiologicos e os
parametros da avaliagdo da cor dos graos refletem
simultaneamente a reducao da qualidade do café,
resultante do processo de deterioracdo. Ja os
resultados da avaliagdo sensorial nao refletem o
grau de deterioracao dos graos de café¢ ocorrido no

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 429 - 436, out./dez. 2015



435

periodo de armazenamento ¢ verificado por meio
das analises fisiologicas. Assim, pelos resultados
encontrados pode-se afirmar que as avaliagdes do
comportamento fisiologico dos grios, por meio
dos testes de germinacao e de vigor (Tabela 4) sao
mais sensiveis em detectar a redugdo da qualidade
dos graos, quando comparados aos resultados da
analise sensorial pela prova de xicara.

4 CONCLUSOES

A intensidade das cores verde e azul e a
luminéncia dos graos de café sdo afetadas pelos
métodos de processamento, beneficiamento e
condigdes de armazenamento.

Cafés despolpados apresentam coloragdo
verde mais intensa, em comparagdo aos cafés
naturais.

O resfriamento do ar de armazenamento de
graos de café a 10°C propicia menores indices de
luminancia e da coordenada b, bem como melhor
qualidade fisiologica.
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SISTEMA ANTIOXIDANTE DE MUDAS DE CAFEEIRO SUBMETIDAS
AO EXCESSO DE AGUA

Helbert Rezende de Oliveira Silveira', Kamila Rezende Dazio de Souza?,
Cinthia Aparecida Andrade?®, Meline de Oliveira Santos®, Isabel Rodrigues-Brandao®,
Dayane Meireles da Silva®, Jose Donizeti Alves’

(Recebido: 27 de novembro 2014 ; aceito: 06 de maio de 2015)

RESUMO: Investigou-se a resposta do sistema antioxidante de mudas de Coffea arabica L. cultivares Catuai e Mundo Novo
ao encharcamento do substrato. Para isto, as mudas com oito pares de folhas completamente expandidas foram submetidas a
trés condi¢des de disponibilidade de dgua: capacidade de campo, encharcamento intermitente e encharcamento continuo. As
avaliacdes foram realizadas na implementacdo do experimento e cinco meses apos a indugdo dos tratamentos, quando foram
avaliadas a atividade das enzimas antioxidantes ¢ o contetido de ascorbato. Houve uma resposta do sistema antioxidante
enzimatico e ndo enzimatico das mudas de cafeeiro a condigdo de estresse, permitindo as plantas suportarem o encharcamento
do substrato, por um periodo de 150 dias. A cultivar Catuai apresentou um sistema antioxidante mais ativo do que a cultivar
Mundo Novo.

Termos para indexac¢ao: Coffea arabica, dismutase do superoxido, catalase, peroxidase do ascorbato, alagamento.

ANTIOXIDANT SYSTEM RESPONSE IN COFFEE SEEDLINGS
UNDER WATERLOGGING

ABSTRACT: We investigated the response from antioxidant system of Coffea arabica L. seedlings from Catuai and Mundo Novo
cultivars to waterlogging. For this, acclimated seedlings with eight pairs of completely expanded leaves were submitted to three
conditions of water availability: field capacity, intermittent waterlogging and continuous waterlogging. The evaluations were
performed at the beginning of the experiment and five months after waterlogging. Activity of antioxidant enzymes and levels
of ascorbate were evaluated. There was a response of enzymatic and non-enzymatic antioxidant system of coffee seedlings to
stress condition, allowing the plants to survive under waterlogging for 150 days. The antioxidant system was more active in
Catuai than in Mundo Novo cultivar.

Index terms: Coffea arabica, superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, waterlogging.

1 INTRODUCAO da demanda hidrica, que ¢ regulada pelas
caracteristicas intrinsecas da planta, do solo e do
clima da regido (PIMENTEL et al., 2010).

Neste sentido, € necessario haver o
planejamento da quantidade de agua ideal para
a cultura do cafeeiro, sem excesso ou déficit

hidrico (SILVA; TEODORO; MELO, 2008). O

Adirrigacdo vem sendo utilizada em uma area
correspondente a 10% da area total cultivada com
café no Brasil, abrangendo principalmente o norte
do Espirito Santo, as regides do Tridngulo Mineiro
e Alto Paranaiba em Minas Gerais e o oeste da

Bahia, sendo o cultivo irrigado responsavel por
25% da produgao nacional (FERNANDES et al., 2012).

Esta pratica favorece a obtencao de alta
produtividade e qualidade dos graos, permitindo
ndo somente a expansdo da cafeicultura, como
também o cultivo do café em areas consideradas
inaptas anteriormente (MATIELLO, 2012) e o
aumento na produtividade de regides aptas ao
cultivo, como o sul de Minas Gerais (GOMES;
LIMA; CUSTODIO, 2007; SILVA; TEODORO;
MELO, 2008). Entretanto, para que a aplicacao de
agua seja eficiente ¢ necessario o conhecimento

excesso de irrigagdo pode reduzir a produtividade
¢ a qualidade da producdo, podendo ocasionar
queda das flores, retardo da maturacgao dos frutos,
lixiviagdo de nutrientes soliveis, maior ocorréncia
de doengas do solo e de disturbios fisiologicos,
como o estresse oxidativo (DIAS et al., 2004).

A irrigagdo mal planejada pode levar a
ocorréncia de alagamento, estando relacionada a
redugdo na disponibilidade de oxigénio e aumento
de doengas na rizosfera, reducdo na absor¢ao de
agua pelas raizes e trocas gasosas da planta com
o ambiente, além do decréscimo na temperatura e
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na concentragdo de nutrientes do solo (IRMACK;
RATHIE, 2008). Assim, h4 ocorréncia de diversos
disturbios fisioldgicos, que podem culminar
com a reducdo no crescimento e produtividade
das culturas (VERMA et al., 2014). No caso
do café, o excesso de agua esta relacionado a
redu¢do de taxas fotossintéticas e transpiratorias,
menor condutancia estomatica, menores teores
de pigmentos e menor crescimento das plantas
(SILVEIRA et al., 2014, 2015).

Em condig¢des de excesso hidrico ocorre
também um aumento na geracdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), podendo causar
danos a componentes celulares como lipideos,
proteinas e acidos nucléicos (GECHEV et al.,
2006; SUZUKI et al., 2012). Em condi¢des de
baixa disponibilidade de oxigénio devido ao
excesso de agua, a via fermentativa ¢ ativada
para manter a produ¢do de ATP, acarretando a
saturacdo da cadeia transportadora de elétrons que
leva ao acimulo de poder redutor (MUSTROPH;
ALBRECHT, 2007). Esse acimulo, associado a
baixa produg@o de energia, leva ao aumento na
geracdo das EROs, podendo acarretar um estresse
oxidativo nas células (GECHEV et al., 2006;
SUZUKI et al., 2012).

Para evitar o estresse oxidativo, mecanismos
de transdug¢ao de sinais desencadeiam a expressao
de genes destinados a manutencdo de baixas
concentracdes de EROs, promovendo, dentre
outros ajustes metabolicos, a maior atividade de
enzimas antioxidantes  MOLLER; SWEETLOVE,
2010). O sistema antioxidante ¢ caracterizado por
componentes enzimaticos e ndo enzimaticos, que
atuam na neutralizacdo das EROs, prevenindo
danos aos componentes celulares e mantendo a
homeostase (SHARMA et al., 2012). A ativagdo
precoce do sistema antioxidante pode ser um
mecanismo de tolerancia das plantas aos estresses
bidticos e abidticos.

Assim, na busca pelo conhecimento acerca
darelacdo entre a atividade do sistema antioxidante
e a tolerancia do café ao excesso de agua,
investigou-se a resposta do sistema antioxidante
de mudas de Coffea arabica L. cultivares Catuai e
Mundo Novo ao encharcamento do substrato.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo do Setor de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras, no periodo
de janeiro a junho de 2010. Mudas de café das
cultivares Mundo Novo IAC 379-19 (MN) e Catuai
Vermelho IAC 44 (CT) com quatro pares de folhas
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completamente expandidas foram transplantadas
para sacos de polietileno perfurados, com as
dimensoes 15 x 25 cm e volume de 4,4 L contendo
substrato padrdo para mudas de café, conforme
recomendagdes de Guimaraes, Mendes e Souza (2002).

As mudas foram cultivadas em casa de
vegetacdo com 50% da incidéncia da radiagdo
solar ¢ manuten¢do da umidade do substrato
proxima a capacidade de campo até atingirem
oito pares de folhas completamente expandidas.
Em seguida, essas mudas foram submetidas a trés
diferentes condi¢des de disponibilidade de agua
no substrato. No tratamento controle (CC), as
mudas foram mantidas com umidade do substrato
proxima a capacidade de campo mediante
irrigacdo didria. O segundo tratamento foi o
encharcamento continuo do substrato (Cont), pela
manutencdo de uma lamina de dgua de cerca de
dois ter¢os do volume total do saco de polietileno,
durante todo o periodo experimental. O terceiro
tratamento foi o encharcamento intermitente do
substrato (Int), em que as mudas permaneciam
trés dias sob encharcamento continuo e quatro
dias sob capacidade de campo, ao longo de todo
o periodo experimental. A umidade do substrato
foi determinada pelo método padrao de estufa, de
acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006).

As analises bioquimicas foram realizadas
em duas épocas: na implementacdo do experimento
(Tempo 1), antes da imposi¢do dos tratamentos e
cinco meses apos a imposi¢do dos tratamentos,
quando aconteceu o agravamento dos sintomas,
com menor crescimento ¢ desfolha das plantas
submetidas aos estresses (Tempo 2). As raizes do
cafeeiro foram coletadas em nitrogénio liquido e
devidamente armazenadas em ultrafreezer, até a
realizagdo das analises.

Para a quantificagdo da atividade das
enzimas antioxidantes, o extrato foi obtido pela
maceracdo em nitrogénio liquido de 0,2 g de
folhas com tampao de extrag@o, contendo fosfato
de potassio 0,4 M (pH 7,8), EDTA 0,01 M, acido
ascorbico 0,2 M e agua (BIEMELT; KEETMAN;
ALBRECHT, 1998). O sobrenadante foi
coletado e utilizado nas analises enzimaticas da
dismutase do superoxido (SOD), catalase (CAT)
e peroxidase do ascorbato (APX). A atividade da
SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em
inibir a fotorredu¢do do azul de nitrotetrazolio
(NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). Uma
aliquota do sobrenadante foi adicionada ao meio
de incubagdo composto por fosfato de potassio
100 mM (pH 7,8), metionina 70 mM, EDTA 10
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uM, NBT 1mM, riboflavina 0,2 mM e agua. Os
tubos com o meio de reagdo e amostra foram
iluminados, por 7 minutos, com uma lampada
fluorescente de 20 W. Para o controle, 0 mesmo
meio de reacdo sem a amostra foi iluminado. As
leituras foram realizadas a 560 nm. A atividade
da APX foi determinada pelo acompanhamento
da taxa de oxidacdo do ascorbato a 290 nm,
durante 3 minutos. Para isso, uma aliquota do
extrato enzimatico foi adicionada ao tampao de
incubagdo, composto por fosfato de potassio 200
mM (pH 7,0), 4acido ascorbico 10 mM, peroxido
de hidrogénio 2 mM e agua (NAKANO; ASADA,
1981). A CAT foi avaliada segundo Havir e
McHale (1987), em que uma aliquota do extrato
enzimatico foi adicionada ao meio de incubagéo,
contendo fosfato de potassio 200 mM (pH 7,0),
peroxido de hidrogénio 250 mM e dgua. A atividade
dessa enzima foi determinada pelo decréscimo na
absorbancia a 240 nm, por 3 minutos, monitorado
pelo consumo de peroxido de hidrogénio.

A concentragdo de ascorbato  foi
determinada, conforme descrito por Arakawa et al.
(1981), em que 50 mg de tecido de folhas foram
macerados em TCA 5% (m/v), homogeneizados.
Aliquotas do sobrenadante foram adicionadas ao
meio de reagdo composto por TCA 5% (m/v),
etanol 99,8% (v/v), acido fosforico 0,4% em
etanol (v/v), bathophenantrolina 0,5% em etanol
(p/v) e FeCl, 0,03% em etanol (m/v). A mistura foi
homogeneizada vigorosamente e incubada a 30°
C, por 90 minutos. As leituras foram realizadas
a 534 nm, com base na curva-padrdo de acido
ascorbico.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados, sendo trés blocos, trés
condi¢des de disponibilidade de agua (CC, Int e
Cont), duas cultivares (Catuai ¢ Mundo Novo)
e duas épocas de coleta (T1 e T2). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR 4.3
(Sistema de Analise de Variancia Para Dados
Balanceados) (FERREIRA, 2011). As médias
entre os tratamentos foram comparadas pelo teste
de Scott-Knott, a 0,05 de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultivar Catuai apresentou maior
atividade da SOD (Figura 1) do que Mundo Novo,
para todos os tratamentos no tempo 1 e para
capacidade de campo e encharcamento continuo
no tempo 2. Para ambas as cultivares, a excecao
do tratamento de capacidade de campo na cultivar

Silveira, H. R de O. et al.

Mundo Novo, houve um aumento na atividade
da SOD, ao longo do tempo. Comparando-se 0s
tratamentos, maior atividade foi encontrada em
plantas de ambas as cultivares, sob encharcamento
continuo no tempo 2.

A atividade da APX (Figura 2) foi maior
no tempo 1 para a cultivar Mundo Novo, em
todos os tratamentos e no tempo 2 para a Catuai
nos tratamentos intermitente e continuo. Houve
um aumento na atividade desta enzima ao longo
do tempo, para a cultivar Catuai em todos os
tratamentos. Plantas da cultivar Catuai sob
encharcamento continuo apresentaram maior
atividade desta enzima, em relacdo aos outros
tratamentos no tempo 2, enquanto nas da Mundo
Novo, a menor atividade foi encontrada no
tratamento intermitente, neste mesmo tempo.

A atividade da CAT (Figura 3) foi maior
na cultivar Catuai, para todos os tratamentos no
tempo 1 e para o encharcamento intermitente e
continuo no tempo 2. Ao longo do tempo, houve
um aumento na atividade da CAT para plantas sob
encharcamento continuo de ambas as cultivares.
Comparando-se o0s tratamentos, somente no
encharcamento continuo houve maior atividade
desta enzima, para as duas cultivares no tempo 2.

Os teores de ascorbato foram superiores
na cultivar Catuai do que na Mundo Novo, para
todos os tratamentos em ambos os tempos de
coleta (Figura 4). Ao longo do tempo, os teores
de ascorbato se mantiveram constantes em ambas
as cultivares, ocorrendo uma redug¢ao somente no
encharcamento continuo. Com relagdao ao efeito
dos tratamentos, menores teores de AsA foram
encontrados somente no encharcamento continuo,
em ambas as cultivares no tempo 2.

Plantas submetidas ao alagamento tendem
a desenvolver modificagdes morfoanatomicas
e fisiologicas, que as permitam sobreviver sob
tais condigdes de estresse. No que se refere as
alteragoes fisiologicas, pode ocorrer o desvio
da respiragdo para a rota anaerdbica (YIN et al.,
2010), assim como a mobilizacdo do sistema
de defesa antioxidante, para proteger as células
contra a producdo excessiva de EROs, evitando
a ocorréncia do estresse oxidativo (ALVES
et al., 2012; EL-ENANY et al., 2013). Nesse
sentido, o aumento na atividade das enzimas
antioxidantes, principalmente em plantas sob
encharcamento continuo no tempo 2, pode ter
atuado na neutralizagdo das EROs, evitando
danos oxidativos.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 437 - 444, out./dez. 2015



Sistema antioxidante de mudas de cafeeiro ... 440

0,20 -
A Catuai
3 Mundo Novo Aaa'
0,15 A
- Bar
'g
=
2 2 ]
e g Ol Aab' Al
on ]
=) Aab
=)
Aba' Aba' Aba'
0,05 -
Baa' Bba' Bba'
Bac'
0,00 -
CcC Int Cont cC Int Cont
Tempol Tempo 2

FIGURA 1 - Atividade da enzima dismutase do superdxido (SOD) em mudas de cafeeiros Mundo Novo e
Catuai, submetidas a trés condig¢des hidricas: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int)
e encharcamento continuo (Cont). Letras maitsculas comparam as cultivares dentro de cada tempo e em cada
tratamento. Letras mintsculas comparam o efeito do tempo em cada cultivar, dentro de cada tratamento e as letras
minusculas seguidas de apdstrofe comparam o efeito dos tratamentos, em cada cultivar dentro de cada tempo.
Letras diferentes indicam diferengas significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 2 - Atividade da enzima peroxidase do ascorbate (APX), em mudas de cafeeiros Mundo Novo e
Catuai, submetidas a trés condigdes hidricas: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int)
e encharcamento continuo (Cont). Letras maitisculas comparam as cultivares dentro de cada tempo e em cada
tratamento. Letras mintsculas comparam o efeito do tempo em cada cultivar dentro de cada tratamento e as letras
minusculas, seguidas de apostrofe, comparam o efeito dos tratamentos, em cada cultivar dentro de cada tempo.
Letras diferentes indicam diferengas significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 3 - Atividade da enzima catalase (CAT) em mudas de cafeeiros Mundo Novo e Catuai submetidas a
trés condigdes hidricas: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo
(Cont). Letras maiusculas comparam as cultivares dentro de cada tempo e em cada tratamento. Letras mintisculas
comparam o efeito do tempo em cada cultivar dentro de cada tratamento e as letras mintsculas seguidas de
apostrofe comparam o efeito dos tratamentos, em cada cultivar dentro de cada tempo. Letras diferentes indicam
diferencas significativas com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 4 -Teores de ascorbato (AsA), em mudas de cafeciros Mundo Novo ¢ Catuai, submetidas a trés condi¢des
hidricas: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). Letras
maitsculas comparam as cultivares, dentro de cada tempo ¢ em cada tratamento. Letras mintsculas comparam o
efeito do tempo em cada cultivar, dentro de cada tratamento; as letras mintsculas seguidas de apdstrofe comparam
o cfeito dos tratamentos em cada cultivar, dentro de cada tempo. Letras diferentes indicam diferengas significativas
com 0,05 de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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Considerando-se que a hipoxia leva
ao aumento na producdo de espécies reativas
de oxigénio (SAIRAM et al., 2011), plantas
submetidas a este tipo de estresse tendem a
apresentar um sistema antioxidante ativo, para
neutralizar os efeitos maléficos dessas espécies nas
células, prevenindo a degradagdo de membranas,
proteinas e acidos nucléicos (SAIRAM etal., 2011;
SIMOVA-STOILOVA et al., 2012). Assim sendo,
a maior atividade das enzimas antioxidantes,
assim como a maior produ¢do de antioxidantes
nao-enzimaticos, tém sido associados com a maior
sobrevivéncia de plantas ao excesso de dgua, uma
vez que hd manuten¢do da homeostase celular
(ALVES et al., 2012; SIMOVA-STOILOVA et al.,
2012), o que provavelmente ocorreu nas plantas
das cultivares de cafeeiro desse estudo.

Normalmente, nas células, as espécies
reativas de oxigénio atuam como sinalizadoras
das respostas das plantas, desde o crescimento até
a resposta a estresses (SHARMA et al., 2012). No
entanto, aocorrénciade estresses levaaumaumento
na geracdo de EROs, causando um desequilibrio
na homeostase celular e podendo levar ao estresse
oxidativo (ALVES et al., 2012). Desta maneira, ¢
necessario um aumento na atividade das enzimas
antioxidantes para neutralizar o efeito deletério
das EROs (ALVES et al., 2012; EL-ENANY et
al., 2013; VERMA et al., 2014).

No caso das mudas de cafeeiro submetidas
ao excesso hidrico, houve uma resposta do
sistema antioxidante enzimdtico e ndo enzimatico
a condi¢do de estresse. O encharcamento do
substrato levou ao maior incremento na atividade
das enzimas antioxidantes, permitindo as plantas
suportarem o encharcamento do substrato,
mantendo-se vivas, por um periodo de 150 dias.
Nesse tempo, foi observado o agravamento
dos sintomas visuais caracterizados pelo
amarelecimento das folhas e desfolha das plantas,
além de uma reducdo nas taxas fotossintéticas,
transpiratorias e de condutancia estomatica,
para ambas as cultivares. No entanto, a cultivar
Catuai se diferenciou da Mundo Novo pela
maior atividade das enzimas antioxidantes que,
provavelmente, atuaram na neutralizacdo das
EROs, mantendo o contetido de clorofila, ao longo
do periodo experimental (SILVEIRA et al., 2015),
enquanto houve uma queda desses pigmentos na
cultivar Mundo Novo.

A cultivar Catuai apresentou um sistema
antioxidante mais ativo do que a cultivar Mundo

442

Novo. Mesmo antes da imposi¢ao dos tratamentos,
as plantas da Catuai ja apresentavam maior
atividade da SOD, CAT ¢ maiores concentragdes
de ascorbato. Essa maior ativagdo do sistema
antioxidante, antes da imposi¢@o dos tratamentos,
proporcionou as plantas de Catuai maior
capacidade de resposta, quando submetidas ao
estresse. A maior atuacdo do sistema antioxidante
pode ser relacionada com a maior protegdo da
planta contra os danos causados pelo estresse por
excesso de agua. Esse comportamento da cultivar
Catuai caracterizou a maior capacidade de resposta
da mesma ao disturbio da homeostase celular, em
virtude do encharcamento.

Espécies tolerantes ao alagamento tendem
a apresentar sintomas do estresse mais tardios e
menores danos as membranas e outros componentes
celulares do que as sensiveis, uma vez que a
resposta do sistema antioxidante das tolerantes
¢ precoce (SAIRAM et al., 2011; SIMOVA-
STOILOVA et al., 2012). Em diferentes espécies,
genotipos que apresentam maior atividade das
enzimas do sistema antioxidante sdo aqueles
que t€ém menor conteudo de espécies reativas de
oxigénio, menos danos as membranas celulares
e, consequentemente, maior sobrevivéncia diante
do estresse (SAIRAM et al., 2011; SIMOVA-
STOILOVA et al., 2012).

Assim sendo, a maior atuacdo do sistema
antioxidante pode estar relacionada, direta
ou indiretamente, a manutengdo dos niveis
de clorofila, condutincia estomatica e taxas
fotossintética e transpiratoria (YIN et al., 2010).
Com isso, hd um retardo no aparecimento dos
sintomas de estresse e manuten¢ao do crescimento
das plantas tolerantes (SIMOVA-STOILOVA et
al., 2012; YIN et al., 2010), por um tempo mais
prolongado do que as sensiveis. Assim, o maior
preparo do aparato bioquimico, por meio da maior
atividade do sistema antioxidante de mudas de
cafeeiro Catuai, pode estar relacionado ao maior
preparo destas plantas para sobreviver em caso
de uma eventual ocorréncia de encharcamento
do solo.

4 CONCLUSOES

A cultivar Catuai apresenta um sistema
antioxidante mais ativo do que a cultivar Mundo
Novo, com maior atividade da SOD, CAT e
maiores concentra¢des de ascorbato. Esta atuacao
mais eficiente do sistema antioxidante de mudas
de cafeeiro Catuai contribuira para que estas
plantas apresentem melhor resposta, em caso de
ocorréncia de encharcamento do solo.
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DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS UTILIZANDO UM SISTEMA DE APOIO A
DECISAO PARA ANALISE DE CUSTOS DA FASE DE POS-COLHEITA DO CAFE

Rafael Vargas Mesquita dos Santos!, Henrique Duarte Vieira?, Flavio Meira Borém?

(Recebido: 05 de janeiro 2015; aceito: 20 de maio de 2015)

RESUMO: A escolha do modo de processamento do café ¢ decisiva na rentabilidade da atividade cafeeira, e dependera
de diversos fatores. Assim, em decorréncia da existéncia de tantas variaveis ¢ comum o produtor questionar a viabilidade
de determinados tipos de processamentos.Objetivou-se, neste trabalho, detalhar a proposta de processamentos alternativos
mais rentaveis para duas fazendas. Quarenta e seis fazendas das regides do Cerrado, Matas de Minas e Sul de Minas Gerais
responderam a um questionario elaborado no sentido possibilitar esta analise. Ao empregar o sistema de apoio a decisdo para o
calculo do custo da pds-colheita do café, ficou constatado que as 21 fazendas, com processamento original via seca, ganhariam
entre R$ 26,5780 ¢ R$ 35,9039 por saca de café produzido, caso optassem pelo processamento alternativo via umida. Ja as 25
fazendas com processamento original via imida perderiam entre R$ 1,28291 e R$ 7,26029 por saca de café produzido, caso
optassem pelo processamento alternativo via seca.

Termos para indexa¢do: Simulagdo, margem liquida, estudo de caso.

DEVELOPMENT SCENARIOS USING A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
COST OF POST-HARVEST PHASE OF COFFEE

ABSTRACT: The choice of method of processing coffee is decisive on the profitability of the coffee activity, and will depend
on several factors. Thus, due to the existence of many variables is common producer ask about the viability of certain types
of processing. Thus, the objective of this study was to detail the proposed processing alternative to two farms more profitable.
Forty-six farms in the regions of the Cerrado, Matas de Minas and southern of Minas Gerais state answered a questionnaire in
order to enable this analysis. By employing the decision support system for the calculation of the coffee postharvest cost , it was
Jfound that 21 farms with original dry processing gain between R$ 26.5780 and R$ 35.9039 per bag of coffee produced if they
chose the alternative wet processing . As for the 25 farms with original wet processing lose from R$ 1.28291 and RS 7.26029
per bag of coffee produced, if they chose the alternative splicing via dry.

Index terms: Simulation, net margin, case study.

1 INTRODUCAO MENDONCA et al., 2007; REINATO et al., 2007;
RESENDE et al., 2011; SAATH et al., 2010).
Segundo Silva e Reis (2001 citados por
LANNA; REIS, 2012), ao analisar os custos
econdmicos da producao, deve-se considerar o
custo de oportunidade ou alternativo do capital, que
representa os recursos que poderiam ser gerados
na melhor utilizagdo alternativa do capital. Os

mesmos autores destacam, ainda, que, por meio

O cultivo do café é muito importante para a
economia brasileira. Ele representa 2,5% do total
da exportagdo do Pais. A safra de café do Brasil
2014/15 foi estimada pela Companhia Nacional
de Abastecimento - CONAB (2014) em 45,14
milhdes de sacas de 60 kg.

A produgdo de café com qualidade ¢

hoje o grande desafio do cafeicultor devido ao
elevado custo de producao, sendo necessaria a
racionalizacdo das operagdes de processamento,
que devem ser adequadas a cada nivel de
producdo. A manutencao da qualidade do produto,
fato que garantird bons precos de venda, estad
diretamente relacionada as técnicas e sistemas
adotados no pré-processamento e nas operagdes
de secagem e armazenagem (ABRAHAO et al.,
2010, MACHADO; SAMPAIO; SILVA, 2003;

da comparagao dos precos recebidos pelo produto,
com o custo médio de produgao, pode-se estimar a
lucratividade do empreendimento.

De acordo com Field et al. (2007 citados
por VALENTE et al., 2011), a determinacao dos
custos ¢ relevante para este tipo de analise, sendo
uma base para a tomada de decisao.

No entanto, a complexidade da cafeicultura
brasileira dificulta tanto calculos mais adequados
como tomadas de decisdo para a realidade das
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diversas regides produtoras do Pais. Além de
decidir na escolha das variedades, na adubagéo,
controle de pragas e doengas, o produtor também
deve decidir sobre o método de colheita e até
mesmo no modo de processamento do café. Cada
uma dessas decisoes ¢ imprescindivel para a
rentabilidade da atividade cafeeira. Como exemplo
disso, ¢ comum o produtor questionar a viabilidade
de um ou outro método de processamento. A
resposta evidentemente ndo ¢ simples e a falta de
uma ferramenta para auxiliar a decisdo pode levar
a erros evitaveis, que prejudicam tanto o bolso de
quem produz como a qualidade do café¢ de quem
consome.

O “Pos-Café” é um aplicativo destinado
a fase de pos-colheita do café envolvendo as
etapas de descascamento, despolpamento,
desmucilamento e secagem. O sistema ¢ formado
por um modulo de aquisi¢ao de dados, um modulo
de calculo de custo e um modulo de relatorios,
criando uma plataforma robusta para auxiliar o
produtor com as informagdes de que ele necessita
para decidir a melhor forma de processar o seu
café, de acordo com a situagao atual dos recursos
disponiveis na fazenda (SANTOS et al., 2013).

Dessa forma, diante da complexidade
dessas estimativas e devido a relevancia da
cafeicultura na estrutura socioeconomica de
varios estados do Pais, pretende-se, neste estudo,
quantificar os custos das operagdes na fase de pds-
colheita do café para 46 fazendas, comparando-
se diferentes técnicas adotadas em diferentes
niveis de producdo, além de propor cenarios de
processamentos alternativos mais rentaveis aos
produtores responsaveis.

2 MATERIAL E METODOS
Aplicacio de questionarios aos produtores de café

Foram aplicados questionarios a 46
fazendas localizadas nas regides: Cerrado, Matas
de Minas e Sul de Minas Gerais. As regides
estudadas foram escolhidas devido aos diversos
tipos de processamentos na fase de pos-colheita
do café, possibilitando a analise mais completa
das variaveis relacionadas aos custos nesta fase de
processamento.

Asinformagdes solicitadas pelo questionario
tratam as variaveis de entrada necessarias para
o calculo dos custos de processamentos da fase
de pos-colheita no sistema “Pds-Café¢”, a saber:
producao (sacas), tempo de colheita (dias),
porcentagem de café cereja, verde e boia no inicio
da colheita, valor da tarifa elétrica (R$/kWh),
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valor do dia homem (R$), valor da saca de café
padrdo (R$), valor da saca dos diferentes tipos de
café (R$), tipo de terreiro, tanque de fermentacao,
espessura no terreiro dos tipos de café (metros),
tempo de secagem no terreiro dos tipos de café
(dias), tempo efetivo e total de secagem no
secador dos tipos de café (horas), tempo maximo
de funcionamento das maquinas agricolas
(horas/dia), lavador, descascador, desmucilador,
gastos com edificacdes, mao de obra para o
processamento, tempo maximo de funcionamento
do secador (horas/dia), secador, conjunto elevador,
galpao do secador, sistema de aquecimento de ar e
combustivel utilizado para secar o café.

Simulacdes de programa computacional

Os dados de cada questionario respondido
pelas 46 fazendas foram utilizados como entrada
em simulag¢des processadas no sistema de apoio a
decisdo para andlise do custo da pos-colheita do
café, denominado “Pos-Café” (SANTOS et al., 2013).

Desenvolvimento dos cenarios

Realizou-se o  desenvolvimento  de
cenarios por intermédio de simulagdes de custos
no “Pés-Café”, as quais consideravam vias de
processamento alternativas, para cada uma das 46
fazendas.

Analisando-se os dados de margem
liquida entre os processamentos originalmente
implantados nas fazendas e os processamentos
alternativos propostos e diante de amostras com
dimensoes inferiores a 30 observacgdes, foram
propostos intervalos de confianga no sentido de
indicar a confiabilidade da estimativa.

Para esta comparacgao, utilizou-se a cotacdo
para as sacas de café baseadas em Carvalhaes (2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Respostas aos questionarios aplicados as 46 fazendas

Asinformagdes solicitadas pelo questionario
tratam as variaveis de entrada necessarias para
o calculo dos custos de processamentos da fase
de poés-colheita. Na Tabela 1, apresentam-se
as respostas das 46 fazendas, para algumas das
variaveis de entrada. Estes valores foram utilizados
na simulacdo dos custos no “Pos-Café”.

Simulagbes de custo para a fase de pés-colheita do café

Na Tabela 2, apresentam-se os resultados
das simulagdes realizadas no sistema “Pos-Café”,
para as 46 fazendas entrevistadas.
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TABELA 2 - Detalhamentos dos custos simulados no “Pds-Café” para as 46 fazendas entrevistadas.

Fazenda CSIM CEE CMOP CMOT CDT cC
1 6,98 1,89 0,13 2,27 1,41 1,49
2 4,08 0 0,43 3.4 0,26 0
3 8,66 0,15 2,52 5,04 0,96 0
4 11,82 2,59 2,25 3 2,22 1,77
5 9,36 0 2,94 5,88 0,53 0
6 7,76 0 1,71 5,14 0,91 0
7 17,72 2,41 2,25 6,75 2,71 3,6
8 8,04 1,86 0,75 2,25 1,7 1,48
9 11,17 1,75 2,7 2,7 2,1 2.4
10 8,59 0 2,5 5 1,09 0
1 5,24 0 1,6 3,2 0,44 0
12 8,35 0 0,7 7 0,65 0
13 9,61 1,38 0,64 2,56 1,95 3,07
14 10 0 0,75 8,25 1 0
15 8,98 2,73 0,53 3,2 2,08 0,45
16 8,13 0 1,52 6,09 0,52 0
17 9,32 0 3,25 4,88 1,19 0
18 10,2 0 0,28 7,88 2,05 0
19 7,01 0 2,15 431 0,54 0
20 6,95 1,03 0,59 2,36 1,08 1,89
21 8,55 1,11 0,35 3,46 2,5 1,13
22 9,27 3,46 0,49 1,95 1,42 1,96
23 6,05 0 2,44 3,26 0,35 0
24 4,54 0 0,51 3,57 0,45 0
25 5,25 0,6 0,9 1,8 0,93 1,01
26 14,16 4,84 0,8 1,6 1,44 5,47
27 9,41 2,16 0,75 1,75 1,71 3,04
28 9,39 0,77 2,25 2,25 1,63 2,43
29 10,85 2 0,53 3,73 1,88 2,7
30 6,92 1,18 0,26 2,78 1,14 1,56
31 11,69 0,8 1,62 5,94 2,87 0,46
32 9,25 0,51 0,35 5,9 1,02 1,47
33 9,36 1,65 0,74 2,95 2,03 1,99
34 15,24 0 2,78 11,11 1,35 0
35 24,23 0,73 1,2 12 3,82 6,48
36 14,77 6,19 0,15 1,48 3,58 3,39
37 26,03 8,49 0,61 4.9 5,95 6,08
38 9,83 2,7 0,42 3,33 1,09 2,29
39 10,18 434 0,1 1,66 1,48 2,59
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40 15,19 1,44
41 17,18 5,14
42 8,29 2,25
43 10,78 2,63
44 12,57 3,98
45 12,99 2,08
46 18,07 5,62
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1,66 3,33 4,26 4,49
0,25 2,75 2,74 6,3
0,21 2,73 121 1,89
0,42 3,36 1,67 2,7
1,41 1,41 2,38 3,39
0,45 45 2,36 3,6
0,54 2,7 3,37 5,83

Legenda referente as variaveis da Tabela 2:
Fazenda: nimero identificador da fazenda entrevistada

CSIM: custo simulado total na fase de pds-colheita (R$/Saca)

CEE: custo simulado da energia elétrica na fase de pos-colheita (R$/Saca)

CMOP: custo simulado da mio de obra no processamento na fase de pos-colheita (R$/Saca)
CMOT: custo simulado da mao de obra no terreiro na fase de pos-colheita (R$/Saca)

CDT: custo simulado da depreciagéo total na fase de pds-colheita (R$/Saca)

CC: custo simulado do gasto com combustivel na fase de pos-colheita (R$/Saca)

Desenvolvimento dos cenarios

Nesta etapa, o sistema “Pds-Café” foi
utilizado para comparar o processamento original
de todas as 46 fazendas com as simulacdes de
outros possiveis processamentos aplicaveis as
mesmas.

Para as fazendas que apresentavam
processamentos originais via seca, foi simulado
como alternativa o processamento via umida,
com producdo de café cereja desmucilado com
secagem mecanica.

Outra opc¢do para as fazendas que
apresentavam processamentos originais via seca,
foi simulada como alternativa o processamento
via seca, com produg¢ao de café cereja e verde com
secagem em terreiro.

A comparagdo entre 0 processamento
original ¢ o simulado levou em consideragdo
a margem liquida entre os processamentos. A
margem liquida ¢ o valor em reais, por saca de
café, que o produtor ganha ou perde, optando-se
por um processamento em relagao a outro.

Para este desenvolvimento foram utilizadas
cotacdes obtidas em Carvalhaes (2014). Na Tabela
3, apresentam-se os valores de cotagdes para os

diversos tipos de café.

Pela Tabela 4, detalha-se, para cada uma
das 46 fazendas: a via de processamento original
utilizada (VIA), o custo de pos-colheita para
0 processamento originalmente utilizado na
fazenda (CP1), o custo de pods-colheita para o
processamento alternativo proposto para a fazenda
(CP2) e amargem liquida entre os processamentos (ML).

Analise estatistica

Para o estudo detalhado dos cenarios, foram
utilizados intervalos de confianga. Os intervalos de
confianga nos permitem encontrar um intervalo de
valores plausiveis para o parametro baseado nos
dados amostrais, neste caso, na margem liquida
entre os dois processamentos, real e simulado, de
cada fazenda.

Antes da realizacdo desta analise, as
fazendas foram agrupadas de acordo com suas
vias de processamento.

Na analise de estatistica descritiva dos
dois grupos, temos as seguintes informagdes,
mostradas na Tabela 5 e Tabela 6.

Ap0s a estatistica descritiva, realizou-se o
teste de Lilliefors para verificagdo de normalidade
para ambos os grupos, conforme Tabela 7 e Tabela 8.

Como o valor calculado (0,1767 € 0,0920)
¢ menor do que os valores tabelados (o = 0,05 e
o = 0,01) para ambas as vias de processamento,
ndo se rejeitar a hipdtese H; portanto, a varidvel
aleatoria ML segue distribuicdo normal, tanto
na via de processamento via seca, quanto na via
umida.

Uma vez verificada a normalidade dos
dados, o procedimento de estimativa do parametro
margem liquida foi iniciado.

Foram gerados intervalos de confianca
para o parametro margem liquida, nos grupos de
processamento via seca € via umida, conforme
Figura 1 e Figura 2.
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TABELA 3 - Cotagdes dos tipos de café.

Tipo do Café Preco

Café padrido R$ 395,00
Café da roga (natural) R$ 340,00
Café verde R$ 340,00
Café verde descascado R$ 395,00
Café boia R$ 360,00
Café cereja e verde R$ 395,00
Caf¢ cereja descascado R$ 440,00
Café cereja desmucilado R$ 440,00

TABELA 4 - Margem liquida (ML) entre o custo de pds-colheita de processamentos originais (CP1) e alternativos
(CP2), para as 46 fazendas entrevistadas.

Fazenda VIA CP1(R$) CP2 (RS) ML (R$)
1 UMIDA 6,98 5,35 0,75
2 SECA 4,08 5,87 -54,20
3 UMIDA 8,66 6,81 7,57
4 SECA 11,82 6,33 -5,94
5 SECA 9,36 13,46 229,41
6 SECA 7,76 7,83 -30,93
7 UMIDA 17,72 12,03 7,33
8 UMIDA 8,04 5,83 -8,01
9 UMIDA 11,17 9,14 0,27
10 SECA 8,59 17,79 225,23
11 SECA 5,24 11,31 27,95
12 SECA 8,35 5,99 45,36
13 SECA 9,61 9,13 -5,95
14 SECA 10,00 7,23 -36,80
15 UMIDA 8,98 7,05 2,18
16 SECA 8,13 9,26 32,89
17 SECA 9,32 16,81 27,54
18 SECA 10,20 6,66 37,70
19 SECA 7,01 15,33 23,69

20 SECA 6,95 7,30 37,45
21 SECA 8,55 6,72 28,83
22 SECA 9,27 8,50 -38,78
23 SECA 6,05 8,29 31,77
24 SECA 4,54 7,98 28,55
25 SECA 5,25 9,64 37,72
26 UMIDA 14,16 7,49 -1,75
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

UMIDA
UMIDA
SECA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
SECA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA
UMIDA

9,41
9,39
10,85
6,92
11,69
9,25
9,36
15,24
24,23
14,77
26,03
9,83
10,18
15,19
17,18
8,29
10,78
12,57
12,99
18,07

5,84
10,04
9,25
7,62
8,70
8,07
8,24
15,47
8,09
7,23
20,76
8,22
5,61
9,65
5,65
6,04
8,26
16,34
7,95
5,53

7,18
13,71
-34,60
10,28
15,27
2,94
11,88
-34,77
9,77
-8,22
6,02
3,15
2,11
3,66
-0,78
9,76
5,48
24,17
1,53
-0,04
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TABELA 5 - Estatistica descritiva dos dados das 21 fazendas com processamentos originais via seca.

Variaveis Minimos Maximos Perdidos Validos
Fazenda 2,0000 34,0000 0 21
CP1 4,0800 15,2400 0 21
CP2 5,8700 17,7900 0 21
ML -54,2000 -5,9400 0 21

TABELA 6 - Estatistica descritiva dos dados das 25 fazendas com processamentos originais via imida.

Variaveis Minimos Maximos Perdidos Validos
Fazenda 1,00000 46,00000 0 25
CP1 6,92000 26,03000 0 25
CP2 5,35000 20,76000 0 25
ML -8,22000 24,17000 0 25

TABELA 7 - Verificagdo de normalidade para os dados de margem liquida (ML) das 21 fazendas, com
processamentos originais via seca.

Variaveis

Valor Calculado

Valor (P=0,05)

Valor (P=0,01)

ML

0,1767

0,187

0,229
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TABELA 8 - Verificagdo de normalidade para os dados de margem liquida (ML) das 25 fazendas, com

processamentos originais via imida.

Variaveis Valor Calculado Valor (P=0,05) Valor (P=0,01)
ML 0,0920 0,173 0,220
Box & Whisker Plot
=20 - - -
o5 |
o
-40 i
ML

FIGURA 1 - Box-plots para margem liquida dos processamentos via seca.

Box & Whisker Plot

[ |
4l o
1

ML

FIGURA 2 - Box-plots para margem liquida dos processamentos via tmida.

No desenvolvimento de cenarios para
as fazendas com processamento original via
seca e processamento alternativo via uUmida,
com producdo de café cereja desmucilado com
secagem mecanica, observa-se que a média da
margem liquida, considerando-se a amostra, ¢ de
R$ -31,24. Além disso, o intervalo de confianca no
nivel 95% detalha que o risco relativo estara entre
R$ -35,9039 e R$ -26,5780. Isso significa que,
para as 21 fazendas analisadas de processamento
via seca, caso os produtores optassem pelo
processamento alternativo via umida, ganhariam
entre R$ 26,5780 e R$ 35,9039, por saca de café
produzido.

Ja no desenvolvimento de cendrios para as
fazendas com processamento original via imida e
processamento alternativo via seca, com produgao
de café cereja e verde com secagem em terreiro,
observa-se que a média da margem liquida,
considerando a amostra, € de R$ 4,27. Além disso,
o intervalo de confianca no nivel 95% detalha
que o risco relativo estara entre R$ 1,28291 ¢ R$
7,26029. Isso significa que, em média, para as 25
fazendas de processamento via imida analisadas,
caso os produtores optassem pelo processamento
alternativo via seca, perderiam entre R$ 1,28291 ¢
R$ 7,26029, por saca de café produzido.
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4 CONCLUSOES

Ao empregar o sistema de apoio a decisao
para o calculo do custo da pos-colheita do cafg,
ficou constatado, no desenvolvimento de cenarios
para as fazendas com processamento original via
seca e processamento alternativo via imida, com
producao de café cereja desmucilado com secagem
mecanica, que, caso os produtores optassem pelo
processamento alternativo via mida proposto,
ganhariam entre R$ 26,5780 ¢ R$ 35,9039, por
saca de café produzido.

No desenvolvimento de cendrios para as
fazendas com processamento original via imida e
processamento alternativo via seca, com producao
de café cereja e verde com secagem em terreiro,
observa-se que, caso os produtores optassem pelo
processamento alternativo via seca, perderiam
entre R$ 1,28291 e R$ 7,26029, por saca de café
produzido.
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QUALIDADE DO RECOLHIMENTO MECANIZADO DO CAFE

Tiago de Oliveira Tavares', Felipe Santinato?, Rouverson Pereira da Silva’,
Murilo Aparecido Voltarelli*, Carla Segatto Strini Paixdo®, Roberto Santinato®
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RESUMO: O recolhimento do café de varrigdo ¢ essencial para reduzir as perdas que ocorreram de forma natural ou devido
a colheita. Objetivou-se avaliar a qualidade operacional de um conjunto mecanizado de recolhimento de café, utilizando o
controle estatistico de processo. A avaliacdo da qualidade operacional foi materializada em grade amostral de 27 pontos,
espagados em 10 m na fileira do cafeeiro. A operac@o foi realizada em lavoura com carga pendente de 90,0 sacas de café
ben. ha!, sendo 15,3 sacas de café ben. ha'!, presentes no solo. Utilizou-se como tratamentos trés rotagdes da TDP (444,
540 e 630 rpm), casualizadas estatisticamente, com nove repeticdes. Avaliou-se a composi¢ao do material inicial presente
no solo, a quantidade de café remanescente apos a operagao da recolhedora, a eficiéncia de recolhimento e a eficiéncia de
separagao do café e detritos no interior da maquina. Concluiu-se que a quantidade de material a ser recolhido pode apresentar
alta variabilidade na distribui¢do. A quantidade de café presente neste material apresenta alta variabilidade, interferindo na
capacidade de recolhimento e separagdo da maquina. O incremento na rotagdo da TDP da recolhedora néo eleva a eficiéncia de
recolhimento, mas melhora a eficiéncia de separagdo do café no interior da maquina.

Termos de indexacio: Recolhedora, Coffea arabica, controle estatistico de processo.

QUALITY OF HARVEST MECHANICAL OF COFFEE FALLEN ON THE GROUND

ABSTRACT: The harvest of coffee fallen on the ground is essential to reduce the losses that occurred naturally or because of
the crop plant. The objective was to evaluate the operational quality of a mechanized set of coffee harvest on the soil, using
the statistical process control. The evaluation of operational quality was reflected in sampling grid of 27 points, spaced 10
m in coffee row. The operation was performed in crop with load pending 90.0 ben bags of coffee. ha’', with 15.3 ben bags of
coffee. ha! in the soil. It was used as treatments, three rotations of PTO (444, 540 and 630 rpm), statistically distributed with
nine replications. We evaluated the composition of the first material found in the soil, the amount of coffee remaining after the
operation of the harvester, the collecting efficiency and the separation efficiency coffee and debris inside the machine. It was
found that the amount of material to be collected may have a high variability in the distribution. The amount of this coffee in
this material shows high variability, affecting the ability of gathering and separation of the machine. The increase in rotation
of the PTO harvester does not increase the efficiency of gathering, but improves the separation efficiency of the coffee inside
the machine.

Index terms: Harvester, Coffea arabica, statistical process control.

1 INTRODUCAO (2003) também observaram que, trabalhando com
colheita mecanizada somente na planta e colheita
mecanizada na planta e no solo, as redug¢des de
custos foram de 46 e 67%, em relagdo a colheita
manual, respectivamente.

A colheita mecanizada do café acontece

em duas fases: na primeira ,ocorre a derriga € o

A cultura do café representa importante
fonte de renda e empregos em varios paises
tropicais, como o Brasil, que € o maior produtor e
exportador mundial (DAVIS et al., 2006).

A cafeicultura brasileira se encontra cada vez

mais mecanizada, principalmente nas atividades
relacionadas a colheita que, anteriormente, era
realizada de forma manual (SILVA et al., 2006).
A mecanizagdo nas lavouras cafeeiras iniciou-se
com maior vigor na regido do Cerrado Brasileiro,
principalmente devido aos relevos mais planos
(FERNANDES; SANTINATO; SANTINATO,
2012) e por ser esta uma técnica que permite
reduzir dos custos operacionais (SILVA, F. et al.,
2013), podendo reduzir at¢ 60% dos custos de
produgdo (SANTINATO et al., 2013). Silva et al.

recolhimento do café contido nas plantas, enquanto
que, na segunda fase, tem-se o recolhimento do
café presente no solo, comumente chamado café de
varri¢do. A queda do café no solo pode acontecer
por varios motivos, tais como: estadio avangado
de maturacdo dos frutos (SILVA et al., 2010),
incidéncia de pragas e doengas, pluviosidade, ou
ainda, pela propria agdo da colheita mecanizada
(OLIVEIRA et al., 2007).

A eficiéncia da colheita mecanizada do
café elevou-se, principalmente, em decorréncia
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da evolugdo tecnologica das colhedoras,
da capacitagdo dos operadores ¢ do maior
conhecimento, por parte dos profissionais
que recomendam as regulagens da maquina
(OLIVEIRA et al., 2007). Apesar das melhorias,
dificilmente se atingem eficiéncias proximas a
100%. A principio, um dos principais problemas
¢ a diferenca de estadio de maturacdo dos frutos
nas lavouras. Cada estadio de maturacdo demanda
uma quantidade de “energia” para que os frutos se
desprendam dos ramos, o que dificulta a retirada
total dos frutos do cafeeiro com apenas uma
operagdo. Vibragdes elevadas aumentam os danos
as plantas e a quantidade de café arremessado para
fora da maquina. Outro entrave, ¢ a capacidade
limitada do sistema de recolhimento das colhedoras
e quando ha quantidades elevadas de café e
material vegetal, desprendidos em decorréncia da
colheita, podera haver dificuldade de separagao,
fazendo com que parte deste café caia sob a saia do
cafeeiro, juntamente com as folhas (SANTINATO
et al., 2014; SILVA et al., 2010).

Além das questdes relacionadas a eficiéncia
da operacdo em si, alguns trabalhos tém realizado
a analise da qualidade das operagdes mecanizadas
na cafeicultura, visando identificar pontos
potenciais e criar um plano de melhorias para
eliminar a influéncia de agdes extrinsecas ao
processo, aumentando a qualidade das operagdes
(CASSIA et al., 2013; SANTINATO et al., 2014;
SILVA et al., 2014).

O controle estatistico de processo (CEP) ¢
uma técnica estatistica para o controle da qualidade
em operagdes agricolas mecanizadas, empregadas
em varias culturas, obtendo resultados promissores,
uma vez que o controle das operagdes agricolas
permite a diminui¢do na variabilidade, obtendo-
se resultados mais proximos aos aceitaveis
(BARROS; MILAN, 2010; COMPAGNON et
al.,, 2012; NORONHA et al., 2011; PELOIA;
MILAN; ROMANELLI, 2010; SILVA, R. et al.,,
2013; TOLEDO et al., 2008; TOLEDO; SILVA;
FURLANI, 2013; VOLTARELLI et al., 2014;
ZERBATO et al., 2014).

Observacdes de campo sugerem que
existem alguns fatores que interferem no
desempenho das recolhedoras, tais como:

desniveis e irregularidades do terreno, quantidade
de impurezas e quantidade de café. Nesse aspecto,
o emprego de ferramentas do controle estatistico
de qualidade, pode permitir, por meio da analise
de cartas de controle, verificar quais e com
que intensidade os fatores externos influem na
qualidade do recolhimento mecanizado. Assim,
objetivou-se avaliar quali-quantitativamente o
recolhimento de café em regulagens da rotacao de
trabalho da recolhedora, utilizando-se o controle
estatistico do processo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Presidente Olegario-MG, Brasil, nas coordenadas
geodésicas latitude 18°02°04” sul e longitude
47°27°38” oeste, com altitude e declividade médias
de 917 metros e 3%, respectivamente. O clima do
local é o Aw, de acordo com a classificagdo de
Koeppen, com precipitagdo média de 1400 mm
anuais. A cultivar utilizada foi a Catuai Vermelho
IAC 144 plantada em circulo, em dezembro de
2005 (8/9 anos de idade), no espagamento de 4,0
m entrelinhas e 0,5 m entre plantas (5000 plantas ha'),
irrigada via pivo central Lepa.

Anteriormente a operacao de recolhimento,
realizou-se a operacdo de arruagd@o mecanizada,
retirando-se todo o material (café e residuos
vegetais) sob as plantas e enleirando-o na
entrelinha da cultura.  Utilizou-se arruador/
soprador montado, modelo Varre Tudo (Mogiana),
tracionado e acionado por um trator 4 x 2 TDA
(John Deere 5425N), com poténcia nominal de
55,2 kW (75 cv) no motor. A marcha de trabalho
adotada foi a 1* “A”, com rotacao de 2400 rpm
no motor. A maquina possui uma turbina que gera
uma corrente de ar com elevada poténcia, dois
tubos direcionadores de ar (sopradores) e dois
discos varredores (arruadores). O ar € direcionado,
lateralmente, sob a copa dos cafeeiros, removendo
todo o material vegetal ali presente e o depositando
no centro da rua paralela a seu sentido de
deslocamento. Os discos varredores possuem
placas de borracha ou plastico que raspam o
material presente no centro da rua, previamente
soprado, formando uma leira central, formada em
decorréncia dos sentidos alternados que os discos
arruadores rotacionam (horario e anti-horario). As
leiras sdo compostas de residuos vegetais (p6 de
folhas, folhas e fragmentos de ramos), de residuos
minerais (terra, terrdes e pedras) e de frutos de café.

O recolhimento mecanizado do café
foi realizado em 18/08/2014, utilizando uma
recolhedora de café¢ Master Café¢ 2 (Miac),
tracionada por um trator 4 x 2 TDA (John Deere
5425N), com poténcia nominal de 55,2 kW (75 cv)
no motor. A marcha de trabalho adotada foi a 2*
“A”, variando-se as rota¢des do motor (1400, 1700
e 2000 rpm), para possibilitar diferentes rotagdes
da TDP (444, 540 ¢ 630 rpm) e, consequentemente,
diferentes rotacdes da maquina. As rotagdes foram
mensuradas diretamente na TDP, com auxilio de
um tacometro digital (Microtest, modelo L20).
A recolhedora ¢ constituida por uma esteira
recolhedora, cilindro trilhador, um conjunto de
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peneiras, turbina e cagamba graneleira. A esteira
recolhe o material enleirado (café e os residuos
vegetais e minerais) e, internamente, o submete
a um cilindro e a um conjunto de peneiras que
separam o café, trituram os residuos vegetais e
eliminam residuos minerais; no final das peneiras,
a turbina succiona e retira as impurezas mais leves
que os graos de café, armazenando somente o café,
em seu compartimento graneleiro de 3 m*. Porém,
a separagdo ainda nao ¢ completamente eficiente,
de forma que no depdsito, juntamente com o café
ha impurezas minerais e vegetais.

A distribuicao experimental foi
materializada em uma grade amostral de 27 pontos,
espagados em 10 m na linha do cafeeiro, ¢ em
cada ponto operou-se a recolhedora com uma das
rotagdes (1400, 1700 ou 2000 rpm), casualizadas
estatisticamente, com nove repeticdes.

A caracterizagdo do material foi realizada
em dois metros de cada ponto de avaliagdo, na
qual quantificaram-se impurezas e o café presente
na leira. O material foi colocado em sacos de rafia
e pesado e, posteriormente, com auxilio de uma
peneira para caf¢, separaram-se as impurezas,
determinando-se somente a massa de café e,
por diferenga, a massa de impurezas. Os valores
encontrados de impurezas e de café em “coco”
foram estipulados em toneladas ha'.

Posteriormente, operou-se a recolhedora
e coletou-se o material residual apods sua
operagdo. Deste material separou-se, utilizando
peneira e selecdo manual, somente o café, que
foi posteriormente pesado, sendo este produto
considerado como café remanescente. De posse
dos dados, subtraiu-se a quantidade de café inicial
pelo café remanescente, para se obter o café
recolhido. A eficiéncia de recolhimento (%) foi
obtida por meio da equagdo 1.

j— 1
ER:MxIOO M

Ci

Em que:

ER= Eficiéncia de Recolhimento (%)

Ci= Quantidade de café total (kg m™)

Cr= Quantidade de café remanescente (kg m™)

No interior da recolhedora, coletou-se
uma amostra do material recolhido diretamente
do elevador que carrega o material colhido para
o depoésito da maquina. A amostra foi separada,
manualmente, em café e impurezas. Os materiais
foram pesados e os valores foram transformados

Tavares,T. de O. et al.

em porcentagem para se obter a pureza e a
impureza da amostra, respectivamente, sendo que
a porcentagem de pureza representa a eficiéncia de
separacao da recolhedora.

Os resultados foram inicialmente analisados
por meio da estatistica descritiva, utilizando-se
medidas de tendéncia central (média aritmética
e mediana), medidas de dispersao (amplitude,
desvio-padrao e coeficiente de varia¢ao), além das
medidas de assimetria e de curtose.

Com relagdo ao coeficiente de variagao
de uma distribui¢do de uma amostra, Pimentel-
Gomes e Garcia (2002) os classificam como
muito alto (>30%); alto (entre 21 e 30%); médio
(11 a 20%) e baixo (<10%). Por outro lado, de
acordo com Guimardes (2001), o coeficiente de
assimetria (Cs) indica o afastamento da variavel,
em relacdo a um valor central. Este indice serve
para caracterizar como e quanto a distribui¢@o de
frequéncia se afasta da simetria, sendo que: Cs >
0 tem-se uma distribui¢do assimétrica a direita; se
Cs <0 a distribuigdo € assimétrica a esquerda; e se
Cs = 0 a distribui¢@o é simétrica. Além disso, se
o coeficiente de assimetria for menor que |0,15],
a distribuicdo tem grau de assimetria pequeno; se
for maior que |1,0], grau de assimetria elevado e
entre |0,15] e |1,0], moderado.

O indice de curtose (Ck) indica a dispersao
(achatamento e alongamento) da distribuicdo em
relagdo a um padrdo, geralmente a curva normal.
O valor de distribuigdo simétrica no programa
Minitab® ¢ Ck = 0 (MINITAB, 2007). A curtose
recebe a seguinte classificacdo: Ck = 0 indica
distribui¢do mesocurtica, normal; se Ck < 0 a
distribui¢do ¢ platicurtica (achatada) e se Ck > 0
a distribuicdo ¢ leptocurtica (alongada ou afilada).

A verificagdo da normalidade dos dados foi
realizada por meio do teste de Ryan-Joiner, que
mede a proximidade entre os pontos e a linha de
estimativa da probabilidade, dando maior rigidez
para a analise (ACOCK, 2008).

Em seguida, realizou-se a andlise de
controle estatistico de processo, utilizando-se
como ferramentas cartas de controle para valores
individuais, de modo a permitir a verificacdo da
estabilidade do processo. Essas cartas apresentam
trés linhas, sendo que a linha central representa a
média geral, enquanto que as outras duas linhas
representam os limites superior e inferior de
controle (LSC e LIC, respectivamente), calculados
com base no desvio-padrao das variaveis (para
LSC, média mais trés vezes o desvio-padrdo, e
para LIC, média menos trés vezes o desvio, quando
maior que zero) (MONTGOMERY, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se a estatistica descritiva para
as variaveis, a massa total (MT), massa de café
(MC) e massa de impurezas (IMP) apresentaram
distribuicdo normal dos dados, de acordo com o
teste de Ryan-Joiner, apresentando também baixos
valores para coeficiente de curtose e assimetria
(GUIMARAES, 2001), além de a média ¢ a
mediana possuirem valores proximos (Tabela 1).
Ressalta-se ainda que, os valores de amplitude
foram elevados, enquanto que os valores de
desvio-padrdo e dos coeficientes de variagdo
foram médios (PIMENTEL-GOMES; GARCIA,
2002), o que pode representar uma dispersdao nao
acentuada do conjunto de dados.

De modo geral, para o indicador de
qualidade café remanescente (Tabela 2) houve
proximidade entre as médias e medianas, porém
os valores de desvios-padrao e dos coeficientes
de variacdo foram elevados. De acordo com o
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teste de Ryan-Joiner, este indicador apresentou
distribuicdo de probabilidade normal para as
rotacdes de 1400 e 1700 rpm e assimétrica para
2000 rpm que apresentou grau de assimetria
elevado, 2000 rpm. Além disso, esta rotagdo
apresentou alto coeficiente de curtose, resultando
em uma distribuicdo leptocurtica, ou seja,
apresentando um alongamento da curva.

A eficiéncia de recolhimento (Tabela 2)
apresentou valores de desvio-padrao, amplitude
e coeficientes de variagdo, curtose e assimetria
baixos, permitindo a normalidade da distribuicdo
de probabilidade, de acordo com o teste de Ryan-
Joiner nas rotagdes 1400 rpm e 1700 rpm.

Para arotagdo 2000 rpm no motor, os valores
dos coeficientes de curtose e assimetria foram
elevados (Tabela 2). Esta variavel apresentou,
nesta rotacdo, assimetria negativa, indicando o
alongamento da curva de distribui¢ao dos dados,
a esquerda.

TABELA 1 - Estatistica descritiva para as variaveis de caracterizagao.

Xeg:}?;els Média Mediana c Amplitude ()% Cs Ck RJ

MT! 29,60 29,36 3,96 17,50 13,40 0,78 1,07 0,978
MC? 3,70 3,75 0,52 2,20 14,10 0,02 -0,20 0,99
IMP? 25,90 25,59 3,93 16,26 15,20 0,87 0,81 0,97

"Massa total; 2Massa de café; 3Massa de impurezas; ¢ — Desvio padriao; CV (%) — Coeficiente de variagdo; Cs —
Coeficiente de assimetria; Ck — Coeficiente de curtose; RJ — Teste de normalidade de Ryan-Joiner (N: distribuigdo
normal; A: distribuigdo ndo normal).

TABELA 2 - Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade café remanescente, eficiéncia de recolhimento
e pureza do café, em porcentagem.

1Q' (%) Média Mediana o Amplitude Cv Cs Ck RJ

CR? (1400 rpm) 20,63 17,81 8,35 24,04 40,49 1,20 0,48 0,97™
CR? (1700 rpm) 20,82 21,67 4,84 14,66 2323 026 -029 0,95V
CR? (2000 rpm) 19,90 17,88 9,25 31,88 46,51 2,26 5,89 0,854
ER? (1400 rpm) 80,04 83,20 7,11 18,32 8,88 -0,72 -1,05 0,95
ER? (1700 rpm) 78,35 78,95 5,50 17,01 7,02 -0,73 0,50 0,96~
ER® (2000 rpm) 80,22 82,50 9,37 31,95 11,68 -2,28 591 0,844
PC* (1400 rpm) 81,16 80,55 2,06 5,74 2,53 0,11 -1,56  0,98N
PC* (1700 rpm) 85,31 85,95 2,52 6,65 295 0,08 -1,86  0,96N
PC* (2000 rpm) 86,33 86,15 1,85 4,97 2,15 -020 -1,49  0,98"

! — Indicador de qualidade; 2 — Café remanescente; * — Eficiéncia de recolhimento; *— Pureza do café ¢ — Desvio
padrao; CV (%) — Coeficiente de variagao; Cs — Coeficiente de assimetria; Ck — Coeficiente de curtose; RJ — Teste
de normalidade de Ryan-Joiner (N: distribuicao normal; A: distribui¢do ndo normal).
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Quanto a curtose, observa-se que a curva
da distribuigdo dos dados foi platicurtica, para o
recolhimento a 1400 rpm e leptocurtica para 1700
rpm e 2000 rpm, indicando, nestas duas rotacoes,
a ocorréncia de dados agrupados junto ao centro
da distribuigao.

Para a variavel pureza do café, constatou-
se que a média foi proxima a mediana e que os
valores desvio-padrao, amplitude e os coeficientes
de variacdo foram baixos. Analisando-se os
coeficientes de assimetria, constata-se que houve
simetria para as rotagdes de 1400 e 1700 rpm,
enquanto que, para 2000 rpm, a assimetria foi
moderada. Para as trés rotagdes, ocorreu um leve
achatamento das distribui¢des (platictrticas),
possibilitando, desta forma, que as distribuigdes
fossem normais pelo teste de Ryan-Joiner (Tabela 2).

Pelas cartas de controle para os valores
individuais, para a massa média das leiras,
quantidade de café e de residuos (Figuras 1,2 e 3
respectivamente), pode-se verificar a estabilidade

1400 rpm 1700 pm

Tavares,T. de O. et al.

do processo nas trés rotagdes testadas, embora,
para estas variaveis, as observagdes tenham
sido realizadas antes da implementacdo dos
tratamentos, ou seja, darealizagao do recolhimento.
Tal estabilidade é condizente, uma vez que todas
as observagdes situaram-se dentro dos limites
inferior e superior de controle. Desta forma, pode-
se considerar que apenas causas naturais atuaram
no decorrer do processo e, portanto, a variabilidade
apresentada ¢ intrinseca do processo.

Observa-se ainda que, a menor variabilidade
deste indicador de qualidade foi encontrada nos
pontos selecionados para trabalhar com a rotagao
do motor a 2000 rpm, o que pode influir na
eficiéncia de recolhimento. Em concordancia com
os resultados apresentados pelo presente estudo,
Souza et al. (2010) relatam que a uniformidade
do material fornecido ao sistema de alimentacao
e limpeza das maquinas, pode apresentar grande
influéncia na eficiéncia destes, refletindo na
qualidade do produto final.

2000 pm

Massa de Cafe (Mg la")
[¥E]
=]

Lic
14
1 1 7 B 13 1 B n x5
Observagio
FIGURA 1 - Cartas de controle para massa total.
i 1400 rpm 1700 rpm 2000 rpm
~
g /\ h\, .{/’\ k.A o =
ER Y B ) Nl |
: VAR = |
= Lic
= 20
10 . .
4 7 W B B B n B
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FIGURA 2 - Cartas de controle para massa de café.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 455 - 463, out./dez. 2015



Qualidade do recolhimento mecanizado ...

1400 rpm

1700 rpm
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FIGURA 3 - Cartas de controle para massa de impurezas.

Por outro lado, em afirmacdo sobre a
situagdo em que a menor variabilidade melhora a
eficiéncia do recolhimento, Santinato et al. (2014)
mencionam que, nas lavouras de café existe uma
alta variabilidade produtiva das plantas, o que
pode refletir no aumento da variabilidade do café
caido naturalmente ou decorrente da colheita
mecanizada.

Analisando-se as cartas de controle para a
porcentagem de café remanescente e a eficiéncia
de recolhimento (Figuras 4 e 5), constata-se que,
ap6s a operagcdo da recolhedora, a quantidade
média de café remanescente no solo foi de 18,93,
20,82 e 18,79% para os tratamentos com 1400,
1700 e 2000 rpm, respectivamente. Ou seja,
o aumento da rotacdo da TDP ndo influenciou
consideravelmente na quantidade de café
remanescente, refletindo-se em resultados de
eficiéncia de recolhimento semelhantes (81,07;
79,18 e 81,21%, respectivamente). Em média,
ap6s o recolhimento restaram no solo 3,1 sacas
de café ben. ha!, o que representa uma perda
na colheita que antes estava mascarada pela
presenca de grande quantidade de material vegetal
e mineral no solo, depositada sobre o café. Em
safras de elevado preco, pago ao produto final,
isto pode representar uma consideravel perda
econdmica, sendo, portanto neste caso, viavel
uma nova operacgao de recolhimento mecanizado
ou entdo o repasse manual (SILVA et al., 2006).
Nao obstante, a melhor solugdo seria o adequado
ajuste da recolhedora, de modo que a maquina se
tornasse mais eficiente.

Com relacdo a estabilidade do processo,
nota-se que, tanto para a quantidade de café
remanescente, quanto para a eficiéncia de
recolhimento, apenas a rotagao de 2000 rpm
no motor (630 rpm na TDP) apresentou
um ponto fora de controle (acima e abaixo do

limite superior, respectivamente), em cada um
dos indicadores de qualidade, caracterizando o
processo como instavel.

Considerando-se que a quantidade de café
presente no solo, antes do recolhimento (Figura 2)
encontrava-se bastante homogénea, pode-se
atribuir a instabilidade do processo, na rotacao de
2000 rpm no motor, ao fator maquina, uma vez
que, quando a recolhedora trabalhou acionada
pelo trator com 2000 rpm no motor, houve a
ocorréncia de grande vibragdo, o que pode ter
afetado o recolhimento, resultando em um ponto
com elevada quantidade de café remanescente, o
que também proporcionou maior variabilidade do
processo, para esta rotacao.

Segundo Cassia et al. (2013) deve-se
monitorar constantemente o processo de colheita
mecanizada de café, para assim, reduzir ou até
mesmo evitar a maior quantidade de perdas,
0 que acarretaria em queda de producgdo e,
consequentemente,em prejuizos econdomicos. De
acordo com Matiello et al. (2010), outro problema
gerado pelo café remanescente ¢ a possivel fonte
de proliferagdo da broca do cafeeiro, permitindo
que a praga sobreviva de um ano para o outro,
dificultando o controle na proxima safra. Estes
resultados, possuem potencial relacdo aos
apresentados pelo presente estudo, uma vez que o
monitoramento e a busca pela redugio da varia¢ao
externa ao processo, possibilita torna-lo estavel,
bem como os indices de massa total, café e
impurezas se tornarem aceitaveis para a operagao.

Apesar de ndo ter ocorrido nenhum ponto
fora de controle, o recolhimento realizado com
1400 rpm no motor (444 rpm na TDP) também
proporcionou grande variabilidade dos valores
obtidos para café remanescente, e baixos indices
de eficiéncia no recolhimento.
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Por outro lado, a rotagdo de 1700 rpm no
motor (540 rpm na TDP) foi a que proporcionou
a menor variabilidade da quantidade de café
remanescente, mesmo tendo apresentado elevada
variabilidade do material a ser recolhido (Figura
1). O indicador eficiéncia de recolhimento, por
ser diretamente relacionado com a quantidade de
café remanescente, apresentou comportamento
semelhante, porém, com diferengas menos
acentuadas (Figura 5).

Nas cartas de controle para pureza do café
(Figura 6), constata-se a estabilidade do processo
para as trés rotagdes trabalhadas, porém, nota-se
que a rotacdo de 1400 rpm no motor (444 rpm
na TDP) prejudicou a capacidade de limpeza da
recolhedora, apresentando o menor valor médio
de pureza.

Na rotagdo de 2000 rpm no motor (630
rpm na TDP), obteve-se a maior média de pureza
e menor variabilidade, caracterizando o processo
como o de melhor qualidade, em relagao aos
demais fatores avaliados. Por outro lado, quando se
trabalha na rotag@o de poténcia maxima do motor
do trator (2000 rpm), pode haver um incremento no
consumo do horério de combustivel da operagao,
apesar da maior qualidade da eficiéncia do sistema
de limpeza. Esta hipdtese pode ser confirmada
por Montanha et al. (2011), ao afirmarem que a

1400 rpm

1700 rpm

Tavares,T. de O. et al.

operacionalizagdo agricola, quando realizada
fora dos padrdes de qualidade, pode acarretar
em redugdo de vida util e aumento do consumo
de combustivel. Neste sentido, caso necessario,
devem-se ajustar os sistemas da recolhedora,
mantendo a rotacdo da TDP do trator, conforme
recomendada pelo fabricante, que normalmente ¢
540 rpm na TDP.

Para a rotacdo recomendada pelo fabricante,
1700 rpm no motor (540 rpm na TDP), a média de
pureza do café foi proxima ao melhor resultado
(2000 rpm no motor), porém, apresentou maior
variabilidade, sendo um indicativo de reducao
da qualidade do processo para esta rotagdo.
Resultados semelhantes ao encontrados para o
presente trabalho, foram encontrados por Silva et
al. (2014) ao relatarem que o aumento da qualidade
permite aproximar com maior facilidade dos
objetivos especificados, que seria um café com
menor quantidade de impureza. Em relacdo ao
presente estudo, Matiello et al. (2010) reforcam a
importancia de se conseguir um café com maior
pureza,0 que facilitaria o enxague no lavador
(sistemas de pos-colheita) e auxiliaria no processo
da perda de umidade dos grdos, e aumentaria
a capacidade dos sistemas de pos-colheita do
produtor.
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FIGURA 4 - Cartas de controle para café remanescente.
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FIGURA 5 - Cartas de controle para eficiéncia de recolhimento.
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FIGURA 6 - Carta de controle para pureza do café recolhido.

4 CONCLUSOES

Existe alta variabilidade na distribui¢ao do
material a ser recolhido, porém, mesmo assim, o
processo pode ser considerado estavel.

A quantidade de café remanescente no
solo, apos a operagdo da recolhedora, ¢ elevada,
exigindo melhorias no sistema de recolhimento.

O incremento na rotagdo da TDP
da recolhedora ndo elevou a eficiéncia de
recolhimento, mas melhorou a eficiéncia de
separacao do café no interior da maquina.

A aplicagdo do Controle Estatistico de
Processo na operagdo de recolhimento permite
analisar, separadamente cada fase do processo,

identificando pontos a serem melhorados,
aumentando a qualidade da operagdo.
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SELECAO DE CLONES DE CAFE ROBUSTA COM POTENCIAL PRODUTIVO
PARA A ZONA DA MATA MINEIRA
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RESUMO: Objetivou-se, selecionar clones superiores quanto as caracteristicas agrondmicas ¢ ao teor de cafeina nos graos
de Coffea canephora, por meio de procedimentos biométricos, para compor uma populagdo base adequada as condigdes de
cultivo de Minas Gerais. Dessa forma, avaliaram-se 69 clones de C. canephora var. kouilouensis ¢ 46 clones de C. canephora
var. robusta, pertencentes ao do Banco de Germoplasma da Epamig/UFV. Verifica-se variabilidade genética, nas populagdes
em estudo. A selec@o dos clones kouillou favorece ganho acima da média genotipica geral do experimento de 3%; 2,6%, 2,1%,
5,6%, 8,2% e 20,7%, respectivamente, para as caracteristicas: vigor vegetativo médio das plantas, altura média das plantas,
diametro médio da copa das plantas, didmetro médio do caule das plantas, tamanho de frutos e produtividade. Para a selecdo
dos clones robusta, os ganhos observados sao: 0,7%; 4,1%; 2,8%; 3,6%, 1,5% e 21,6%, respectivamente, para as mesmas
caracteristicas avaliadas acima. Tendo como base os caracteres agrondmicos desejados, que apresentassem menores teores de
cafeina, selecionaram-se os clones 3013, 207, 303, 2029, 3036, 2014, 306 e 3015 para o grupo kouillou e, 101, 1028, 106 para o
grupo robusta, os quais serdo usados para compor uma populacdo base para as condi¢des de cultivo do estado de Minas Gerais.

Termos para indexac¢do: Coffea canephora, melhoramento genético, BLUP, indice de selecao.

SELECTION OF CLONES ROBUST COFFEE WITH PRODUCTION POTENTIAL
IN AREA OF ZONA DA MATA-MG

ABSTRACT: The objective was to select superior clones as agronomic traits and caffeine content of the grains of Coffea
canephora through appropriate biometric procedures, to compose a base population to growing in Minas Gerais state
conditions. Thus, we evaluated 69 clones of C. canephora var. kouilouensis and 46 clones from C. canephora var. robusta,
belonging to the Germplasm Bank of Epamig/UFV. The populations under study shows genetic variability. The selection of
clones kouillou favor a gain above the overall average genotypic test 3%, 2.6%, 2.1%, 5.6%, 8.2% and 20.7%, respectively, for
the characteristics vegetative vigor of plants, plant height average, diameter of plants average, diameter of the stems average,
fruit size and yield. For robust clones the observed gains are: 0.7%,; 4.1%; 2.8%; 3.6%, 1.5% and 21.6%, respectively, for
the same characteristic measured above. Based on the desired agronomic traits, which presented lower levels of caffeine, the
selected clones are 3013, 207, 303, 2029, 3036, 2014, 306 and 3015 for the kouillou group, and 101, 1028, 106 for the robust
group, which will be used to compose a base population for the growing conditions in Minas Gerais.

Index terms: Coffea canephora, breeding, BLUP, index selection.

1 INTRODUCAO disso, muitas pessoas apresentam sensibilidade e
intolerancia a este alcaloide.

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas A busca pelo café com baixo teor de

no mundo. Dentre seus constituintes, a cafeina
destaca-se como principal principio psicoativo
(ALI et al., 2012; ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012),
sendo o estimulante mais comum atualmente.
Estudos indicam que o consumo moderado de
café tem efeitos positivos na satide humana, sendo
citados como funcionais ou nutrac€uticos. No
entanto, quando consumida em doses elevadas,
a cafeina pode ser associada aos sintomas de
nervosismo, ansiedade, insonia, desconforto
gastrointestinal, taquicardia e agitagdo psicomotora
(REISSIG; STRAIN; GRIFFITHS, 2009). Além

cafeina tem mobilizado estudiosos do mundo
inteiro para atender a demanda crescente de
pessoas que querem se livrar dos efeitos colaterais
provocados por essa substidncia estimulante.
O café descafeinado responde por 10% do
consumo mundial da bebida, porém a maioria dos
métodos de descafeinacdo utiliza solventes como
diclorometano, cloroformio, etanol e acetona, entre
outros (ABRAHAO et al., 2008). Considerando
que o Brasil ¢ o maior produtor mundial de cafg,
ha uma busca constante pelo desenvolvimento de
cultivares com baixos teores de cafeina, visando
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atender a um nicho de mercado especifico que
prefere consumir cafés com menores teores dessa
substancia.

As espécies de café mais comercializadas
sdo Coffea arabica e Coffea canephora (robusta).
O café ardbica ¢ um produto com aroma e sabor
mais intenso e caracteristico, apresentando maior
valor comercial e qualidade sensorial. O café
robusta, utilizado em blends com o arabica, tem
a finalidade de conferir mais corpo e reduzir a
acidez da bebida, ajustando-a a preferéncia dos
consumidores (MARCUCCI et al., 2013). O teor
de cafeina ¢ variavel entre as espécies de Coffea,
sendo os maiores teores desse alcaloide relatado
no café robusta (SOUZA; BENASSI, 2012).

O cultivo de Coffea canephora ainda nao
foi consolidado no Estado, sendo considerado
uma alternativa para a agricultura da Regido
Norte de Minas Gerais, que possui disponibilidade
de area, clima e solo favoraveis a exploragdo
dessa espécie. Recentemente, tem havido grande
demanda por parte de agricultores familiares,
grandes empresarios e extensionistas por técnicas
de cultivo desse café, entretanto, ainda ndo ha
resultados de pesquisas sobre o comportamento
desse café na regido, bem como sobre a tecnologia
de producao.

Assim, o melhoramento genético torna-
se um grande aliado nas buscas de genotipos de
C. canephora, com diferentes teores de cafeina e
que sejam adequados as condigdes de cultivo de
Minas Gerais. Na sele¢@o de progénies superiores,
0 embasamento em uma ou poucas caracteristicas
pode ndo ser adequada ao melhorista. Dessa forma,
a selecdo simultanea de varias caracteristicas
desejaveis visa aumentar a probabilidade de
sucesso do programa (COSTA et al.,, 2004;
GONCALVES et al, 2007). Os indices de
sele¢do sdo técnicas multivariadas que permitem
a combinacdo de varias informacgdes contidas
na unidade experimental, com o propoésito de
selecionar materiais superiores com base em um
complexo de varidveis que retna atributos de
interesse ao melhorista, de modo que resulte em
melhores ganhos simultaneos (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). O indice baseado na soma de
“ranks” (MULAMBA; MOCK, 1978) tem sido
indicado na literatura por proporcionar melhores
ganhos simultdneos em varias situagdes (COSTA
et al., 2004; SANTOS et al., 2007).

Além disso, o método de modelos mistos
(HENDERSON, 1984) ¢ um procedimento
flexivel para obter estimativas de parametros
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genéticos e de valores genéticos, especialmente,
sob condi¢des de desbalanceamento, maximizando
os ganhos genéticos com a selecao (CHIORATO
etal., 2008; FURLANI et al., 2005). Objetivou-se,
dessa forma, selecionar clones superiores quanto
as caracteristicas agrondmicas e que apresentem
menores teores de cafeina nos graos de C.
canephora var. kouilouensis e var. robusta, por
meio de procedimentos biométricos, para compor
uma populacdo base para as condi¢des de cultivo
do estado de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

Em julho de 2009, quatro experimentos
foram implantados na Fazenda Experimental
da EPAMIG em Oratorios, Minas Gerais, sendo
dois deles envolvendo 34 e 32 gendtipos de
C. canephora var. kouilouensis De Wild. e
trés testemunhas comuns; e dois experimentos
envolvendo 44 gendtipos de C. canephora var.
robusta (L. Linden) A. Chev. e duas testemunhas
comuns. Esses clones sdo provenientes do Banco
de Germaplasma da Epamig/UFV.

Cada experimento foi implantado sob o
delineamento experimental de blocos completos
com tratamentos casualizados, em cinco
repeticdes e parcelas experimentais constituidas
de uma planta, conduzida com quatro hastes cada,
no espacamento de 3,0 x 1,5 m. A condugdo foi
de acordo com as recomendagdes técnicas para a
cultura de C. canephora usualmente empregadas
no estado do Espirito Santo, em que os tratos
fitossanitarios foram realizados acompanhando a
sazonalidade da ocorréncia das pragas e doencas.

Avaliacao de caracteristicas agronomicas

Em julho de 2013, foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: vigor vegetativo médio
das plantas (VIG), reagdo a ferrugem do cafeeiro
no campo (FER), reagdo a cercospora no campo
(CER), altura média das plantas (APL), didmetro
médio da copa das plantas (DCO), diametro médio
dos ramos ortotropicos das plantas (DCAU),
época de maturacdo de frutos (MAT), tamanho
de frutos (TFR) e produtividade em sacas de café
beneficiado por hectare (PRO).

O VIG foi avaliado pelo aspecto geral
da planta, adotando-se notas de 1 (planta
totalmente depauperada) a 10 (planta altamente
vigorosa) (CARVALHO; MONACO; FAZUOLI,
1979), a FER foi avaliada por escala de notas
variando de 1 (auséncia de pustulas e reagoes de
hipersensibilidade) a 5 (alta quantidade de pustulas
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com alta producdo de esporos e alta desfolha da
planta) (PETEK; SERA, FONSECA, 2008) ¢ a
CER de 0 (auséncia de sintomas) a 5 (planta com
intensa seca de ramos e sintomas de manchas
grandes e negras bastante espalhadas pela planta
e frutos bastante atacados), conforme sugerido por
Petek et al. (2007). A APL foi avaliada do nivel do
solo ao ponto mais alto da planta em centimetro; o
DCO determinado pela proje¢ao dacopanosoloem
centimetro e 0 DCAU foi determinado pela média
das medic¢des do didmetro a aproximadamente 10
cm do solo em milimetro. A MAT foi determinada,
utilizando escala de nota de 1 a 3, sendo, 1 para
maturagao precoce, considerando que mais de
70% dos frutos na planta estavam maduros; 2 para
maturacdo média, considerando que 25 a 70%
dos frutos na planta estavam maduros; e, 3 para
maturacao tardia, considerando que, no maximo,
25% dos frutos na planta estavam maduros; o
TFR determinado utilizando escala de nota de 1
a 3, sendo, 1 para frutos pequenos, 2 para frutos
de tamanho médio e 3 para frutos de gratdos e
a PRO determinada pela colheita e medi¢do em
litros de todos os frutos da planta, considerou-se
a area da parcela e, posteriormente, utilizou-se a
relagdo de 360 litros de frutos, para uma saca de
café beneficiado por hectare.

As analises  estatisticas para  as
caracteristicas agrondmicas foram realizadas com
o0 auxilio do programa computacional em genética
e estatistica Selegen-Reml/Blup (RESENDE,
2007b). As equagdes de modelo misto foram
utilizadas para predizer os valores genotipicos
dos gendtipos, dentro de cada variedade (C.
canephora var. kouilouensis e C. canephora var.
robusta), visto que houve desbalanceamento no
numero de repeticdes para alguns clones. Como
os clones (exceto as testemunhas) ndo eram
comuns aos dois experimentos de cada grupo,
os blocos experimentais caracterizaram-se como
incompletos e, portanto, foram analisados como
tal. Assim, o modelo usado foi:

y=Xr+Zg+Wb+e

em que y ¢ o vetor de dados, r ¢ o vetor dos efeitos
de repeticao (assumidos como fixos) somados a
média geral, g ¢ o vetor dos efeitos genotipicos
(assumidos como aleatorios), b é o vetor dos
efeitos de blocos (assumidos como aleatorios),
e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios). As
letras maitsculas representam as matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos (RESENDE,
2007b). A significancia para cada caracteristica
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foi estimada pela analise de deviance (ANADEV)
(RESENDE, 2007a), seguido do teste de razdo de
verossimilhanca (LRT), a 1 e 5% de probabilidade.
Os componentes de variancia foram obtidos
pelo método da Maxima Verossimilhanga Restrita-
REML e utilizados para computar as estimativas
de herdabilidade de parcelas individuais no sentido
amplo e para predicdo BLUP. A partir dos valores
genotipicos preditos, os ganhos com a sele¢dao
(GS) foram estimados por meio da expressao:

Ms - Mo

Mo )XIOO

GS=(

em que GS € o ganho obtido com a selegdo, em
porcentagem; Ms: média dos clones para o carater
desejado, selecionados a partir da intensidade de
selecao desejada; Mo: média inicial dos clones de
cada carater desejado antes da selecao.

Os valores genotipicos, preditos para cada
clone dentro de cada grupo das caracteristicas
agronOmicas, com exce¢ao a época de maturagio
de frutos, uma vez que ha a necessidade em um
programa de melhoramento de se ter clones com
grupos de maturidade diferentes, foram utilizados
para determinacdo do indice de selecdo, baseado
na soma de rank preconizado por Mulamba e
Mock (1978).

Extraciio e quantificaciio do teor de cafeina nos graos

Na ocasiao da colheita, em julho de 2013,
foi coletado 1 litro de frutos, em cada parcela
experimental das trés primeiras repeticdes
dos experimentos, em que todos os genotipos
estavam representados, caracterizando assim um
balanceamento dos dados.

Os frutos foram coletados no estadio
“cereja” e secos em estufa de circulagao forcada
a 65°C, por 48 horas. Apos a secagem, eles foram
descascados e os graos foram enviados para o
Laboratorio de Qualidade do Café “Dr. Alcides
Carvalho”, pertencente a EPAMIG, localizado no
municipio de Lavras, Minas Gerais, para que a
extracao e a quantificagcdo do teor de cafeina fosse
realizada. Para isso, utilizou-se a metodologia
desenvolvida por Li, Berger e Hartland (1990).

As analises de varidncia agrupadas,
considerando, separadamente, 0s dois
experimentos var. kouilouensis, e os dois

experimentos da var. robusta, e os testes de
agrupamento de médias Scott e Knott, visando
a selecdo de clones, com baixo teor de cafeina,
foram realizados com o auxilio do programa
computacional Genes (CRUZ, 2006).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas agronémicas

Os LRT indicaram, através dos valores das
variancias genotipicas, efeitos significativos para
o grupo kouillou, para as caracteristicas VIG,
FER, APL, DCO, DCAU, MAT, TFR ¢ PRO. Ja
para o grupo robusta, efeitos significativos foram
obtidos para as caracteristicas FER, APL, MAT,
TFR e PRO (Tabela 1). Esses resultados indicam a
existéncia de variabilidade genéticanas populagdes
em estudo, sinalizando que as possibilidades de
uso deste material, para o desenvolvimento de
variedades sintéticas sdo promissoras. Quanto
maior a magnitude da variabilidade genética nas
populagdes, mais heterogéneos sdo os genotipos
avaliados e maior a possibilidade de selecionar
materiais genéticos superiores, visando ao seu
uso como genitores (FERRAO et al., 2008;
RODRIGUES et al., 2012).

Os resultados referentes as estimativas
dos parametros genéticos para a avaliagdo dos
experimentos de clones, pertencentes ao grupo
kouillou e robusta sdo apresentados na Tabela 2.
Verifica-se, de maneira geral, alta variabilidade
genética entre os gendtipos avaliados, conforme
se depreende das estimativas das herdabilidades
ajustadas da média de clones, para a maioria dos
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caracteres avaliados. Essa variabilidade corrobora
os resultados das analises de deviance e as
significancias do teste de razdo da verossimilhanca
(LRT), apresentados na Tabela 1.

As caracteristicas CER na populagdo
de kouillou e VIG, CER, DCO e¢ DCAU na
populagdo de robusta foram muito influenciadas
pelo ambiente e, apresentaram baixos valores
de herdabilidade (de 0,11 a 0,59), de coeficiente
de variagao relativa (de 0,11 a 0,38) e variancia
genética nao significativa, corroborando a
dificuldade de selecionar plantas superiores
partindo-se destas caracteristicas, aos 48 meses
apos o plantio.

De maneira geral, os valores da acuracia da
predica@o dos valores genotipos foram considerados
altos para todas as caracteristicas avaliadas,
com excecao a reagdo a cercoOspora para o grupo
koulliou e vigor de plantas para o grupo robusta
(Tabela 1), de acordo com valores sugeridos por
Resende e Duarte (2007) os quais afirmam que,
nos processos de selecdo em melhoramento de
plantas, valores de acuracia superiores a 70%
devam ser buscados. Os altos valores obtidos para
esta estimativa podem estar associados ao maior
numero de repeti¢des utilizadas nos experimentos
e a utilizacdo de parcelas experimentais de uma
planta (LEITE etal.,2009; LEITE; PETERNELLI;
BARBOSA, 20006).

TABELA 1 - Analises de deviance, significancias do teste de razdo da verossimilhanga (LRT), referentes as
caracteristicas vigor vegetativo (VIG), reagdo a ferrugem (FER) e a cercospora (CER), altura das plantas (APL),
diametro da copa (DCO), diametro de caule (DCAU), maturacao (MAT), tamanho dos frutos (TFR) e produtividade
(PRO) realizadas nos experimentos de genotipos de Coffea canephora variedades kouillou e robusta.

Colffea canephora var. kouilouensis

Efeito VIG FER CER APL  DCO DCAU  MAT TFR PRO
Genotipos 216.31 331.88 350.6  1908.8 1986.2 1056.2 172.45 38.95 2095.6
Modelo completo 204.82 278.77 350.6 1903. 1982.8 1038.7  54.58 -19.53 2077.5
LRT 11.49™ 53.11™  0.06 5577 3.39° 17.46™ 117.8"  58.48™ 18.08™
Coffea canephora var. robusta
Efeito VIG FER CER APL  DCO DCAU  MAT TFR PRO
Genotipos 139.31  -41.11  -27.52 10645 1099.4 627.25 14.87 -37.23 1111.3
Modelo completo 138.96 -66.18 -29.19  1058.0 1096.9 62491 -25.00 -74.96 1106.5
LRT 035 2507 1.67 6.59" 2.49 2.34 39.87"  37.73" 478"

sk

, "e T: significativo a 1, 5 e 10%, respectivamente, pelo teste de Qui-quadrado ().
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TABELA 2 - Média, componentes de varidncia e pardmetros genéticos para as caracteristicas avaliadas: vigor
vegetativo (VIQG), reacdo a ferrugem (FER) e a cercospora (CER), altura de planta (APL), diametro de copa
(DCO), diametro de caule (DCAU), época de maturacdo (MAT), tamanho de fruto (TFR) e produtividade (PROD),
avaliadas em 69 clones de Coffea canephora var. kouilouensis e 46 clones de Coffea canephora var. robusta,
pertencentes ao do Banco de Germoplasma da EPAMIG/UFV.

Coffea canephora var. kouilouensis

Paradmetros! VIG FER CER  APL DCO DCAU MAT  TFR PROD
o, 0.13 0.52 0.00  59.35 52.74 3.97 0.35 0.16 220.24
oo 0.61 0.66 0.08 427.05 599.57 14.45 0.25 0.21 769.12
s 0.82 1.27 0.10 539.78 727.26 20.23 0.63 0.40  1085.50
ne, 0.16 0.41 0.01 0.11 0.07 0.20 0.55 0.40 0.20
hzmc 0.69 0.89 0.11 0.58 0.47 0.73 0.93 0.88 0.74
ACpnes  0.83 0.94 0.33 0.76 0.68 0.86 0.97 0.94 0.86
cv, 11.71 36.71 14.73  13.56 14.68 16.64 26.63  20.83 56.14
cv. 0.47 0.88 0.11 0.37 0.30 0.52 1.17 0.87 0.54
Média Geral 6.66 2.22 1.96 15234 166.78 22.84 1.88 2.21 49.40
Coffea canephora var. robusta
Parametros' VIG FER CER APL DCO DCAU MAT TFR PROD
7y 0.04 0.08 0.02 152.84 114.33 3.74 0.16 0.11 156.19
2. 0.80 0.13 0.22  565.38 810.84 25.80 0.16 0.11 845.97
o> 0.94 0.23 0.28  788.89 1026.53 32.76 0.34 0.24 1107.9
ne, 0.04 0.35 0.09 0.19 0.11 0.11 0.46 0.45 0.14
hzmc 0.32 0.86 0.51 0.73 0.59 0.59 0.91 0.90 0.65
AC.1ppee 057 0.93 0.72 0.85 0.76 0.77 0.95 0.95 0.81
v, 12.85 33.25 26.66 14.49 15.92 20.46 15.13 12.42 86.15
Ccv. 0.22 0.78 0.32 0.52 0.38 0.38 0.99 0.96 0.43
Média Geral 6.96 1.10 1.77 164.05 178.89 24.82 2.67 2.73 33.76

2 2 . o .
I': 0 g:variancia genotipica; ’.: variancia residual; 7 /: variancia fenotipica individual; Iq: herdabilidade de parcelas individuais no sentido
amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais; /#°w.: herdabilidade ajustada da média de gendtipo, assumindo sobrevivéncia completa;4Cuones

acurdcia da selegdo de gen6tipos, assumindo sobrevivéncia completa; CV: coeficiente de variagdo residual, CV: coeficiente de variag¢do
relativa; Média geral do experimento

De acordo com Ferrao et al. (2008), os paises
importadores de C. canephora estdo exigindo
cada vez mais graos de tamanho maior e de alta
qualidade. As herdabilidades médias de clones, a
acuracia da sele¢dao de genotipos e o coeficiente
de variacdo relativa para as caracteristicas MAT
e TFR foram superiores a 88%, 0,87 ¢ 0,97,
respectivamente, sugerindo progresso genético
em resposta a selecao entre clones (RESENDE;
DUARTE, 2007) e revelando que a selecdo dos
melhores clones possibilitara expressivo aumento
no valor genético das populacdes, quanto aos
caracteres em questao.

Vale ressaltar que tamanho de frutos tem
heranca quantitativa na maioria das clones,
sendo bastante influenciado pelo ambiente
de cultivo (RODRIGUES et al., 2012), mas,
no Eresente experimento, as altas magnitudes
de herdabilidade e as_altas relagdes CVg/CV
evidenciam a predominancia da variabilidade
genética, em relacdo a ambiental e a possibilidade
de melhoramento para essas caracteristicas,
atendendo-se as exigencias do produtor.

Ja o coeficiente de variagdo residual variou
de 11.71 a 56.14 para o grupo kouillou, e de 12.42
a 86.15, para cafeeiros do grupo robusta.
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Os valores de alta magnitude, observados
nesse coeficiente para produtividade, podem
ser justificados em fungdo dos diferentes fatores
que influenciam no momento da colheita, além
da expressdo diferencial de genes, ao longo do
desenvolvimento da planta, e das condi¢des de
ambiente apresentadas nos anos de colheita, como
destacam Bonomo et al. (2004).

Os valores genotipicos preditos para os
geno6tipos do grupo kouillou e para os pertencentes
ao grupo robusta, bem como o indice de selegdo
baseado na soma de ranks, encontram-se nas
Tabelas 3 e 4. Para as caracteristicas em que nao
houve significancia para o efeito de genotipos
foram atribuidos o valor 1 de rank para todos os
clones, visto que, estatisticamente, todos os valores
genotipicos, para estas caracteristicas, sdo iguais.

A selecdo dos clones kouillou favoreceu
um ganho acima da média genotipica geral do
experimento de: 3%; 2,6%, 2,1%, 5,6%, 8,2% e
20,7%, respectivamente, para as caracteristicas:
vigor vegetativo médio das plantas, altura média
das plantas, didmetro médio da copa das plantas,
diametro médio do caule das plantas, tamanho
de frutos e produtividade. Para as caracteristicas
reacdo a ferrugem e a cercospora em campo, nao
houve ganho com a selegdo. A selecao foi eficiente
para clones com diferentes épocas de maturacao
de frutos, sendo que a maioria dos clones kouillou
apresentaram ¢época de maturagdo precoce e
intermedidria.

Para a selecao dos clones robusta, os ganhos
observados foram: 0,7%; 4,1%; 2,8%; 3,6%, 1,5%
e 21,6%, respectivamente para as caracteristicas
vigor vegetativo médio das plantas, altura média
das plantas, didmetro médio da copa das plantas,
diametro médio do caule das plantas, tamanho de
frutos e produtividade.

Vale ressaltar que nosso programa de
melhoramento genético busca genotipos que sejam
adequados as condi¢des de cultivo do estado de
Minas Gerais. A pesquisa indicauma produtividade
médiade café conilonde 35,02 sc.ha™!, para o estado
do Espirito Santo (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014). No
presente trabalho, foi obtida produtividade média
de 49,40 sc.ha'! para o café kouillou e de 33,76
sc.ha'! para o café robusta. Considerando-se o
ganho de selecdo em torno de 20,7% e de 21,6%
para produtividade do café kouilouensis e do café
robusta, respectivamente, haveria um aumento de
10,22 sacas.ha™! com a sele¢do dos melhores clones
de kouillou ¢ de 7,3 sacas.ha! com a selec¢do dos
melhores clones de robusta.
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Para a caracteristica reagdo a cercospora
no campo, nao houve ganho com a selecdo. Para
a caracteristica reagdo a ferrugem no campo, a
média dos clones selecionados passou para 1,16 o
que ainda ¢ considerado uma reacao de imunidade
a este patogeno (PETEK et al., 2007). Quanto a
época de maturagdo, verificou-se que a maioria
dos clones robusta selecionados sdo tardios. Neste
sentido, a obtencao de hibridos interpopulacionais,
entre clones kouillou precoces e clones robusta
intermediarios ou tardios, favoreceria a obtencdo
de genotipos com caracteristicas semelhantes
ao grupo robusta, mas com época de maturagdo
precoce.

Teor de cafeina

Os efeitos de clones ajustados para os
grupos kouillou e robusta foram significativos
a 1% de probabilidade pelo teste F (dados nao
apresentados), revelando alta variabilidade
genética contida dentro dos grupos, para a
caracteristica teor de cafeina nos grdos. Essa
variabilidade genética pode ser comprovada pela
alta magnitude do coeficiente de variag@o genético
para os dois grupos de clones avaliados (3,63 e
5,49, respectivamente, para kouillou e robusta) e
pelos baixos valores dos coeficientes de variagao
ambiental (menores que 3,5%), indicando alta
precisdo experimental e refletindo na eficiéncia
do processo seletivo. Da mesma forma, valores de
herdabilidades ao nivel de média foram acima de
98%, favorecendo a maior eficiéncia da seleg@o e a
obtencdo de ganhos genéticos para a caracteristica
em questao.

A utilizagdo do teste de agrupamento de
médias Scott e Knott, a 5% de probabilidade,
favoreceu a formacao de oito e doze grupos
homogéneos, respectivamente, para kouillou e
robusta (Tabelas 5 e 6). Foi observada variagao
entre 1,64% e 2,69%, com média de 2,07%,
para teor de cafeina em clones kouillou, e entre
1,60% a 2,51%, com média de 2%, em clones
robusta. Aguiar et al. (2005), também observaram
variabilidade nos teores de cafeina em Coffea
canephora com teores entre 1,94% a 3,29%,
indicando a possibilidade de selegao de plantas de
interesse para o melhoramento dessa espécie.

Asplantas de Coffea canephora sdo bastante
variaveis, quanto ao teor desse alcaloide, podendo
atingir ate 4% do peso seco da semente (AGUIAR
et al.,, 2005); contudo, a legislagdo brasileira
define um teor maximo de 0,1% de cafeina nos
graos descafeinados (BRASIL, 1999).
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TABELA 5 - Teor de cafeina nos graos determinada em 69 clones de Coffea canephora var. kouilouensis.

Clone % Cafeina Clone % Cafeina Clone % Cafeina
3013 1.64a 3032 1.94 ¢ 304 2.15e
2036 1.73 a 3035 1.94 ¢ 3019 2.15¢
207 1.75a 2010 1.95¢ 3022 2.16 ¢
3016 1.75a 209 1.96 ¢ 3028 2.18¢
303 1.77 a 204 1.96 ¢ 2027 2.18¢
309 1.78 a 2023 1.96 ¢ 2031 221e
2020 1.79 a 3033 1.97 ¢ 201 222¢
2028 1.81a 208 1.97 ¢ 2016 224 ¢
2029 1.81a 202 1.97 ¢ 307 226¢
2018 1.81a 302 1.97 ¢ 2012 229 f
3023 1.83b 3020 1.99 ¢ 2034 231f
3026 1.84b 2037 1.99¢ 3034 234 f
30 1.85b 2013 2.01c 3031 237f
2017 1.85b 24 2.02¢ 2032 2.37f
3012 1.86b 3036 2.04d 206 238f
2026 1.88b 2035 2.05d 3021 244 ¢
2014 1.88b 308 2.06d 2019 246 ¢
203 1.88b 3029 2.07d 2022 248 ¢
3018 1.89b 11 2.09d 3025 249 ¢
3037 1.90b 3014 2.10d 2015 2.58h
306 1.90b 2025 2.10d 2033 2.60 h
3015 1.92¢ 301 2.10d 305 2.63h
3027 1.92¢ 2021% 2.11d 205 2.69 h

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

TABELA 6 - Teor de cafeina nos graos determinada em 46 clones de Coffea canephora var. robusta.

Clone % Cafeina Clone % Cafeina Clone % Cafeina
1025 1.60 a 4023 191d 4024 2.13h
101 1.66 a 4018 1.91d 4027 2.13h
1028 1.74b 4021%* 193¢ 1024 2.13h
106 1.74 b 1022 1.94¢ 4022 2.13h
4019 1.78 ¢ 13 1.94¢ 409 2.13h
1023 1.78 ¢ 102 1.95¢ 4010 2.13h
401 1.81¢ 4016 1.97 f 4020 2.161
1011 1.81c¢ 1017 1.99f 4015 2,191
1026 1.84d 12 2.00 f 408 2.21j
1014 1.84d 109 2.00 f 4031 2.22]
1029 1.86d 104 203¢g 403 2.23]
1016 1.86d 405 2.03¢g 404 2.27]
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1019 1.88d 108
4030 1.89d 4028
1031 1.89d 103
1018 1.90d 4025
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207¢ 105 245k
207 ¢ 4011 2.511
2.08 g
2.08 g

M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste Scott-Knott, a5% de probabilidade.

Dessa forma, dada a importancia desta
variavel, foram considerados para sele¢do, os
clones destacados pelo indice de  Mulamba
e Mock (1978) (Tabelas 5 e 6), tendo como
base os caracteres agrondmicos desejados, que
apresentassem menores teores de cafeina, sendo
eles: 3013,207,303,2029,3036,2014 ¢ 306 para
o grupo kouillou e, 101, 1028, 106 para o grupo
robusta.

Com a selecao desses genotipos, estima-se um
ganho de 13% para o grupo kouillou e, de 14,5%
para o grupo robusta, com as novas médias de
1,80%ede 1,71% de cafeina, respectivamente. Para
alcancar o objetivo do programa, primeiramente ha
anecessidade darealizagdo de novos trabalhos para
conhecer o controle genético dessa caracteristica
em Coffea canephora, e, posteriormente a este
estudo, os clones aqui selecionados poderdo
ser utilizados como genitores dos programas de
hibridagdo intra e interpopulacional, favorecendo
futuras selecoes com o intuito de obter uma
populacdo base adaptada para as diferentes
condicdes edafoclimaticas do estado de Minas
Gerais, combinando produtividade e baixos teores
de cafeina.

4 CONCLUSOES

Existe variabilidade genética nas populacdes
em estudo, para todas as caracteristicas avaliadas.
Tendo como base os caracteres agrondmicos
desejados, com menores teores de cafeina,
selecionaram-se os clones 3013, 207, 303, 2029,
3036, 2014, 306 e 3015 para o grupo kouillou e,
101, 1028, 106 para o grupo robusta, os quais serdo
usados para compor uma populagdo base, para as
condigoes de cultivo do estado de Minas Gerais.
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Meloidogyne paranaensis E Meloidogyne exigua EM LAVOURAS CAFEEIRAS NA REGIAO
SUL DE MINAS GERAIS

Soénia M. L. Salgado!, Natalya Monique R. B. Guimaraes?®, César Elias Botelho?,
Guilherme A. T. Tassone*, Ana Luiza Marcelo®, Simone Ribeiro de Souza®,
Rosangela D. Lima Oliveira’, Daniel Furtado Ferreira®

(Recebido: 20 de janeiro de 2015 ; aceito: 29 de abril de 2014)

RESUMO: Os municipios da Regido Sul de Minas Gerais, maior regido produtora de café no Brasil, enfrentam um sério risco
de perda na produtividade se espécies dos nematoides das galhas mais agressivas ao cafeeiro, como Meloidogyne paranaensis,
estiverem presentes. Para a prevencdo da disseminagdo desse nematoide ¢ necessario conhecer os focos de ocorréncia e a
distribuicao de Meloidogyne spp., nessa Regido. Objetivou-se, neste trabalho, investigar lavouras de Coffea arabica de alguns
municipios produtores de café do sul de Minas Gerais por meio da amostragem de raizes, diagnostico e mapeamento dos focos.
O ntimero de amostras foi calculado de acordo com a area de plantio e a producdo de café do municipio. De um total de 165
amostras coletadas, constatou-se o nematoide das galhas em 43,03% delas, sendo identificadas as espécies Meloidogyne exigua
em 92,95%, M. paranaensis em 4,22% e M. exigua ¢ M. paranaensis, em mistura em 2,81% das detec¢des. A ocorréncia de
M. exigua e M. paranaensis se deu nos municipios analisados, exceto em Guaranésia, em que nenhum nematoide das galhas
estava presente. Os fendtipos E1 e E2 da esterase foram encontrados em M. exigua, se destacando o fendtipo E2, na maioria
dos municipios (Guaxupé, Monte Belo, Monte Santo de Minas, Muzambinho e Sao Pedro da Unido). M. paranaensis (fenotipo
P1) foi detectado parasitando cafeeiros nos municipios de Alpinopolis e Coqueiral, causando intenso depauperamento e morte
das plantas. Isso sugere a necessidade da adogdo de medidas de contengéo da doenga na regido.

Termos para indexacio: Coffea arabica, Meloidogyne spp., mapeamento, esterase.

Meloidogyne paranaensis AND Meloidogyne exigua IN COFFEE PLANTATIONS FROM
THE SOUTH OF MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT: The cities in the South of Minas Gerais, which is the main coffee producer region in Brazil, would face a serious
risk of productivity loss if more aggressive root-knot nematodes species, such as Meloidogyne paranaensis. In order to prevent
the dissemination of this nematode, it is necessary to know the occurrence outbreaks and distribution of Meloidogyne spp. in
this region. Then, objective was to investigate Coffea arabica plantations of some coffee-producing cities in the South of Minas
Gerais by root sampling, diagnosis and mapping of outbreaks. The total of 162 samples was calculated according to the planting
area and coffee production in the production areas in some cities. The root-knot nematodes were found in 32.7% of them. The
species M. exigua in 90.5%, and M. paranaensis in 9.5% of the detections. The occurrence of M. exigua and M. paranaensis
was observed in the cities sampled, except Guaranésia, where no root-knot nematode was present. Esterase phenotypes E1
and E2 were found in M. exigua populations, highlighting the E2 phenotype in most cities (Guaxupé, Monte Belo, Monte Santo
de Minas, Muzambinho and Sao Pedro da Unido). M. paranaensis (P1 phenotype) was detected in Coqueiral and Alpindpolis
causing plant mortality. This suggest that is necessary the use of phytossanitary approaches.

Index terms: Coffea arabica, Meloidogyne spp., mapping, esterase.

1 INTRODUCAO espécies de Meloidogyne estdo associadas

ao cafeeiro (CAMPOS; VILLAIN, 2005) e,

Os nematoides das galhas, Meloidogyne
spp., ocorrem em diversas regides produtoras
de café¢ no Brasil, constituindo-se em ameaga a
produtividade das lavouras. Esses nematoides
sdo patdgenos biotroficos com relacionamento
alimentar altamente especializado com as plantas
hospedeiras (ROSSO et al.,, 2011). Dezessete

recentemente, uma nova espécie M. lopezi n. sp.
foi descrita parasitando cafeeiros na Costa Rica
(HUMPHREYS-PEREIRA et al.,, 2014). Nos
ultimos 20 anos, o impacto dos nematoides ao
cafeeiro ¢ devido ao cultivo intenso das lavouras
pelo uso de variedades altamente produtivas em
plantios adensados (HERVE et al., 2005).
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Meloidogyne paranaensis e Meloidogyne exigua ...

De acordo com Campos e Villain (2005),
em Minas Gerais ocorre predominancia de M.
exigua, espécie mais disseminada no Brasil e
com capacidade adaptativa a diversas regioes.
M. paranaensis, Almeida e Carneiro (1996)
em cafeeiros foi inicialmente constatada por
Castro et al. (2008) no municipio de Piumbhi,
localizado na regido sudoeste de Minas. No sul
de Minas, a possibilidade de disseminagdo do M.
paranaensis, a partir das lavouras de Piumhi ¢ um
risco a produgdo cafeeira dessa regido. Soma-se a
isto, o risco de disseminagao a partir de lavouras
do municipio de Cassia dos Coqueiros, com alta
infestag@o e proximo aos importantes municipios
produtores de café como Guaxupé e Monte Santo
de Minas, na regido sul de Minas Gerais. Além
disso, outros municipios produtores de café
da regido sul de Minas nao foram investigados
quanto a ocorréncia de Meloidogyne spp., no
ultimo levantamento realizado por Castro et al. (2008).

Atualmente, as analises moleculares
tornaram-se uma importante ferramenta no
diagnostico do nematoide das galhas, cujo
avango nas ultimas décadas permitiu maior
confiabilidade na identificacdo das principais
espécies de Meloidogyne do cafeeiro. Dentro
disso, podemos incluir a analise do fendtipo da
enzima esterase (Est), com mais de 40 fenotipos
de diferentes espécies descritos (BLOK; POWER,
2009). Os fenotipos de esterase (Est) mostraram-
se especificos e uma Otima ferramenta para
identificar as principais espécies de Meloidogyne
em café, a saber: M. incognita (Est 11, 12), M.
paranaensis (Est P1, P2) e M. exigua (Est El)
(CARNEIRO et al., 2005). Recentemente, Villain
et al. (2013), analisando os perfis de esterase
identificaram varias espécies de Meloidogyne
parasitando cafeeiros, em diferentes regides
produtoras da América Central.

A técnica SCAR (Sequence Characterized
Amplified Region) - PCR (Polymerase Chain
Reaction) Multiplex é uma ferramenta que
permite a identificagdo precisa das principais
espécies de Meloidogyne do cafeeiro, mesmo em
mistura na amostra e a partir de poucos individuos
(CARNEIRO et al., 2005). A analise em SCAR-
PCR ou rDNA primer especifico representa uma
ferramenta rapida e precisa para determinar a
identidade de espécies de Meloidogyne (ADAM,;
PHILLIPS; BLOK, 2007).
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Levantamento da ocorréncia de Meloidogyne spp.,
em lavouras cafeeiras da regido sul de Minas,
abrangendo municipios ndo investigados por
Castro et al. (2008) permite conhecer os locais
infestados, visando intensificar as medidas
preventivas de contencdo da doenga e manter
as boas condi¢des fitossanitarias das lavouras
dessa regido. Portanto, objetivou-se realizar esse
levantamento empregando métodos diagnosticos
de maior precisdo como a eletroforese da esterase e
o uso de marcadores SCAR em reagdo Multiplex-
PCR, na analise de amostras de raizes de cafeeiros
Coffea arabica, coletadas em diversas lavouras de
municipios selecionados na regido sul de Minas
Gerais, a fim de mapear os focos da infestagao de
espécies do género Meloidogyne spp, utilizando-
se o sistema de informagdes geograficas (SIG’s).

2 MATERIAL E METODOS

Os municipios produtores de café
localizados na regido sul de Minas Gerais e
selecionados nesse trabalho foram Monte Belo,
Guaranésia, Muzambinho, Sdo Pedro da Unido,
Monte Santo de Minas, Guaxupé, Cabo Verde,
Bom Jesus da Penha, Juruaia, Alpindpolis e
Coqueiral. Todas as lavouras de Coffea arabica
amostradas foram aleatoriamente selecionadas
por Técnicos da Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensao Rural (EMATER), do escritério local
de cada municipio.

Antes da coleta de amostras, calculou-se o
numero de “amostras compostas” por municipio,
tomando-se por base os dados da EMATER-
MG, contidos no Relatorio Sintético para Cultura
Permanente — Café, Safra Agricola 2009, no Estado
de Minas Gerais. De posse destas informagdes, o
tamanho total da amostra, para cada municipio, foi
obtido por:

ZZ
@12

4e°

em que Z , € o quantil superior da distribui¢do
normal padrio, considerando um nivel de
significancia igual a o € e € o erro de estimacao,
fixado em 2% de acordo com Morettin ¢ Bussab
(2014). Baseado nesses autores, 0 numero
de “amostras compostas” por municipio,
considerando a area total de café constituida pela
area em formacgdo e area em produgdo, além da
produtividade de cada municipio, obteve-se na
formula:

n=
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em que 0 n; € o tamanho da amostra no i-ésimo

municipio; n é tamanho total da amostra em todo
o Estado; Pi é a produtividade em sacas de 60
kg de café beneficiado do i-€simo municipio; 4,
¢ a area total (ha) plantados com café no i-ésimo
municipio.

Para a amostra composta, subamostras de
raizes foram coletadas a profundidade de 15 a 20
cm da superficie, na rizosfera de oito cafeeiros,
e apoOs a mistura em balde foi retirada a amostra
composta de, aproximadamente, 200 g de raizes
e solo em quantidade suficiente para envolver as
raizes e prevenir a dessecacao do material em sacos
de plastico. Em cada talhdo amostrado, foram
coletados os dados das coordenadas geograficas,
empregando o GPS de Navegagdo e a construcao
do mapa de distribuicdo de Meloidogyne spp.

As amostras das raizes foram dissecadas
com auxilio de escalpelos e pingas sob
microscopio estereoscOpico, para a retirada de
fémeas em fase inicial de postura e de coloragéo
branco-leitosa. Essas fémeas foram transferidas
para microtubos contendo tampdo de extragdo,
conforme metodologia descrita por Freitas,
Neves e Oliveira (2007), para identificacdo das
espécies de Meloidogyne, baseada no fendtipo da
enzima esterase em gel de poliacrilamida. Fémeas
desqualificadas para a analise de isoenzimas
foram analisadas por meio da técnica de SCAR-
Café, em Multiplex-PCR (CARNEIRO et al.,
2005), empregando juvenis do segundo estadio
(J2). Estes foram obtidos de cdmaras de eclosdo
preparadas com os ovos extraidos das amostras de
raizes, utilizando o método descrito por Carneiro
et al. (2004).

A extragdo do DNA gendmico e
amplificagdo SCAR-Multiplex-PCR foi realizada,
empregando-se os primers marcadores SCAR-
Café desenvolvidos por Randing et al. (2002) ex-
D15-F (CAT CCG TGC TGT AGC TGC GAGQG),
ex-D15-R (CTC CGT GGG AAG AAA GAC
TG), inc-K14-F (GGG ATG TGT AAATGC TCC
TG), inc-K14-R (CCC GCT ACA CCC TCAACT
TC), par-C09-F (GCC CGA CTC CAT TTG ACG
GA), par-C09-R (CCG TCCAGATCCATC GAA
GTC) e jav-A01-F (CAG GCC CTT CAG TGG
AACTATAC)ejav-A01-R (GCC CGA CTC CAT
TTG ACG GA), respetivamente, para detecgao de
M. exigua, M. incognita e M. paranaensis.

Salgado, S. M. L. et al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Meloidogyne spp. foi constatado em 43,03%
das amostras, sendo que 92,95% dessas amostras
apresentaram M. exigua (Figura 1, Tabela 1).
M. paranaensis ocorreu em 4,22%, sendo que
2,81% das amostras apresentaram populagdes de
M. exigua e M. paranaensis em mistura (Figuras
2A). Dois fenotipos de esterase, E1 e E2, foram
detectados nas populacdes de M. exigua. Somente
o fenotipo E1 de M. exigua foi encontrado por
Barros et al. (2014), em lavouras cafeeiras de
café conilon, no estado do Espirito Santo, sendo
que essa espécie apresentou maior ocorréncia nas
lavouras.

Em alguns géis, esses fendtipos E1 e E2
caracteristicos da espécie, apresentaram algumas
bandas atipicas associadas, porém em baixa
frequéncia. Nesses casos, a confirmagdo da
espécie M. exigua foi obtida por meio da analise
por SCAR-PCR (CARNEIRO et al., 2005).

No municipio de Coqueiral e Alpindpolis
foi detectada a presenca de M. paranaensis nas
amostras analisadas (Tabela 1, Figura 2). Em
Coqueiral, verificou-se a presenga de M. exigua em
area ao lado da area infestada por M. paranaensis,
dentro da mesma lavoura. E comum a ocorréncia
de mistura de espécies de Meloidogyne, numa
mesma lavoura cafeeira. A presenga de alguma
isoenzima, em mistura com aquelas que compdem
o fenotipo tipico da espécie, € comum nas analises
de diagndstico.

Ao analisar 54 populagoes de Meloidogyne
de diferentes areas cultivadas com café nos estados
de Sdo Paulo e Minas Gerais, Carneiro et al.
(2005) identificaram as espécies M. incognita (Est
I1), M. paranensis (Est P1) e M. exigua (Est E1),
numa populacdo pura atipica designada Est Br2 e
populagdes atipicas em mistura. Carneiro, Almeida
e Carneiro (1996), analisando o perfil de esterase
em amostras de todo o Brasil, identificaram trés
principais espécies de Meloidogyne do cafeeiro,
M. incognita, M. hapla, M. exigua. Carneiro,
Almeida e Quénéhervé (2000), analisando o
perfil de esterase, identificaram trés espécies
de Meloidogyne do cafeeiro, M. paranaensis,
M. exigua e M. coffeicola. Muniz et al. (2008)
verificaram trés fenotipos de esterase (E1, E2 e
E3) em populagdes de M. exigua, oriundas de area
de cultivo de café no Brasil, Bolivia e Costa Rica.

Apenas no municipio de Guaranésia, a
amostragem revelou-se negativa para Meloidogyne
sp. (Tabela 1). No municipio de Cabo Verde,
94,8% das raizes das amostras apresentaram
sintomas tipicos do nematoide das galhas.
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FIGURA 1 - Distribuicdo espacial de Meloidogyne spp. nos municipios da regido sul de Minas Gerais, Brasil.

TABELA 1 - Frequéncia de ocorréncia de Meloidogyne exigua e M. paranaensis, detectados com base em
fendtipos de esterase e SCAR-PCR, em amostras de raizes de cafeeiros retiradas de lavouras localizadas na regiao
sul do estado de Minas Gerais.

Municipio N° amostras Frequéncia (%) Frequéncia (%) dos
da Espécie Fendtipos de esterase

Bom Jesus da Penha 8 25 Me* I
Cabo Verde 39 49 Me* I
Guaranésia 13 - -
Guaxupé 20 1 Me 1% E2
Juruaia 15 26 Me* I
Monte Belo 9 40 Me 40% E2
Monte Santo de Minas 28 54 Me 12% E1; 42% E2
Muzambinho 16 1 Me 1% E2
Sédo Pedro da Unido 11 36 Me 18% E1; 19% E2
Coqueiral 3 50 Me; 50 Mp 50% E1; 50% P1
Alpinopolis 3 100 Mp 100% P1
TOTAL 165 - -

Me: Meloidogyne exigua. Mp: Meloidogyne paranaensis, Me*: baseado nos sintomas causados por M. exigua.
E1l e E2: fenotipos de esterase de M. exigua com 1 ou 2 bandas, respectivamente. P1: fenotipo de esterase de M.
paranaensis. I: nimero insuficiente ou fémeas inadequadas para a analise de isoenzimas.
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FIGURA 2 - Fenoétipos de esterase de Meloidogyne exigua (E1) e de M. paranaensis (P1) de lavouras dos
municipios de Coqueiral (A) e de duas amostras (Pla ¢ P1b) de Alpindpolis (B). J3: Controle M. javanica.

No entanto, em 48,6% dessas amostras foi
confirmada a espécie M. exigua e, no restante, nao
ocorreu formacgao de banda no gel de eletroforese.
A sintomatologia de galhas tipicas de M. exigua
com fé€meas nas raizes foi observada em algumas
amostras dos municipios de Bom Jesus da Penha
e Juruaia.

Em lavouras no Espirito Santo, Barros
et al. (2014) detectaram por meio dos fenotipos
de esterase M. incognita, M. paranaensis em
Coffee canephora, e M. incognita, M. exigua ¢ M.
paranaensis em Coffee arabica.

A auséncia de Meloidogyne sp. em
Guaranésia deve ser analisada, cautelosamente.
Uma amostragem mais intensificada na regido seria
prudente, porque a distribuicdo dos nematoides
em agregados no solo pode levar a um resultado
falso negativo. Nesse caso, deve-se considerar que
o nimero de amostras em municipios com baixa
infestag@o deve ser maior que aquele estimado pela
formula, para assegurar a detec¢do do nematoide
das galhas. De acordo com Herve et al. (2005),
um grande numero de amostras ¢ necessario para
estimar a populagdo com eficacia especialmente
para baixos niveis populacionais.

Nesse trabalho, foi possivel identificar varios
fatores que dificultaram o trabalho minucioso de
levantamento de nematoides em areas cafeeiras.
Destacam-se a permiss@o inicial para adentrar a
propriedade e a colaboragdo do proprietario para
percorrer toda a area, visando uma amostragem
representativa. A realizacdo dessa amostragem

nem sempre ¢ vista pelo produtor como uma
forma de impedir a disseminagdo de pragas. A
simples possibilidade de detectar a presenca de
nematoides, especialmente numa cultura perene,
pode significar para ele a chance de depreciagdo
da propriedade. Outra dificuldade, diz respeito a
analise no laboratorio. Nem sempre, as fémeas de
Meloidogyne spp. nas raizes estdo em condi¢des
adequadas para o estudo isoenzimatico, porque o
sistema radicular esta em processo de degradagio
provocada pelos nematoides, ou porque as raizes
estdo secas, devido ao déficit hidrico. Uma opgao
seria multiplicar a populagdo em um hospedeiro,
por cerca de 50-60 dias, o que demandaria tempo
e espaco em casa de vegetagdo. Outra alternativa
¢ a utilizac@o da técnica de SCAR-Multiplex PCR
(CARNEIRO et al., 2005). Ela permite identificar
as principais espécies de Meloidogyne do cafeeiro,
com base nos juvenis obtidos a partir de ovos em
camaras de eclosdo, o que elimina o problema das
fémeas fora da fase ideal, mas ressalta-se que ¢
uma técnica ainda de uso reduzido nos laboratorios
de rotina. Em amostras de solo e raizes de
areas cafeeiras coletadas por extensionistas da
EMATER no estado do Parana, Krzyzanowsky et
al. (2001) observaram a presenca de Meloidogyne
paranaenses € M. incognita.

Meloidogyne paranaensis nos municipios
de Alpinopolis e Coqueiral ocorreram em
focos identificados inicialmente pela condigdo
depauperada das plantas infestadas. Esses focos
de infestacdo caracterizam um modelo agregado
de ocorréncia desse nematoide na regido.
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FIGURA 3 - Perfis de amplificagdo de DNA de Meloidogyne exigua (area 1) e M. paranaensis (4rea 2) do
municipio de Coqueiral, utilizando marcadores SCAR-Café especificos para essas espécies. M: marcador de peso
molecular; + P: Controle positivo para M. paranaensis; +1: Controle positivo para M. incognita; +E: Controle

positivo para M. exigua; -: Controle negativo.

Para estas areas, recomenda-se que
medidas de contencdo como a intensificacdo da
fiscalizagdo do transito de mudas, de maquinas e
de equipamentos nesses municipios, para conter
o avanco da area infestada. Além disso, adotar
medidas para eliminar esses focos pode evitar o
aumento da populagdo do nematoide na lavoura.
Isso deve ser acompanhado de estudos para
monitorar a dissemina¢ao de M. paranaensis além
de acompanhar a entrada de novas espécies nessa
importante area cafeeira do estado de MG. Nesse
aspecto, destaca-se a ocorréncia de M. paranaensis
em lavouras do municipio de Alpindpolis, com
risco de disseminacdo desse nematoide para
municipios vizinhos, que sdo importantes na
produgdo de café na regido sul de Minas Gerais.

4 CONCLUSOES

- Meloidogyne paranaensis ocorre em
100% das amostras positivas, para o nematoide
das galhas em Alpinopolis e Coqueiral

- Meloidogyne exigua ocorre em 92,95% do
total de amostras coletadas na regido sul de Minas.

- As espécies M. exigua ¢ M. paranaensis
ocorrem em importantes municipios produtores de
café na regiao sul de Minas.
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RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE CAFEEIRO EM CRESCIMENTO VEGETATIVO
INICIAL A CLORETO DE MEPIQUAT E DISPONIBILIDADE HIDRICA

Jefferson Luan Dias dos Santos!, Sylvana Naomi Matsumoto?, Carmem Lacerda Lemos Brito?,
Jerffson Lucas Santos*, Luan Santos de Oliveira®

(Recebido: 05 de fevereiro de 2015; aceito: 06 de julho de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, neste estudo, avaliar os efeitos de doses de cloreto de mepiquat aplicado via foliar, na morfofisiologia
de cafeeiros cultivar Catuai Vermelho IAC 144, sob distintos regimes hidricos. Os ensaios foram realizados em casa de
vegetagdo, na area experimental da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da Conquista, no periodo
de janeiro de 2014 a abril de 2014. Foram realizados dois ensaios, caracterizados por disponibilidade e restri¢ao hidrica,
nos quais a capacidade de vaso foi mantida a cada dois e 15 dias, respectivamente. Para os dois experimentos, foi utilizado
o delineamento experimental em blocos casualizados, representado por cinco concentragdes de cloreto de mepiquat (0; 50;
100; 150 e 200 mg de e. a. L") aplicadas via foliar, com cinco repeti¢des. A relagdo entre as doses de cloreto de mepiquat
e o crescimento dos cafeeiros apresenta tendéncias delineadas por modelos matematicos, somente quando as plantas sdo
conduzidas com disponibilidade hidrica constante. Nesta condi¢@o, foi possivel constatar redu¢do do crescimento da parte
aérea e aumento do percentual de matéria seca das raizes em plantas de café, em relagdo as doses de cloreto de mepiquat. Sob
condi¢do de restrigdo hidrica prolongada, o efeito de doses até 200 mg de e. a. L' de cloreto de mepiquat, aplicado via foliar,
eleva o modulo do potencial hidrico foliar ante-manha. Entretanto, ha pequena relevancia para o crescimento vegetativo inicial
das plantas de café Arabica cv Catuai Vermelho.

Termos para indexac¢io: Regulador de crescimento, giberelina, estresse hidrico.

PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF COFFEE PLANTS AT INITIAL VEGETATIVE
GROWTH SUBMITTED TO MEPIQUAT CHLORIDE AND WATER AVAIABILITY

ABSTRACT: The aim of this work was to investigate growth alteration induced by foliar application of mepiquat chloride
of coffee plants cv. Catuai Vermelho 144 IAC under different water regimes. The trial was carried out in the experimental
area of the State University of Southwest Bahia, Vitoria da Conquista campus, from January 2014 to April 2014. Two assays
characterized by availability and water restriction, were defined by ranging from two and 15 days consecutive periods after
which the field capacity was reestablished. The experimental design was a randomized block, represented by five concentrations
of mepiquat chloride (0; 50, 100; 150; 200 mg a. e. L") applied by foliar sprinkling, with five replicates. Foliar sprinkling of
mepiquat chloride provides morphological and physiological changes in coffee plants, reduced vegetative growth and increased
the percentage of root dry matter. These alterations are dependent on the applied dose and the water regime. Under a longer
period of water restriction doses up to 200 mg a. e. L' of mepiquat chloride applied in coffee canopy raises the water potential
modulus, but has little relevance to the initial vegetative growth of Arabica coffee plants cv. Catuai Vermelho.

Index terms: Growth regulator, gibbeerellin, water stress.

1 INTRODUCAO por grande diversidade social, cultural e

edafoclimatica, resultando na diversificacdo de

O café (Coffea arabica L.) é uma cultura
de reconhecida importancia socioecondmica para
o Brasil, devido a sua representatividade como
pais produtor consumidor e exportador desta
commoditie. Em 2013, a producao brasileira foi
estimada em 49,15 milhGes de sacas beneficiadas
e as exportagcdes atingiram 32,01 milhdes
de sacas (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

Segundo Bliska et al. (2009), no Brasil, a
producdo se concentra, atualmente, nos estados
de Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo,
Parand, Bahia e Rondonia, regides caracterizadas

manejo e da producao de diferentes tipos de café.

Entretanto, a redu¢do do volume ¢ a
irregularidade de precipitagdo pluviométrica
aliados a escassez de recursos hidricos
naturais que viabilizem a sustentabilidade da
cafeicultura irrigada, tem tornado a atividade
onerosa para o cafeicultor em todas as regides
do Brasil, ocasionando reducao do potencial da
competitividade. Alteragdes anatomicas foliares,
como alteracdes na espessura do parénquima
palicadico e esponjoso, dimensdes estomaticas
e alteragdes fisiologicas relacionadas a reducgdo
da fotossintese e transporte de fotoassimilados

123435 Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia/Uesb - Departamento de Fitotecnia e Zootecnia/DFZ - Cx. P. 95 - 45031-900
Vitéria da Conquista -BA - jeffersonluan.santos@hotmail.com, sylvananaomi@yahoo.com.br, lemoscarmem(@yahoo.com.br,
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e elevacdo da transpiragdo sdo considerados
restritivos ao vigor dos cafeeiros Arabica
(BATISTA et al., 2010).

O Brasil tem muitas fronteiras tecnologicas
a serem transpostas, a partir do uso eficiente da
agua para a conquista de beneficios ambientais
e reducdo de custos de producao (SILVA; RAO,
2005). A selegdo de genotipos com tolerdncia a
restricao hidrica e a adogdo de novas tecnologias
de manejo, como o uso de reguladores de
crescimento sdo importantes estratégias a serem
desenvolvidas.

A aplicacdo de reguladores vegetais, em
campo, tem como vantagens os efeitos a curto
e médio prazo e a possibilidade de modulagdo
frente as constantes alteragdes climaticas. Embora
a cultura do caf€ seja caracterizada por um manejo
refinado, o impacto da aplicag@o dos retardadores
de crescimento, no crescimento vegetativo inicial,
em condicao de campo, ainda ¢ incipiente.

O cloreto de mepiquat (cloreto N,N-
dimetil piperdineo) ¢ um inibidor inespecifico da
biossintese de giberelinas (GAs), do grupo onium,
que diferencia-se dos demais compostos (que tém
acdo nas fases iniciais da biossintese) por reduzir
o nivel das giberelinas endogenas (GA, e GA)),
por meio da inativacdo dos genes do metabolismo
e da biossintese. O cloreto de mepiquat atua
também estimulando os reguladores negativos
da transducdo de sinais de GA, denominados de
proteinas DELLA, inibindo as respostas induzidas
por GA. Além destes, outros fatores relacionados
ao transporte e ao acumulo do cloreto de mepiquat
estdo envolvidos no controle da biossintese e
sinalizagcdo visando manutengdo da homeostase das
GAs (WANG et al., 2014).

O cloreto de mepiquat ¢ absorvido por
tecidos clorofilados e transportado pelo xilema e
redirecionado pelo floema, com elevado potencial
de restri¢ao do alongamento celular, reducdo da
area foliar e da altura (MALLIKARJUN et al., 2007).

Este regulador afeta a relacdo fonte-
dreno, favorecendo o direcionamento dos
fotoassimilados para o sistema radicular,
que resulta na otimizagdo dos processos de
interceptacdo radicular, conferindo elevacdao da
tolerancia frente a condi¢do de restricao hidrica
(ALMEIDA; ROSOLEM, 2012). A menor relagdo
entre parti¢do de fotoassimilados da parte aérea,
em relagdo ao sistema radicular, poderia elevar
a rusticidade das plantas apds o transplantio,
resultando em maior vigor durante o inicio do
desenvolvimento, principalmente em condigdo de
restrigao hidrica.
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Esta estratégia de manejo foi anteriormente
postulada para algodoeiros, em estudos realizados
por Ferreira et al. (2014). Esses autores
relacionaram o maior crescimento proporcional
do sistema radicular, em relagdo a copa das plantas
ocasionada pela aplicag@o do cloreto de mepiquat.
Este efeito se torna um fator de indu¢do da menor
sensibilidade das plantas ao estresse hidrico,
devido a otimizagao do uso da agua disponivel nas
camadas subsuperficiais do solo.

Estes fatos positivos foram verificados em
plantas de trigo, nas quais os efeitos da restricdo
hidrica como o decréscimo de crescimento e
componentes de producdo foram atenuados pela
aplicac@o foliar de cloreto de mepiquat (AHMED;
AHMED; SHALABY, 2005). Daniel et al. (2010)
observaram que, em condigdo de restri¢do hidrica,
a aplicagdo de cloreto de clormequat, um inibidor
de biossintese de GAs do grupo onium, em
cafeeiros robusta durante o crescimento vegetativo
inicial manteve elevada a taxa de fotossintese
liquida, a eficiéncia de carboxilagdo e a eficiéncia
de uso da agua.

Em Vitoria da Conquista, Bahia, Oliveira
et al. (2013) verificaram que a pulverizagdo de
doses entre 0 a 200 ppm de cloreto de mepiquat
reduziram o crescimento vegetativo inicial de
cafeeiros cv. Catucai 2SL. Entretanto, devido a
plasticidade das plantas submetidas a aplicagdo de
cloreto de mepiquat, frente a interagao com fatores
ambientais como temperatura, umidade do solo ¢
nutricdo mineral, a utilizacdo deste regulador tem
sido limitada pela falta de coeréncia dos resultados
(AWATTI et al., 2007).

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar como
as diferentes doses de cloreto de mepiquat aplicado
via foliar altera as caracteristicas morfofisiologicas
das plantas de café arabica cv Catuai Vermelho
IAC 144, sob distintos regimes hidricos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante
o periodo de janeiro a abril de 2014, na area
experimental da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia (UESB), campus Vitéria da
Conquista — BA. O municipio localiza-se entre as
coordenadas de 14° 30’ e 15° 30’ de latitude Sul e
40° 30’ e 41°10’ de longitude e ocupa uma area de
3.743 km?. Esta inserido na mesorregiao Centro
Sul Baiano, caracterizada por baixa pluviometria
e estacdo seca bem definida (MAIA, 2005).

O ensaio foi realizado em casa de vegetacao
revestida por telas sombreadoras com 50% de
restricdo luminosa, sendo utilizadas mudas de
café obtidas em viveiro credenciado, localizado
no municipio de Barra do Choga - Bahia.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 482 - 490, out./dez. 2015



484

Apo6s 90 dias da emergéncia, mudas com
15 cm de altura e seis pares de folhas verdadeiras
foram transplantadas para vasos de 20 dm?
contendo substrato, constituido da mistura de solo
agricola e himus de minhoca, na proporg¢do de 3:1
cuja analise quimica foi realizada de acordo com
Raij et al. (2001) (Tabela 1).

A adubagdo foi realizada conforme
recomendacdo de Ribeiro et al. (1999), sendo
aplicadas no plantio 1000 mg dm” de PO,
(superfosfato simples), 500 mg/dm® de K,O
(cloreto de potassio) e 250 mg dm de N (ureia).
As adubacdes de cobertura foram realizadas a cada
30 dias, com o suprimento de 250 mg dm - de N.

Foram instalados  dois  ensaios,
caracterizados por regimes hidricos distintos.
Em um ensaio foi mantida a condi¢do de maxima
capacidade de retencdo de 4gua no solo, verificada
a cada dois dias; para o segundo ensaio, cinco
periodos consecutivos de 15 dias, sem suprimento
hidrico, foram alternados com ressuprimento
hidrico de capacidade de vaso. O volume de
agua aplicado nas datas de ressuprimento foi
determinado pelo método gravimétrico. O
delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, representado por cinco
concentracdes de solucdes aquosas de cloreto de
mepiquat (0; 50; 100; 150 e 200 mg de e. a. L),
com aplicagdo via foliar, em cinco repeti¢des.
A parcela experimental foi constituida por um
vaso, contendo uma planta de cafg, totalizando 50
plantas.

Apoés 30 dias da data de transplantio foi
realizada a pulverizagdo de Pix®, contendo 5%
de cloreto de mepiquat (cloreto N,N-dimetil
piperdineo) (50 g L), na copa das plantas. Foi
aplicado o volume de 10 mL de solugédo por planta,
por meio de um pulverizador costal, pressurizado
(CO,) com pressdo constante de dois bares,
munido com barra de aplicagdo, portando bicos
tipo leque.

As avaliacdes foram realizadas 90 dias
apos a aplicagdo do regulador, quando as plantas
atingiram 180 dias, ap6s a emergéncia. O potencial
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hidrico foliar antemanha (¥ ) foi determinado
com auxilio de uma bomba de pressao (PMS 1000,
PMS, Inglaterra), de acordo com Scholander et al.
(1965), sendo as leituras expressas em MPa. No dia
da leitura, a primeira folha totalmente expandida
a partir do apice do ramo, no sentido basipeto da
haste principal foi coletada as cinco horas.

Nesta mesma folha foram realizadas as
avaliacdes do teor relativo de agua foliar (TRA
foliar), de acordo com a metodologia proposta por
Catsky (1960).

Nas avaliagdes morfologicas analisadas
foram determinadas a altura da planta (da base
do caule até o apice da planta), diametro do caule
(com o auxilio de um paquimetro digital modelo
DC-6, 0,03m acima do solo), nimero de ramos
laterais e area foliar total. Para a determinacdo
da area foliar, foi empregado um medidor de area
foliar (LI-3100, LI-COR, USA), sendo utilizadas
todas as folhas da planta. A partir da massa de de
matéria fresca e seca foi determinado o percentual
de massa de matéria seca de raiz (PMMSR) e
percentual de massa de matéria seca da parte aérea
(PMMSPA).

Apos as raizes serem lavadas, estas foram
pesadas em balanga digital para se obter a massa
de matéria fresca (MMF). Posteriormente, este
material foi levado a estufa sob temperatura
constante a 65°C durante 48 horas com posterior
pesagem para se obter a massa de matéria seca
(MMS). O PMMSR foi obtido, a partir da relagdo
entre MMS da raiz e MMF da raiz x 100. Para a
definicdo de PMMSPA, foi seguido procedimento
semelhante ao realizado com as raizes.

Para a analise de variancia, os dados
foram submetidos ao teste de homogeneidade de
variancia (testes de Cochran e Bartlett) e teste de
normalidade (Lilliefors).

Para a definicdo dos modelos de regressdo
entre os parametros avaliados e as dosagens de
cloreto de mepiquat aplicadas, foram considerados
os valores do coeficiente de determinagdo (R’
> 50%), o significado biologico e a analise
de wvaridncia da regressdao, utilizando-se o
procedimento modelos predefinidos, programa
SAEG, v. 9.1.

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental.

pH mg/dm? cmol_dm? de solo % g/dem?
(H,0) P K+ Ca? Mg Al' H* Na* S.B T T V m PST
53 110 036 36 14 01 24 0,14 55 56 80 69 2 2

SB= soma de bases trocaveis; t = CTC efetiva; T= CTC a pH 7,0; V= indice por saturag¢do de bases; P= fosforo
assimilavel; PST= porcentagem de saturagdo por sodio; m = saturagdo por aluminio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as plantas mantidas sob maior
disponibilidade hidrica, foi verificada alteragdo
das caracteristicas analisadas, em funcao das doses
do regulador, exceto para o modulo do potencial
hidrico foliar antemanha (‘¥ ) (Tabela 2). Para as
plantas mantidas sob o regime de restri¢ao hidrica,
foi verificado efeito positivo das doses apenas
para¥ _, indicando que a aplicagdo do regulador
restringiu o status hidrico da planta (Tabela 3).
As variagoes do W podem estar associadas
a elevacdes de teores de agucares soluveis, em
tecidos vegetais sob condi¢do de restri¢ao hidrica.

Santos et al. (2011) verificaram que para
cafeeiros Arabica lapar-59, a condicao de restrigdo
hidrica intensa induziu a elevagdo dos teores
de estaquiose, tendo uma fungdo de metabdlito
protetor contra as injurias promovidas sobre
esta forma de estresse. A aplicagdo pré plantio
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de cloreto de mepiquat, em sementes de duas
cultivares de trigo (7riticum turgidum var. durum
(Desf.) Bowden foram relacionadas a elevagoes
dos teores de agucares soluveis totais e de prolina,
quando estas plantas foram, posteriormente,
submetidas a restricdo hidrica, resultando em
menor grau de danos as plantas (AL-TABBAL;
AYAD; KAFAWIN, 2005).

Em ensaio realizado por Fernandez,
Cothren e Mcinnes (1992) foi verificado que, para
plantas de algodoeiro, a pulverizacdo foliar de
cloreto de mepiquat néo afetou o ¥ de plantas,
sob suprimento hidrico otimizado. Entretanto, de
acordo com os referidos autores, a aplicacdao de
cloreto de mepiquat em algodoeiros sob restrigao
hidrica promoveu valores maiores do ¥ _ ,
resultante da manutencdo do potencial de turgor
e menor decréscimo do potencial osmdtico, em
relacdo as plantas ndo submetidas ao regulador de
crescimento.

TABELA 2 - Resumo da analise de variancia a partir de graus de liberdade (GL) e quadrados médios das
caracteristicas altura (AL), didmetro de caule (DC), potencial hidrico foliar ante-manha (‘¥ ), érea foliar total
(AFT), nimero de ramos laterais (N° RL), teor relativo de agua foliar (TRA), percentual de massa de matéria
seca de raiz (PMMSR) e percentual de massa de matéria seca da parte aérea (PMMSPA) das plantas mantidas sob
regime hidrico na capacidade de vaso.

Causa da
variacao Quadrados Médios
GL Yo TRA AL DC AFTx10° N°RL PMMSR PMMSPA
Bloco 4 0.68m 150.95% 10.26™  1.35m 234.79%* 1.02m 21.03m 3.11m
Dose 4 0.68" 251.73%* 50.32%  7.35% 2009.84** 3.43% 119.05*%  76.58*
Residuo 16 0.24 54.33 10.48 0.76 63.09 0.71 22.99 13.11
C. V(%) 12.96 8.68 7.84 9.38 9.54 10.99 12.28 10.32

ns, * e **: nao significativo, significativo a, 1% e 5% de probabilidade; pelo teste F, respectivamente.

TABELA 3 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas altura (AL), didmetro de caule (DC), potencial
hidrico foliar antemanha (¥, ), area foliar total (AFT), nimero de ramos laterais (N° RL) , teor relativo de agua
foliar, percentual de massa de matéria seca de raiz (PMMSR) e percentual de massa de matéria seca da parte aérea
(PMMSPA) das plantas mantidas sob regime hidrico com restitui¢ao da capacidade de campo a cada 15 dias.

Causada GL Quadrados Médios
variagéo
Yo TRA AL DC AFTx10° N°RL PMMSR  PMMSPA
Bloco 4 031  44.61™ 20.05%  1.93w 118.78" 2.54xs 16.54 46.550
Dose 4 0.58%  199.17 17.69™  0.87™ 65.22" 2.6 26.36™ 10.68™
Residuo 16  0.13 72.19 12.28 0.43 84.42 1.49 15.78 46.32
C.V (%) 4.4 14.00 12.31 13.24 26,88 10.29 44,22 25.64

ns, * e *: ndo significativo, significativo a, 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Para o presente estudo, embora as doses
do cloreto de mepiquat tenham afetado ¥ _
a restricdo de suprimento de agua foi fator
preponderante para o menor vigor de todas as
caracteristicas de crescimento dos cafeeiros
avaliadas, restringindo o efeito do regulador.

Desta forma, foi caracterizada a alterag¢ao no
crescimento dos cafeeiros submetidos a aplicagdo
de cloreto de mepiquat somente sob condigdo
hidrica favoravel, ou seja, o efeito do cloreto de
mepiquat para as caracteristicas morfoldgicas
foi verificado somente no ensaio mantido sob
condi¢do de constante capacidade de vaso.

A diferenca da efetividade da aplicacdo do
cloreto de mepiquat se deve ao fato da elevada
capacidade de modulagdo entre o regulador de
crescimento com os fatores ambientais, como
a temperatura ¢ a umidade do solo (CORDAO
SOBRINHO et al., 2007, ROSOLEM;
OOSTHERIUS; SOUZA, 2013).

O conhecimento sobre a modulagdo entre
a condigdo de disponibilidade hidrica e o cloreto
de mepiquat ainda ¢ incipiente. Mateus, Lima
e Rosolem (2004) descrevem que a melhor
expressdo dos reguladores de crescimento
em plantas coincide com o periodo de Otimo
indice pluviométrico. Contrariando as todas as
pressuposicdes anteriores, Ferreira et al. (2014) e
Yeats, Constable e McCumstie (2005) verificaram
que o efeito da inibicao do crescimento vegetativo
inicial promovido pela aplicacdo de cloreto de
mepiquat, em sementes de algodoeiro foi maior
sob condi¢do de déficit hidrico, quando comparada
ao adequado suprimento de agua.

Para o ensaio conduzido sob periodos de
restricdo e disponibilidade hidrica, apesar de
ser estabelecida uma tendéncia de reducdo de
valores do ¥ em fungdo das doses de cloreto
de mepiquat, foi constatado apenas um pequeno
decréscimo, ndo ultrapassando o valor de -1,5
MPa (Figura 1A). Este valor, segundo Brum et
al. (2013) nao limita processos fisioldgicos de
cafeeiros em desenvolvimento inicial de mudas,
pois constataram para café arabica cv. Siriema,
sobrevivéncia e recuperacdo das mudas mantidas
sob potencial hidrico de até cerca de -3,0 MPa,
apos 24 dias sob condicdes de estresse hidrico.

Ao ser analisado o teor relativo de agua
foliar (TRA) das plantas com suprimento hidrico
na capacidade de campo foi possivel delinear
um modelo quadratico de segunda ordem,
caracterizado por acréscimos de TRA no intervalo
de 0 a 146,25 mg de e. a. L"'do regulador, seguido
de decréscimos até a dose de 200 mg de e. a. L™
(Figura 1B).
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E importante ressaltar que, para estas plantas,
embora tenha ocorrido a tendéncia de elevagdes
de TRA, o potencial hidrico foliar antemanha
manteve-se constante. Em contraposicao, plantas
submetidas a restricao hidrica mantiveram o TRA
das folhas constante, ocorrendo reducdo do ¥
com a elevacao das doses de cloreto de mepiquat
(Figura 1A).

Fatores como a restricio da capacidade
de alongamento celular induzida pelo cloreto
de mepiquat podem elevar a concentragdo de
particulas osmoticamente ativas, potencializando
a elevacdo do moddulo do potencial osmético e
hidrico foliar, conforme observado por Sridar et
al. (2009) em plantas de pimentao.

Para altura das plantas com suprimento
hidrico na capacidade de campo foi possivel
delinear um modelo quadratico de segunda ordem
(Figura 1C). A curva foi caracterizada inicialmente
por um aumento na altura das plantas, sendo
atingido o valor maximo para a dose 101,67 mg
de e. a. L', Entretanto, a altura maxima atingida
foi superior ao tratamento testemunha somente em
2,23 cm, sendo mais expressiva a redu¢do da altura
das plantas, em relagdo a testemunha, verificada a
partir da dose 174, 66 mg de e. a. L. A partir desta
dose, foram mantidos decréscimos sucessivos até
adose de 200 mg de e. a. L', quando foi atingida a
altura de 36,61cm (4,48cm inferior ao valor inicial
de 41,09cm).

Awati et al. (2007) e Daniel et al. (2008)
verificaram efetivas alteragdes na produgdo de
cafeeiros Arabica e Robusta somente para doses
de aplicagdo de cloreto de mepiquat de 1000 ppm.

Neste estudo, a menor magnitude das
alteragoes morfologicas foi relacionada ao
menor intervalo de doses avaliadas, devendo ser
realizadas abordagens com niveis mais elevados
deste regulador de crescimento, ao nivel de campo.
Ahmed, Ahmed e Shalaby (2005) verificaram que
a otimizagdo da aplicagdo de cloreto de mepiquat
em amenizar os efeitos da restricdo hidrica, no
crescimento de plantas de trigo ocorreu somente
quando foi aplicada a dose de 900 ppm, via foliar.

Foi verificada reducéo linear do didmetro
do caule, a medida que a dosagem do regulador foi
elevada, para as plantas com suprimento hidrico na
capacidade de campo (Figura 1D). De acordo com
Rademacher (2000), esta redug¢do ocorre devido
a inibi¢do da sintese de GA , aldeido pelo cloreto
de mepiquat, pois, este composto é o precurssor
imediato de GAs ativas que ocorrem naturalmente
nos vegetais superiores.
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A = Plantas submetidas a estresse hidrico
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FIGURA 1 - Caracteristicas morfofisiologicas de cafeeiros (Coffea arabica L. cv. Catuai IAC 144) mantidos sob
diferentes doses de cloreto de mepiquat e diferentes regimes hidricos aos 90 dias apds transplantio. (A) potencial
hidrico foliar ante manha (¥ |): Y*=-1,152-0,0017x (r*= 0,6528); (B) teor relativo de agua foliar (TRA): Y* =
78,571 + 0,117x -0,0004x2 (R? = 0,6350); (C) Altura: Y* = 41,085+0,0524x-0,0003x? (R?= 0,7603), (D) didgmetro
do caule (DC): Y* = 10,095 — 0,0077x (r*= 0,6091), (E) ramos laterais (RL): Y* = 7,2229 + 0,0183x -0,00009x>
(R?=0,9524), (F) area foliar total plantas (AFT): 2325,2 + 13,236x — 0,0678x? (R>= 0,5031), (G) percentual de
massa de matéria seca de raiz (PMMSR): Y* = 37,342-0,0612x-+0,0005x* (R>=0,806), (H) percentual de massa de
matéria seca da parte aérea (PMMSPA): Y* = 36,02 — 0,0725x + 0,0004x? (R>= 0,9666).

* p <0,05, pelo teste F da analise de variancia da regresséo.
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Para o numero de ramifica¢des nas plantas
com suprimento hidrico, na capacidade de vaso,
em funcdo das doses de cloreto de mepiquat foi
estabelecido o modelo polinomial de segunda
ordem (Figura 1E). Inicialmente, a curva foi
caracterizada por um incremento do numero
de ramos por planta, sendo o valor maximo
atingido com aplicacdo de 101,67 mg de e. a.
L' do regulador. Todavia, quando comparada a
testemunha com a maior dose, ndo foi verificada
diferenca entre o nimero de ramificagdes.

Para as doses intermediarias de cloreto
de mepiquat, o acréscimo das ramificagdes foi
relacionado a redu¢do da dominancia apical das
plantas e estimulo da superagdao de dorméncia das
gemas vegetativas laterais do caule, resultando no
maior nimero de ramos por planta. Este fato foi
verificado por Kappes et al. (2001), em plantas de
crotalaria.

Em relacdo a area foliar total das plantas,
com suprimento hidrico na capacidade de vaso
foi possivel delinear um modelo quadratico de
segunda ordem, caracterizado inicialmente pelo
acréscimo da area foliar (Figura 1F). Entretanto, a
partir da dose 195,22 mg de e. a. L' foi observada
redugdo da area foliar da copa para a comparagao
entre as plantas submetidas ao regulador, quando
comparado a testemunha. A reducao da area foliar
da copa das plantas ocorreu devido a diminui¢ao
na expansao ¢ do nimero de folhas, em virtude
da inibicdo da biossintese de GAs (COTHREN;
OSTERHUIS, 2009).

Para PMMSR, foi estabelecido o modelo
quadratico de segunda ordem, com decréscimo
inicial até a dose 122,5 mg de e. a. L! (Figura 1G),
nas plantas mantidas em condi¢@o de capacidade
de campo. Sob doses superiores, foi constatado
um incremento de 21% no PPMSR, quando foi
comparada a testemunha com a maior dose de
aplicagdo de cloreto de mepiquat.

Ao se analisar o PMMSPA das plantas
com suprimento hidrico na capacidade de vaso
constante, foi possivel delinear também um
modelo quadratico com acréscimo dos percentuais
de massa seca, a partir da dose 181,25 mg de e.
a. L' de cloreto de mepiquat (Figura 1H). O
aumento constatado com a maior dose foi de
5,6% quando comparado a testemunha, valores
proporcionalmente inferiores aos observados nas
raizes. Fernandez, Cothren e McCinnes (1991),
descrevem que a aplicagdo de cloreto de mepiquat
altera a particio da biomassa favorecendo o
acumulo de massa seca das raizes e, desta forma,
conferindo maior tolerancia ao estresse hidrico.
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Sob o regime de restricdo hidrica e para
o intervalo das doses de cloreto de mepiquat
impostos neste estudo, a disponibilidade de
agua foi fator sobrepujante, quando comparado
aos efeitos dos reguladores de crescimento.
Embora tenham sido quantificadas alteragdes
no crescimento vegetativo inicial de cafeeiros, a
pequena magnitude destas suscita um estudo com
maior amplitude de doses de cloreto de mepiquat.

Desta forma, haveria possibilidade de
esclarecer as lacunas sobre o efeito do cloreto
de mepiquat no crescimento vegetativo inicial
de cafeeiros arabica e avancar o conhecimento,
para estabelecer bases do manejo de aplicacdo dos
reguladores vegetais para cafeeiros, em condicao
de campo.

4 CONCLUSOES

A partir dos modelos matematicos
definidos, foi verificado que a aplicacdo de cloreto
de mepiquat altera a morfofisiologia em plantas de
café, quando mantida a disponibilidade hidrica.

Foram estabelecidos modelos polinomiais
de segunda ordem para a altura, nimero de ramos
laterais e area foliar da copa, sendo mantidos
valores superiores a testemunha para o intervalo
de 0 a 174,7 ppm.

Para o intervalo de doses analisadas, o
cloreto de mepiquat induz a reducdo do didmetro
do caule das plantas de cafeeiros.

O cloreto de mepiquat promove aumento
do percentual de massa de matéria seca das raizes
e da parte aérea, em concentragdes superiores a
122,4 e 181,3 ppm, respectivamente.

5 REFERENCIAS

AHMED, M. A.; AHMED, M. K. A.; SHALABY,
M. A. F. Alleviation of water stress effects on wheat
by mepiquat chloride. International Journal of
Agriculture and Biology, Faisalabad, v. 7, n. 3, p. 451-
456, 2005.

AL-TABBAL, J. A.; AYAD, J. Y.; KAFAWIN, O. M.
Effect of water deficit and plant growth regulators on
leaf chlorophyll, proline and total soluble sugar content
of two durum wheat cultivars (7riticum turgidum L.
var. durum). Agricultural Sciences, v. 32, n. 2, p. 98-
113, 2005.

ALMEIDA, A. Q.; ROSOLEM, C. A. Cotton root and
shoot growth as affected by application of mepiquat
chloride to cotton seeds. Acta Scentiarum Agronomy,
Maringa, v. 34, n. 1, p. 61-65, Mar. 2012.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 482 - 490, out./dez. 2015



Respostas fisiolégicas de cafeeiro em crescimento ...

AWATI, M. G. et al. Influence of foliar application of
mepiquat chloride and ethephon on flowering and crop
yield in Arabica coffee. Journal of Coffee Research,
Balehonnur, v. 35, n. 1/2, p. 1-9, 2007.

BATISTA, L. A. et al. Anatomia foliar ¢ potencial
hidrico na tolerancia de cultivares de café ao estresse
hidrico. Revista Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v.
41, n. 3, p. 475-481, 2010.

BLISKA, F. M. M. et al. Custo de produgdo do café
nas principais regides produtoras do pais. Informacées
Econdémicas, Sao Paulo, v. 39, n. 9, p. 5-20, 2009.

BRUM, C. N. F. et al. Modifications in the metabolism
of carbohydrates in (Coffea arabica L. cv. Siriema)

seedlings under drought condition. Coffee Science,
Lavras, v. 8, n. 2, p. 140-147, 2013.

CATSKY, J. Determination of water deficit in disks
cut out from leaf blades. Biologia Plantarum,
Copenhagen, v. 2, n. 1, p. 76-78, 1960.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO.
Acompanhamento da safra brasileira: café¢. Brasilia,
2014. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br>.
Acesso em: 11 out. 2014.

CORDAO SOBRINHO, F. P. et al. Crescimento e
rendimento do algodoeiro BRS-200 com aplicagdes
de cloreto de mepiquat e laminas de irrigacao. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 11, n. 3, p. 284-292, 2007.

COTHREN, J. T.; OOSTERHUIS, D. M. Use of growth
regulators in cotton production. In: STEWART, J. M.;
OOSTERHUIS, D. (Ed.). Physiology of cotton. New
York: Springer, 2009. p. 289-303.

DANIEL, G. et al. Effect of foliar application of
Lantana camara leaf extract and chlormequat chloride
(CCC) for drought tolerance in robusta coffe. Journal
of Coffee Research, Balehonnur, v. 38, n. 1/2, p. 48-
58, 2010.

. Effect of foliar application of mepiquat
chloride and ethephon on floral bud induction and crop
yield in robusta coffee. Journal of Coffee Research,
Balehonnur, v. 36, n. 1/2, p. 60-63, 2008.

FERNANDEZ, C. J.; COTHREN, J. T.; MCINNES,
K. J. Carbon and water economies of wellwatered and
water deficient cotton plants treated with mepiquat
chloride. Crop Science, Madison, v. 32, n. 1, p. 175-
180, 1992.

489

. Partitioning of biomass in well-wantered and
water-stressed cotton plants treated with mepiquat
chloride. Crop Science, Madison, v. 31, n. 5, p. 1224-
1228, 1991.

FERREIRA, A. C. B. et al. Water deficit in cotton plant
originated from seed treated with growth regulator.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 43, n.
4, p. 417-423, abr. 2014.

KAPPES, C. et al. Uso de reguladores de crescimento
no desenvolvimento e produgao de crotalaria. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 41, n. 4, p. 508-
518, out./dez. 2011.

MAIA, M. R. Zoneamento geoambiental do
municipio de Vitéria da Conquista, BA: um subsidio
ao planejamento. 2005. 169 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) - Universidade Federal da Babhia,
Salvador, 2005.

MALLIKARJUN, G. et al. Influence of foliar
application of mepiquat chloride and ethephon on
flowering and crop yield in arabica coffee. Journal of
Coffee Research, Balchonnur, v. 35, n. 1, p. 1- 9, 2007.

MATEUS, G. P; LIMA, E. do V.; ROSOLEM, C.
A. Perdas de cloreto de mepiquat no algodoeiro por
chuva simulada. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 39, n. 7, p. 631-636, jul. 2004.

OLIVEIRA, L. S. et al. Crescimento inicial de cafeeiros
sob restricao e pulverizagdo com cloreto de meopiquat.
In: SIMPOSIO DE PESQUISAS DOS CAFES DO
BRASIL, 7., 2013, Salvador. Resumos Expandidos...
Brasilia: EMBRAPA Café; MINASPLAN, 2013.
v. 2. Disponivel em: <http://www.sapc.embrapa.br/
arquivos/consorcio/spcb_anais/simposio8/89.pdf>.
Acesso em: 1 jan. 2015.

RADEMACHER, W. Growth retardants: effects on
gibberellin biosynthesis and other metabolic pathways.
Annual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology, Palo Alto, v. 51, n. 1, p. 501-531,
2000.

RAIJ, B. V. et al. Andlise quimica para avaliacdo
da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto
Agrondmico de Campinas, 2001. 285 p.

RIBEIRO, A. C. Recomendagdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 5°
aproximacao. Vicosa, MG: Comissao de fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais, 1999.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 482 - 490, out./dez. 2015



490

ROSOLEM, C. A.; OOSTHERUIS, D. M.; SOUZA,
F. S. Cotton response to mepiquat chloride and
temperature. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 70, n. 2,
p- 82-87, 2013.

SANTOS, T. B. et al. Expression of three galactinol
synthase isoforms in Coffea arabica L. and
accumulation of raffinose and stachyose in response to
abiotic stresses. Plant Physiology and Biochemistry,
v. 49, n. 4, p. 441-448, 2011.

SCHOLANDER, P. F. et al. Hydrostatic pressure and
osmotic potencials in leaves of mangroves and some
other plants. Proceedings of the National Academy
Science, Washington, v. 51, p. 119-125, 1965.

SILVA, B. B.; RAO, T. V. R. The CWSI variations of
a cottoncrop in a semi-arid region of Northeast Brazil.
Journal of Arid Environments, v. 62, n. 4, p. 649-659, 2005.

Santos, J. L. D. dos et al.

SRIDHAR, G. et al. Effect of naphthalene acetic acid
and mepiquat chloride on physiological components of
yield in bell pepper (Capsicum annuum L.). Journal
of Agricultural Research, Lahore, v. 4, n. 1, p. 53-62,
2009.

WANG, L. et al. The effect of mepiquat chloride on
elongation of cotton (Gossypium hirsutum L.) internode
is associated with low concentration of gibberellic acid.
Plant Science, Shannon, v. 225, p. 15-23, 2014.

YEATS, S. J.; CONSTABLE, G. A.; MCCUMSTIE,
T. Cotton growth and yield after seed treatment with
mepiquat chloride in the tropical winter season. Field
Crops Research, Maryland Heights, v. 93, n. 2/3, p.
122-131, 2005.

Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 4, p. 482 - 490, out./dez. 2015



REDUCING SPRAY VOLUME FOR THE CONTROL OF Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae) IN COFFEE PLANTS

Sergio Tadeu Decaro Junior', Marcelo da Costa Ferreira?,
Olinto Lasmar®, Gunther Fouquet*

(Recebido: 09 de fevereiro de 2015; aceito: 26 de margo de 2015)

ABSTRACT: The present work evaluated reducing on spray volume for the control of Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville
& Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) in coffee. Were used a conventional sprayer to apply the volumes 200 and 400
L ha'and an ultra-low-volume (ULV) sprayer to apply 46, 67 and 92 L ha''. Sprays utilized 800 mL ha! of the insecticide
profenofos+lufenuron. The tracer MnSO, was mixed to the spraying liquids at 20 g L. Leaves were collected from different
parts of the coffee tree to evaluate the volume of insecticide spraying liquid deposited. For the L. coffeella control, leaves were
collected before and 7, 14, and 21 days after spraying (DAS) to evaluate the number of live and dead L. coffeella larvae. Data
were subjected to variance analysis and the means compared by Tukey’s test (p<0.05). There was no significant difference
for spraying liquid deposit between the volumes of 200 and 400 L ha'!, as well as among the ULVs at 46, 67 and 92 L ha’,
however with lower deposit for the latter, compared to the two higher volumes. The estimated insecticide volume deposited
was significantly higher for the 200 L ha''. The untreated control had higher number of live L. coffeella larvae compared to the
sprays at 7 and 21 DAS, as exception for the 14 DAS. The volume of 200 L ha! by the conventional sprayer and 92 L.ha"! by
the ULV sprayer may be adopted for coffee plantations providing insecticide deposit and control of L. coffeella with efficiency
above 80%.

Index terms: Leaf miner, low volume, pneumatic nozzle, atomizer.

VOLUME DE PULVERIZACAO REDUZIDO PARA CONTROLE DE Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae) EM PLANTAS DE CAFE

RESUMO: Avaliou-se, no presente trabalho, a reducdo do volume de calda no controle de Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera. Lyonetiidae, no café. Foi utilizado um pulverizador convencional nos volumes de
200 e 400 L ha'' e um pulverizador de ultrabaixo volume (UBV) a 46, 67 e 92 L ha''. As pulverizagédes utilizaram 800 mL ha’’
do inseticida profenofés+Ilufenuron. O marcador MnSO, foi adicionado as caldas, na propor¢do de 20 g L. Folhas foram
coletadas em diferentes partes da planta para avaliar a quantidade de calda inseticida depositada. Para o controle de L.
coffeella, folhas foram coletadas antes e depois de 7, 14 e 21 dias apos pulverizagdo (DAP), para a avalia¢do do niimero de
larvas de L. coffeella vivas e mortas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia com médias comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05). Nao houve diferenga significativa na quantidade de calda depositada entre 200 e 400 L ha’!, bem como
entre os UBVs 46, 67 e 92 L ha'’, porém estes ultimos tiveram depdsitos significativamente menores, comparados aos dois
maiores volumes. O volume estimado de inseticida depositado foi significativamente maior para 200 L ha'. O controle sem
pulverizagdo teve maior numero de larvas vivas de L. coffeella comparado as pulverizagdes aos 7 e 21 DAP, com exce¢do para
14 DAP. O volume de 200 L ha’, por meio do pulverizador convencional, e 92 L ha!, com o pulverizador UBV, podem ser
adotados em plantagoes de café, proporcionando deposito de inseticida e controle de L. coffeella com eficiéncia acima de 80%.

Termos para indexacgdo: Bicho-mineiro, baixo volume, bico pneumatico, atomizador.

1 INTRODUCTION plantations throughout the world, is a primary pest
in the major coffee-producing regions of Brazil
and must be periodically culled (SCALON et al.,
2011). Chemical control is predominantly used to
control L. coffeella in the plantation and represents
approximately 10—15% of production costs, which
varies with the type of sprayer used, the crop yield

and the coffee price (AGRIANUAL..., 2012).

Coffee cultivation in Brazil extends
over large areas, favoring harmful host insect
populations. Controlling these pests requires
inspection and population control measures to
ensure successful coffee production (MATIELLO;
GARCIA; ALMEIDA, 2006). Among the major

coffee crop pests, Leucoptera coffeella (Guérin-
Meneville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera:
Lyonetiidae), an exotic pest that thrives in

Due to the high occurrence of L. coffeella,
approximately 61% of damaged leaves detach
themselves from the plants, and regardless of
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lesion size, photosynthetic activity is reduced
(TOLEDO FILHO, 1982). As aresult, if no control
measures are employed, infestations may result in
significant loss of coffee bean production (REIS;
SOUZA, 1986).

The presence of L. coffeella larvae inside
mines hampers their contact with plant protection
products applied via spraying. To increase the
contact of the products with the larvae, spraying is
traditionally performed by applying high spraying
liquid volumes beyond the point of maximum
retention by the leaves (MIRANDA et al., 2012).
However, efforts are underway to reduce the
application volumes of plant protection products to
reduce costs and environmental contamination and
to maintain or increase the efficiency of spraying
to improve operational capability, allowing
work to be performed in larger areas under more
favorable weather conditions (DECARO JUNIOR
etal., 2014).

Many researches have provided conclusions
allowing the application to be performed under
reduced spray volumes depending on the target
and the application technology. Many tools may
be employed to achieve such reduce as the type of
sprayer (MIRANDA et al., 2012); outflow type and
placement of nozzles (DECARO JUNIOR et al.,
2014; FERNANDES; FERREIRA; OLIVEIRA,
2010; SILVA; CUNHA; NOMELINI, 2014);
droplets size and its spectra produced (FOURIE et
al., 2009; NUYTTENS et al., 2007); air assistance
generated (KHOT et al, 2012); use of an
adjuvant to protect the droplets from evaporation,
particularly under adverse weather conditions
(OLIVEIRA et al., 2013; SASAKI et al., 2013);
and dimensions of plants (ZHU et al., 2006).

In the present study, was assessed the
amount of insecticide deposited and the control
of L. coffeella in coffee plants by reducing the
application volumes in a conventional sprayer,
equipped with hydraulic nozzles, and in an ultra-
low-volume sprayer, equipped with a pneumatic
nozzles.

2 MATERIALS AND METHODS

The experiment was performed in April
2012 at a coffee plantation growing the coffee
variety Catuai Vermelho IAC 99 in the municipality
of Altinépolis, Sdo Paulo state, Brazil, with
climate classified as humid subtropical with dry
winters and warm summers. The coffee plantation
was installed in 2001 at a spacing of 0.6 x 3.5
m. Plants had uniform architecture with 3.1 m in
height and 1.8 m in diameter of the canopy closer
to the ground.
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At this property, L. coffeella occurred at
population levels suitable for the study, with
25% of sampled leaves containing live larvae of
L. coffeella for this rainy period, thus justifying
spraying (GALLO et al., 2002). The chosen
parcels contained homogeneous plants that were
distributed in a randomized block design of 6
treatments and 4 replications. The efficacy of 5
application volumes of spray and a control without
spraying was evaluated. Each parcel contained 5
lines of plants with a spacing of 3.5 m and a length
of 15 m. To avoid an influence of the treatments
on adjacent, only the central line of plants on each
parcel was considered for treatments evaluation.

Rainfall was measured with a rain gauge
and there was no rainfall during the experimental
period. The rainfall data were noted to determine
the effects of rain on the insect population
(THUELHER et al., 2003).

Two mounted airblast sprayers were
employed in this study. One of the sprayers
represented a conventional model (Arbus 400 —
JACTO®), capacity of 400 L, utilized by coffee
farmers, equipped on both sides with 8 hydraulic
hollow cone nozzles, which spray the plants
perpendicular to the tractor displacement. This
sprayer works with a volume of 400 L ha'! and was
equipped with JA-2 hydraulic nozzles operating
at 999.7 kPa, producing droplets classified as
“Fine”, according to the manufacturer. To spray a
volume of 200 L ha!, TXA80-0067VK hydraulic
nozzles were used at a pressure of 1,034.2 kPa,
and produced droplets classified as “Very Fine”.
Both hydraulic nozzles spray fine droplet diameter
spectra, according to the manufactures, and were
assisted with air stream at 11 m*s™' generated by
the sprayer fan.

In addition, this study employed an Utra-
low-volume (ULV) sprayer model (SMART UBV
400) developed by PulsFog® Pulverizadores Ltda
Enterprise in Diadema city, Sdo Paulo State,
Brazil. This ULV sprayer had 12 flat fan nozzles
(UBV PulsFog model), 6 on each side of the
sprayer, which sprayed perpendicular to the tractor
displacement. This sprayer produced very fine
droplet spectra, according to the manufacturer,
and worked at 46, 67, and 92 L ha'' volumes, with
the spraying liquids pressurized at 275.8, 310.7
and 413.7 kPa, respectively, and using outflows
restrictor of 0.5, 0.6 and 0.7 in diameter. The air
assistance generated by the sprayer was 1.75 m?
s' with the droplets presenting around 50 pm in
volumetric median diameter, being the smallest
droplet size comparing to the nozzles used with
the conventional sprayer.
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All the spraying volumes were applied
in the same day with the sprayers at 6.4 km h''.
The volumes 46, 67 and 92 L ha! were performed
under temperature of 26°C, relative humidity of
64% and wind speed at 5.3 km h™', on average. The
volumes of 200 and 400 L ha' were sprayed under
temperature of 28°C, relative humidity of 43% and
wind speed of 1.5 km h*!. The temperature (<30°C)
and wind speed (<10 km h") were favorable for all
the sprays, while relative humidity was lower than
the recommended (50%) for the volumes with the
conventional sprayer.

The spraying liquids were applied at a fixed
dose of 800 mL ha™! of the insecticide Curyom 550
EC (55% active ingredient g L"). This insecticide
is composed of profenofos (50% of the active
ingredients), which is an organophosphate that
acts on the nervous system, and lufenuron (5%
of the active ingredients), which is an insect
growth regulator that affects chitin synthesis. This
insecticide is registered for coffee plantations and
affect L. coffeella for up to 60 days, as stated on
the product label. Because other diseases in the
experimental area needed to be controlled, the
evaluations were terminated after 21 days after
spraying (DAS).

The adjuvant mineral oil (Argenfrut®) was
added at 10% of volume for ULV spraying liquids,
to increase the droplets diameter in the sprays and
reduce its loss by drift (LASMAR et al., 2014).
The same adjuvant was included at 1 L ha! (fixed
dosage) in the 400 and 200 L ha'! treatments with
the conventional sprayer, this dose was used on
the property in previous years. For all 5 treatment
volumes, water was mixed to generate the final
spraying liquids.

A tracer composed of sulfate of manganese
(31% Mn?*") was added to all of the spraying
liquids at 20 g L. This tracer is commonly
used in researches to determine the amount of
spraying liquid deposited on leaves after the
sprays (DEKEYSER et al., 2014; FERREIRA;
LEITE; LASMAR, 2013). Furthermore, sulfate of
manganese has good stability when added to the
spraying liquids and is retrieved in more than 95%
when subjected to acid extraction (ANDRADE;
FERREIRA; FENOLIO, 2013; COSTA, 2013).

The sampling of coffee leaves for extracting
the tracer was done for all the treatments, including
the control without spraying. On each parcel,
2 plants were sampled. The plants had 2 leaves
collected from each different sampling points.

Decaro Junior, S. T. et al.

These latter were composed by the two sides of
the plant in front of the inter-row (external) and
two between plants (internal), so that the sampling
points were equidistant and surrounded the whole
plant. These external and internal points were
also divided in the heights lower and upper, at
50 and 200 cm from the ground, respectively.
The leaves of each sampling point were put into
plastic bags and conducted to the laboratory. Each
bag (containing two leaves) received 150 mL of
0.2N HCI and remained for 1 hour to extract the
manganese tracer deposited on the leaves surfaces.
Then, the solutions were filtered and individually
analyzed in a spectrophotometer to determine
the Mn?" concentration in ug per sample volume.
After the extraction, the total surface area in cm?
of the leaves (adaxial + abaxial) on each bag was
analyzed in an LI-3100C Area Meter (LI-COR®).

The quantity of manganese read in
spectrophotometer for each sampling point were
then multiplied by 150 (previous dilution in mL
used) and divided by the total leaf area in cm?,
resulting in the deposit of Mn?* cm. Subsequently,
the mean values of deposit in the external and
internal points on each height found for the control
parcels were subtracted from the deposits of each
sprayed parcel on its respective point. It was done
in order to avoid the influence of manganese
pre-existing in the plants and guarantee that the
resulting values considered only the tracer derived
from the sprays.

A sample of each spraying liquid used in
the experiment was collected and analyzed on
its manganese concentration. According to this
latter and the amount of manganese deposited
in the sprayed sampling points, was found the
volume of spraying liquid (in pL) deposited per
cm? of coffee leave area, by using a simple rule of
three. Similarly, the volume of insecticide (in nL)
deposited per cm? of coffee leave area was found
by a simple rule of three, considering the volume
of the product added to the spraying liquid.

The variables spraying liquid and
insecticide deposit were compared among the
spraying volumes. The insecticide deposit was also
compared among the sampling points as a factorial
5 (application volumes) x 4 (sampling points:
upper external, upper internal, lower external and
lower internal). Data of the two variables were
transformed by the expression In(x+5) to stabilize
the variance of the residue and then subjected to
analysis of variance. The means of each treatment
were compared by Tukey’s test (p<<0.05).
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To evaluate the dynamics of the L. coffeella
population, leaf samples were collected before
spraying and at 7, 14, and 21 DAS. For each
sample, 25 leaves were collected from two central
plants in the parcel. Leaves were collected only
in the third or fourth leaf pair from the tops of the
branches located in the middle third of the plant at
a convenient height for harvest inside every parcel
(MORAES, 1998). After 24 hours, the number
of live and dead larvae was evaluated by using a
stereoscopic microscope (40x) and stylus to open
the mines.

Data of the variables live and dead larvae
were transformed by the expression In(x+5)
to stabilize the variance of the residue and then
subjected to analysis of variance. The means of
the five application volumes and the control were
compared by Tukey’s test (p<0.05) for each DAS,
separately.

The variable spray efficiency was calculated
by considering the population of live larvae using
the formulae of Henderson and Tilton (1955) and
presented in a graphic to verify the differences
among the volumes sprayed.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The quantity of spraying liquid deposited
on the coffee leaves was significantly affected
by increasing the spraying volume (Table 1).
The volumes of 200 and 400 L ha', with the
conventional sprayer, provided the same spraying
liquid deposits.

The meteorological conditions during the
conventional sprays were very similar with wind
speedy around 1.5 km h''. Possible losses by
drift and mainly by runoff would be positively
correlated to the increase in the application
volume, leading to similarity of 200 and 400 L
ha'!, according to Silva, Cunha and Nomelini
(2014). These authors as well as Ferreira, Leite
and Lasmar (2013) employed different types of
sprayer in coffee plantations and found the same
spraying liquid deposit comparing high and
reduced volumes, by only changing the model and
outflow of the nozzles.

Increases in the ULVs from 46 to 67 and
92 L ha'!, with the ULV sprayer, did not provide
significant differences in the spraying liquid
deposit on the leaves as the same pattern found
for the conventional sprayer (Table 1). The
meteorological conditions during these sprays
were similar with wind speed around 5.3 km
h' could have driven the sprays to losses by
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drift. Even under recommended meteorological
condition such as temperature below 30°C,
relative humidity above 55% and air speedy below
10 km h' (FERREIRA, 2006), the higher losses
by drift are possibly related to the increase of the
applied volume.

There was significant interaction between
the factors spray volume and the sampling points
in the coffee plants for the insecticide volume
deposited on the leaves (Table 1).

Considering the sampling points in the
coffee plant, the volume of 200 L ha' provided
the highest insecticide deposit in the external and
internal points in both the upper and lower heights
(Table 1). Nevertheless, this volume was not
significantly different from the 400 and 92 L ha
for all the sampling points evaluated. Conversely,
the 67 L ha'! had significant lower insecticide
deposits on external upper and internal lower
points, while the 46 L ha'! provided the lowest
insecticide deposit on external lower point of
coffee plants, compared to the 200 L ha! (Table 1).

On the average, the volume of insecticide
deposited on coffee leaves was significantly
higher for the 200 L ha™' in comparison to the other
volumes (Table 1). The ULVs of 46, 67 and 92 L
ha' and the highest volume of 400 L ha', by the
conventional sprayer, were similar.

Thus, sprays deposited with a conventional
sprayer at400 L ha! do not represent an appropriate
application of technology by wusing higher
spraying liquid volumes, which waste insecticide
and rise the operational costs (DECARO JUNIOR
et al.,, 2014; MIRANDA et al., 2012). Similar
results were found in other crops where the use
of high spray volumes showed lower efficiency
(CHUECA; GRAFTON-CARDWELL; MOLTO,
2009; KHOT et al., 2012).

The insecticide deposit homogeneity
was smaller for the ULV sprayer at 67 L.ha! in
comparison to the other volumes, where significant
differences occurred between the heights in the
external points and between the external and
internal points (Table 1). Comparatively, a better
homogeneity was found for the 92, 200 and 400 L
ha'! in which no differences occurred between the
heights while significant differences were found
between the external and internal points, with
small values for this latter.

Differently from that observed in this
experiment, Miranda et al. (2012) observed higher
spraying liquid deposited on lower heights of
coffee plants by employing conventional sprayers
with hydraulic nozzles.
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TABLE 1 - Means of spraying liquid and estimated insecticide volume deposited per cm? of collected coffee
leaves area as a function of spray volume and sampling points. Altinépolis — Sdo Paulo State, Brazil, 2012.

Volumes Spraying liquid  Insecticide External (nL) Internal (nL)

(L ha') (L) volume (nL) Upper Lower Upper Lower
46 1.80 b! 2.58b 3.40 abA 2.27 bB 2.51 aB 2.16 abB
67 1.92b 2.63b 2.92bB 4.15 aA 1.81 aC 1.64 bC
92 1.99b 2.76 b 3.62 abA 3.81 aA 1.78 aB 1.83 abB
200 2.54a 336a 3.88 aA 4.57 aA 2.31aB 2.69 aB
400 247 a 2.82b 3.36 abA 3.71 aA 1.98 aB 2.23 abB
F volumes (p) 0.000 0.000 0.038 0.000 0.080 0.011

F blocks (p) 0.764 0.437 0.437 0.437 0.437 0.437
CV (%) 26.28 31.17 31.17 31.17 31.17 31.17
LSD (5%)? 0.27 0.43 0.86 0.86 0.86 0.86
Standard error 0.07 0.11 0.22 0.22 0.22 0.22
LSD (5%)? - - 0.81 0.81 0.81 0.81

"Means transformed by In(x+5) followed by the same lowercase letters in the column and capital letters in the
line do not significantly differ according to Tukey’s test (p<0.05). 2 owest significant difference for application
volumes in the columns. 3 owest significant difference for the sampling points in the lines.

These authors also found higher
homogeneity of deposit for the sprayer with
pneumatic nozzles, as well as found by Magno
Junior et al. (2011), working with electrostatic
nozzles. Both researches suggest the possibility
of reducing the application volumes after more
works involving the efficiency of the spray for
crop protection problems.

The number of dead larvae of L. coffeella
was similar among all the spray volumes, with
no difference compared to the untreated control
(Table 2). Prior to the sprays, no difference was
observed among the parcels, as expected.

Significant differences were found in the
variable live larvae of L. coffeella as a function
of the sprays. The untreated control had higher
number of live larvae compared to all the ULVs
and the volumes by the conventional sprayer
at 7 and 21 DAS, as exception for the 14 DAS
(Table 2), when only the volume of 200 L ha! was
significant.

The highest spray efficiency, according
to Henderson and Tilton (1955) calculus, was
observed with the volume of 200 L ha' at 21 DAS.
Nevertheless, the application of 400 L ha'! resulted
in the lowest variation in efficiency observed
during this study. The ULVs produced good
efficiency values, particularly 92 L ha' (Figure
1). In general, at 21 DAS, all of the volumes

displayed a satisfactory efficiency of spray values,
i.e., values greater than 80%.

The highest spray efficiency values were
associated with a decrease in the live larval
population. Thus, there was a decrease in the
number of live larvae in the parcels between the
previous evaluation and at 7 DAS, followed by
continuous increases during the next evaluations.
At 7 DAS, all of the spray treatments had similar
effects, although the 3 largest volumes of 92, 200
and 400 L ha' were most effective. At 14 DAS,
the 400 and 67 L ha' treatments were the most
effective, followed by 92 and 46 L hal. At 21
DAS, the 46, 92, 200 and 400 L ha"' treatments
were the most effective and produced similar
results (Figure 1). In general, although all of the
treatments exhibited high spray efficiency values,
the 92 and 400 L ha' treatments produced high
efficiency values with the smallest variations.

The ULV of 46 L ha'!, with the smallest
insecticide deposited in the external lower point,
and the 67 L ha'!, with the worst homogeneity
of deposit, provided poor sprays on the plants.
Due to the characteristics of the sprayer and the
pneumatic nozzles employed, these low spray
volumes may not produce enough number of
droplets with energy to reach the target, thereby
resulting in worse larval control than for the
conventional sprayer (NUYTTENS et al., 2007).
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TABLE 2 - Effect of application volumes and days of evaluation on the number of dead and live L. coffeella
larvae in coffee plants. Altinopolis, Sao Paulo State, Brazil, 2012.

Days after spray (DAS) Mean
Dead larvae Before spray
7 14 21 DAS
46 L ha' 2.07 a! 1.70 a 248 a 228 a 2.15a
67 L ha' 2.00 a 1.70 a 227 a 229 a 2.08 a
92 L ha'! 2.06 a 1.78 a 2.6l a 2.26a 222a
200 L ha'! 2.06 a 191a 244 a 2.17 a 2.17 a
400 L ha'! 2.10a 1.82a 2.05a 2.19a 2.02a
Control 241 a 1.82a 2.60 a 2.24 a 222 a
CV (%) 13.16 13.16 13.16 13.16 14.45
F volumes (p) 0.403 0.900 0.062 0.990 0.567
LSD (5%) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.37
Standard error 0.14 0.14 0.14 0.14 0.09
. Days after spray (DAS) Mean
Live larvae Before spray
7 14 21 DAS
46 L ha' 2.10a 2.02b 1.98 ab 1.90 b 1.97b
67 L ha' 2.10 a 1.94b 1.78 ab 2.03b 1.92b
92 L ha' 2.28 a 1.77b 1.91 ab 2.11b 1.93b
200 L ha'! 2.17 a 1.77b 2.11 ab 1.70 b 1.86 b
400 L ha'! 2.02a 1.770b 1.65b 1.87b 1.76 b
Control 1.92a 2.62a 2.26a 272 a 2.54a
CV (%) 14.06 14.06 14.06 14.06 14.11
F volumes (p) 0.592 0.000 0.046 0.000 0.000
LSD (5%) 0.59 0.59 0.59 0.59 0.34
Standard error 0.14 0.14 0.14 0.14 0.08

"Values of transformed means [In(x+5)] followed by the lowercase letter within columns do not differ significantly
according to Tukey’s test (p<0.05).

ULV sprayer Conventional sprayer

100 ~
90 -
80 -

70 .
Evaluation

60 -
50 4 =7 DAS

40 " 14 DAS

Spray efficiency %

30 -
21 DAS
20 -

10 -

L ha!
46 67 92 200 400

FIGURE 1 - Efficiency in the control of L. coffeclla larvae as a function of different application volumes in the
days after spraying (DAS). Altinépolis, Sao Paulo State, Brazil, 2012. Calculus of Henderson and Tilton (1955)
based on live larvae of L. coffeella.
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Conventional sprayers commonly working
at high volumes generate wastes of water, fuel
by the tractor and working hours as a result of
low operational field capacity. The less spraying
liquid is applied, less stoppages is needed for
replenishment the sprayer. Despite the lower cost
per hectare during the spray, a larger coffee area
can be treated per time unit.

The reduced spray volume of 92 L ha-1,
with the ULV sprayer, did not affect the efficacy
of the plant protection product. Beneath this
spray volume, the ULV sprayer is not suitable
for the control of L. coffeella in coffee plants
with the same dimensions of the assessed in this
experiment.

By spraying a product at a ULV in high
concentrations, the same control may be obtained
compared with spraying lower concentrations
of product at a higher volume. Therefore, by
correctly adjusting and calibrating a sprayer and
employing a plant protection product admixture
containing water and adjuvant, an effective and
efficient spray can be produced (FERNANDES;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2010; WISE et al,
2010). However, there is a limit to how much
the application volume can be reduced, which
depends on the application technology utilized
(MAAS, 1971).

4 CONCLUSION

The application volume currently used with
conventional sprayers to deposit insecticide and
control L. coffeella in coftee plants, with the same
dimensions of the present work, may be reduced
from 400 to 200 L ha' maintaining the spray
efficiency while decreasing application costs.

Similarly, the use of a ULV sprayer with
pneumatic nozzles may be adopted on coffee
plantations for spraying the volume 92 L ha™ to
control L. coffeella, thereby increasing spray
efficiency and work autonomy while reducing costs.
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INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
DO CAFEEIRO PRODUZIDO NA REGIAO DO SUL DE MINAS GERAIS

Everton Martins', Lucas Eduardo de Oliveira Aparecido?, Lucas Paulino S. Santos?,
José Marcos Angélico de Mendonga®*, Paulo Sergio de Souza’

(Recebido: 03 de marco de 2015 ; aceito: 23 de junho de 2015)

RESUMO: O café é um dos principais produtos de exportacao brasileira ¢ poucos trabalhos relacionam a influéncia climatica
com produtividade e qualidade do cafeeiro. Assim, objetivou-se, por meio deste trabalho, avaliar os parametros climaticos que
mais influenciam a produtividade e a qualidade do café arabica produzido em lavouras com e sem irrigagdo em diversas idades
na regido do sul de Minas Gerais. Os tratamentos corresponderam a combinagdo das idades das lavouras (2, 3 e 8 anos) ¢ a
suplementacdo hidrica (com e sem irriga¢éo), totalizando 6 tratamentos. O experimento foi conduzido em blocos casualizados,
no ano agricola de 2014, em Muzambinho, Minas Gerais, Brasil. Foram avaliados os componentes de produ¢do e qualidade
do cafeeiro. As condig¢des climaticas, que ocorreram no ano de 2014, foram atipicas para a regido. A lavoura cafeeira, em
condigdes de sequeiro, com 2 anos, demonstrou maior quantidade de defeitos e frutos boias e menor densidade e rendimento
dos graos. O déficit hidrico e a temperatura do ar foram os elementos meteorologicos com maior influéncia na produtividade do
cafeeiro. As condigdes climaticas atipicas ndo alteraram a qualidade da bebida e as caracteristicas granulométricas dos graos de
café, nos diferentes tratamentos realizados.

Termos para indexac¢éo: Deficiéncia hidrica, balango hidrico, densidade, frutos boias.

WEATHER INFLUENCE IN YIELD AND QUALITY COFFEE PRODUCED
IN SOUTH MINAS GERAIS REGION

ABSTRACT: Coffee is one of the main Brazilian export products and few studies dealing the climate influence on the yield and
quality of coffee are found. This study aimed this word evaluate the climatic influence on yield and quality of coffee produced
in crops with and without irrigation at different ages in southern Minas Gerais. The treatments consisted of the combination
of ages of crops (2, 3 and 8 years) and water irrigation (with and without irrigation), totaling 6 treatments. The experiment
was conducted in randomized blocks in the agricultural year 2014 in Muzambinho, Minas Gerais, Brazil. We evaluated the
components of yield and quality of the coffee. The weather conditions during the year 2014 were atypical for the region. The
coffee crop under rainfed conditions with 2 years has shown greater number of defects and fruit floats and lower density and
grain yield. The hydric deficit and the air temperature were the meteorological elements with the greatest influence on yield
of coffee. The weather conditions atypical not affect the quality of beverage and granulometric characteristics of coffee crops.

Index terms: Deficit water, water budget, density, fruits floats.

1 INTRODUCAO

O cafeeiro ¢ um dos principais cultivos do
Brasil com importante participagdo na geracao
de empregos e renda nas regides produtoras
(CUBRY etal., 2013; RODRIGUEZ et al., 2013).
Consiste em um dos principais produtos agricolas
de exportacgdo, agregando consideravel volume de
recursos a balanca comercial (BARBOSA et al.,
2012; RESENDE et al., 2009). O café apresenta
varias propriedades funcionais de qualidade, como
a cafeina, aminoacidos e compostos fendlicos,
sendo a bebida mais consumida no mundo (BUTT;
SULTAN, 2011; KITZBERGER et al., 2013).

O cafeeiro ¢ um cultivo muito sensivel as
condi¢des climaticas (APARECIDO; ROLIM;
SOUZA, 2015). A variabilidade climatica causa

forte impacto nas atividades agricolas (SA
JUNIOR et al., 2012), sendo o principal fator
responsavel pelas flutuacdes e oscilagdes da
produtividade de graos de café (CAMARGO,
2010). Hoogenboom (2000) salienta que os
elementos meteoroldgicos criticos na producgdo
agricola s3o a temperatura do ar, a radiagdo solar
e a precipitagdo. Para o cafeeiro, Camargo (2010)
relata que a distribuicao pluviométrica ¢ um dos
elementos que proporcionam maior interferéncia
na fenologia do cafeeiro.

As condi¢des meteoroldgicas afetam
fortemente os estadios fenoldgicos do cafeeiro
arabica (PICINI et al., 1999). A radiagdo solar
prové a energia da fotossintese (OLIVEIRA et
al., 2012), sendo uma variavel meteoroldgica
de importancia, uma vez que origina o processo

1343Instituto Federal do Sul de Minas - Campus Muzambinho - Departamento de Cafeicultura - Estrada de Muzambinho, Km 35
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de transpiracao e fotossintese dos cultivos
(ANGELOCCI et al., 2008). A temperatura do
ar regula a taxa de desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo, porém, temperaturas do ar elevadas,
associadas ao déficit hidrico durante a florada,
causam abortamento das flores (PEREIRA;
CAMARGO; CAMARGO, 2008), sendo que
a exposi¢do continua a temperaturas acima de
30°C resulta no amarelecimento das folhas e
at¢ a reducdo do crescimento (DAMATTA;
RAMALHO, 2006).

A seca afeta a evapotranspiracao, a extragao
de umidade pelas raizes, a distribui¢do do sistema
radicular, o tamanho do dossel e as taxas de
desenvolvimento dos cultivos. A deficiéncia
hidrica ¢ responsavel pela queda da producdo
do cafeeiro (CARVALHO et al., 2011), ja que
a disponibilidade hidrica ¢ um dos principais
condicionantes da produtividade economica dos
cultivos (PICINI et al., 1999). O estresse hidrico
no cafeeiro, ap6s a fecundagdo, prejudica o
crescimento dos frutos (CAMARGO, 2010).

Contudo, nota-se que poucos trabalhos
analisam os componentes de producdo e de
qualidade do cafeeiro, em condigdes de estresse
hidrico. Assim, objetivou-se, por meio deste
trabalho, avaliar os parametros climaticos que
influenciaram a produtividade, o rendimento e
qualidade do café produzido em lavouras com e
sem irrigacdo, em diversas idades na regido do sul
de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em
Muzambinho, sul de Minas Gerais (latitude: 21°
22’ 33 sul, longitude: 46° 31’ 32> oeste), na
safra de 2014. A classificacdo climatica normal
predominante na regido segundo Thornthwaite
(1948) ¢ B,B’,2’ (clima Gtmido com pequena
deficiéncia hidrica) (APARECIDO; ROLIM;
SOUZA, 2014), porém no ano de 2014, observou-
se um clima atipico classificado como C,rB’ 2’
(clima subtimido com pequena deficiéncia
hidrica).

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, sendo os tratamentos
constituidos pelo fator idade das plantas (2,
3 e 8 anos) e o fator suplementacdo hidrica
(com e sem), com 5 repeticdes, totalizando 30
parcelas. O trabalho foi realizado em lavouras
de Coffea arabica L., cv. Catuai Vermelho IAC
144, posicionada em torno de 1100 metros de
altitude, com espagamento de 3,5m x 1,0m,
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2900 plantas por hectare, aproximadamente.
A declividade média do solo foi de 15%, sendo
classificado como latossolo vermelho distrofico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

As irrigacdes foram realizadas pelo
método da irrigacdo localizada utilizando o
sistema de gotejo. Foram utilizados gotejadores
autocompensantes, com vazdo de 2,2 L hora’.
No manejo da irrigagdo, utilizou-se um turno de
irrigagdo de 3 dias, onde foi aplicada a lamina
equivalente a 100% da evapotranspiragdo
potencial.

Foram utilizados dados de temperatura
maxima e minima do ar (°C) e a precipitacdo
(mm), mensuradas pelos sensores 107-L ¢ TB4-L
da marca Campbell Sci., respectivamente. Para a
coleta dos dados foi utilizada a datalogger, modelo
21X da Campbell Sci. A temperatura média do ar
foi calculada como a média entre a maxima ¢ a
minima diaria.

O  balangco  hidrico  climatolégico
sequencial diario foi calculado como proposto
por Thornthwaite e Mather (1955), utilizando a
capacidade de agua disponivel (CAD) igual a 100
mm, pois, segundo Meireles et al. (2009) este valor
representa a maioria dos solos encontrados nas
regides cafeeiras. O balanco hidrico foi realizado
pelo Software Syswab (GASPAR et al., 2015).
A evapotranspiragdo potencial foi estimada pelo
método de Thornthwaite (1948). Estas estimativas
foram realizadas pela planilha em ambiente Excel,
desenvolvido por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998).

Na parcela experimental, coletaram-se,
de maneira aleatéria 7 litros de frutos maduros,
que foram acondicionados em sacos plasticos
trancados e conduzidos, no mesmo dia, a unidade
de processamento pds-colheita de café, do Setor
de Cafeicultura do IFSULDEMINAS Campus
Muzambinho. As amostras foram imersas em agua
para a separacao e quantificagdo dos frutos boias.

Os frutos remanescentes desse lote que
afundaram na caixa de separagdo foram levados
a um descascador portatil, marca Pinhalense,
quando se procedeu ao descascamento desses
frutos. O café descascado foi distribuido em
miniterreiros suspensos, com 1m? ¢ a uma altura
de 30 cm da superficie pavimentada com bloquetes
de concreto, para a secagem a pleno sol. Para a
secagem, foram observadas as recomendagoes de
Borém (2008).
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Apoés a secagem, os cafés foram levados
para o Laboratorio de Classificagdo do Café
(IFSULDEMINAS Campus Muzambinho), onde
as amostras foram acondicionadas, ainda em
pergaminho por 40 dias, em potes de polietileno
de alta densidade, em ambiente com temperatura
controlada em 18°C. O beneficiamento foi
realizado no descascador modelo DRC-2.

Foram realizadas as seguintes analises
fisicas nos graos: a) densidade: realizada
utilizando-se o equipamento modelo GERAKA
660; b) granulometria: utilizou-se 100 g de graos
de café de cada amostra, isenta de defeitos, que
foram colocados sobre as peneiras dispostas na
ordem decrescente de 19 a 9, para graos chatos
e mocas correspondentes. Apds a passagem
pelas peneiras, os graos foram classificados em
graudos (peneira 17 acima), médios (peneira 15
e 16) e mitdos (peneira 14 abaixo). Os resultados
foram expressos em porcentagem; c¢) ocorréncia
de graos defeituosos: adotou-se como padriao o
Regulamento Técnico de Identidade e de Qualidade
para a Classifica¢ao do Café Beneficiado Grao Cru
(BRASIL, 2003) sendo contabilizado o numero de
graos defeituosos de natureza intrinseca (graos
pretos, ardidos, verdes, conchas, mal granados,
quebrados e brocados). Ao final, determinou-se a
equivaléncia dos defeitos em catagdo, expressada
em porcentagem.

Também foi realizada a avaliagdo sensorial
das amostras por Juizes Certificados Q-Graders
pela Specialty Coffee Association Of América
(SCAA), segundo metodologia proposta por
Specialty Coffee Association of America - SCAA
(2007). Para cada avaliacdo foram atribuidas
notas de 6 a 10 pontos para fragrancia dos graos
moidos e o0 aroma do pod hidratado, sabor, acidez,
corpo, finaliza¢do, o equilibrio entre eles e uma
atribuicao geral. Para uniformidade, auséncia de
defeitos e dogura, foram atribuidos 2 pontos para
cada xicara com uniformidade, sem defeitos e
com uma dogura minima correspondente a 0,5%
m/v de sacarose.

Foram preparados 300 gramas de café
beneficiado, peneira 16 e acima, retirando-
se os graos defeituosos, que foram torrados
at¢é a coloragdo média correspondente a,
aproximadamente, 55 a 65 pontos na escala Agtron
em equipamento Probatino da marca Leogap, com
monitoramento da temperatura, do tempo (8 a 12
minutos) e da coloracdo ao final da torra.

A distribuicdo normal dos dados e dos
erros foi verificada pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e a influéncia das variaveis
meteorologicas nos parametros de qualidade
e produtividade, pelo teste de sensibilidade.
As caracteristicas avaliadas foram submetidas
a analise de variancia, por meio do teste F. Nos
casos em que o valor do teste F foi significativo,
foi realizado teste de comparacdo de média, pelo
teste de Tukey, a 95% de confianca.

Martins, E. et al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigdes climaticas que ocorreram no
decorrer do ano de 2014 foram totalmente atipicas
para a regiao do sul de Minas (Figura 1). Os
componentes do balanco hidrico demonstraram a
presencga de déficit hidrico (DEF), em todo ano de
2014, exceto nos meses de abril e julho (Figura
1.b). Com a presenga de DEF, o cafeeiro reduz seu
metabolismo, uma vez que ocorre uma reducdo
da taxa de evapotranspiracdo, o que desencadeia
uma redugdo no fluxo de massa e nas trocas
gasosas (APARECIDO; ROLIM; SOUZA, 2015;
DAMATTA; RAMALHO, 2006.

Os graos colhidos no cafeeiro com idade
de 2 anos, em condigdes de sequeiro (S - 2)
demonstraram 50% dos frutos boias (Figura
2), valores considerados acima da média
(BATISTA; CHALFOUN, 2007). Por sua vez,
as demais lavouras cafeeiras exibiram, em
média 8,6% de frutos boias, valores ponderados
dentro da normalidade (CARVALHO JUNIOR
et al., 2003). Os frutos boias foram aqueles que
sofreram a ruptura de estruturas da parede celular,
por modificacdes na celulose (CARVALHO;
CHALFOUN, 1985), muitas vezes ocasionadas
por fatores climaticos adversos (ABRAHAO et
al., 2009).

A lavoura cafeeira com idade de 2 anos,
cultivada em condi¢do de sequeiro apresentou o
menor rendimento, com um valor de 8,3% (Figura
3). Por sua vez, as demais lavouras demonstraram
um rendimento 42% maior, em torno de 15%,
chegando proximo aos valores encontrados
por Abrahdo et al. (2009), que observaram um
rendimento médio no Coffea arabica de 16,75%.
Essas diferengas sdo, em grande parte, devido ao
cafeeiro jovem apresentar uma maior sensibilidade
as condicoes climaticas adversas (ASSAD et al., 2004).

O cafeeiro de 2 anos em condicdes de
sequeiro (S - 2) demonstrou 16% de catacio,
sendo um valor 48% maior em relagdo a catagdo
observada nos demais cafeeiros (Figura 3). A
confiabilidade desses resultados ¢ ressaltada
no coeficiente de variagdo que foi de 18,2%,
considerado baixo para um ensaio em campo. Vale
ressaltar que a catacdo € o somatorio dos defeitos
extrinsecos e intrinsecos do cafeeiro, levado em
consideracdo no momento da comercializagdo do
produto (BRASIL, 2003). Na catagao, os defeitos
mais encontrados foram gridos mal granados
(52,4%), graos quebrados (17,5%) e conchas
(14,3%).
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FIGURA 1 - Extrato do balango hidrico normal do periodo de 1961-1990 (a) e sequencial para o ano de 2014 (b)
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955), para a regido do sul de Minas. Muzambinho, MG.
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FIGURA 2 - Quantidade de frutos boias (%) ¢ o rendimento em peso (cereja beneficiado™) do cafeeiro arabico, na
regido do sul de Minas. Muzambinho, MG — 2014. Teste de Tukey, a 95 % de confianga (S - 2: cafeeiro de 2 ano
sequeiro; I - 2: cafeeiro de 2 ano irrigado; S - 3: cafeeiro de 3 ano sequeiro; I - 3: cafeeiro de 3 ano irrigado; S - 8:
cafeeiro de 8 anos/ sequeiro e I - §: cafeeiro de 8§ ano irrigado).
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FIGURA 3 - Catacao (%) e densidade dos graos (%) do cafeeiro arabica na regido do sul de Minas. Muzambinho,
MG —2014. Teste de Tukey, a 95 % de confianga (S - 2: cafeeiro de 2 ano sequeiro; I - 2: cafeeiro de 2 ano irrigado;
S - 3: cafeeiro de 3 ano sequeiro; I - 3: cafeeiro de 3 ano irrigado; S - 8: cafeeiro de 8 ano sequeiro e I - 8: cafeeiro
de 8 ano irrigado).
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A menor densidade aparente dos graos foi
observada no cafeeiro de 2 anos em condic¢des de
sequeiro, que veio a demonstrar uma densidade
aparente de 64% (Figura 3); isso ocorreu
devido ao cafeeiro jovem apresentar um sistema
radicular pouco desenvolvido e ainda superficial
(PARTELLI et al., 2006) e como as condigdes
climaticas determinam a composicao e a estrutura
dos grdos do cafeeiro, a densidade foi diretamente
influenciada (VAAST, 2006).

O cafeeiro com 2 anos de idade, em
condi¢des de sequeiro, necessitou de 1020 litros
de café cereja para compor uma saca de 60 kg
de café beneficiado, sendo um valor 40% maior,
em relagdo as demais lavouras avaliadas, que
demonstram necessitar em média de 580 litros
de café cereja (Figura 4). Por sua vez, ambos os
valores sdo acima da normalidade, ja que, pela
literatura, seriam necessarios 480 litros de café
cereja, para compor uma saca de 60 kg de café
beneficiado (ANDRADE; CASTRO JUNIOR;
COSTA, 2012; REZENDE et al., 2006).

A lavoura de 2 anos em condigbes de
sequeiro, normalmente, tem um potencial de
produtividade para 30 sc ha-1, considerando o
rendimento do ano de 2014, a produtividade caiu
para 12,9 sc ha-1, e ao acrescentar as perdas por
catacdo (16%), o montante final da produtividade
foi de 10,8 sc ha-1. Assim, observou-se que as
condigdes climaticas proporcionaram perdas
de, aproximadamente, 19,2 sc ha-1 (64%) na
produtividade em lavouras jovens.

—
~
8

Martins, E. et al.

As lavouras avaliadas ndo demonstraram
diferengas significativas (p > 0,05), em relacao
as caracteristicas granulométricas dos graos e
as avaliagdes sensoriais (qualidade). Os valores
médios dos graos gratdos, médios e miudos,
foram 61,15; 35,29 e 1,4%, respectivamente.
Na avaliagdo dos atributos sensoriais todos os
tratamentos apresentaram caracteristicas que
os classificam como cafés especiais, pontuando
acima de 80 pontos. As altas qualidades dos cafés
caracterizadas pelas notas altas demonstraram que
o processo de pos-colheita pode ter influenciado
mais  significativamente que as variagdes
climaticas.

As analises de sensibilidade dos coeficientes
(pesos) das variaveis climaticas foram realizadas
para verificar quais varidveis climaticas mais
influenciaram a produtividade do cafeeiro, no ano
de 2014 (Figura 5).

A deficiéncia hidrica (DEF) foi a variavel
meteoroldgica que demonstrou a maior influéncia
no cafeeiro na regido do sul de Minas. Observou-
se que o DEF tem uma relagdo inversamente
proporcional (coeficientes negativos) com a
produtividade. Assim, de maneira geral, quanto
maior o DEF menor sera a produtividade anual do
cafeeiro. Resultado semelhante foi encontrado por
Aparecido, Rolim ¢ Souza (2015) que analisando
a sensibilidade do cafeeiro arabica observaram
que a deficiéncia hidrica ¢ a variavel de mais
influéncia, seguido da radiagao solar.
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FIGURA 4 - Quantidade de café cereja (litros) necessario para produzir uma saca de café beneficiado (60 kg) do
cafeeiro arabica, na regido do sul de Minas. Muzambinho, MG — 2014. Teste de Tukey a 95 % de confianca (S - 2:
cafeeiro de 2 ano sequeiro; I - 2: cafeeiro de 2 ano irrigado; S - 3: cafeeiro de 3 ano sequeiro; I - 3: cafeeiro de 3
ano irrigado; S - 8: cafeeiro de 8 ano sequeiro ¢ I - 8: cafeeiro de 8 ano irrigado).
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FIGURA 5 - Analise da sensibilidade da influéncia climatica na produtividade do cafeeiro arabica na regido do
sul de Minas. Muzambinho, MG — 2014. Legenda: DEF = déficit hidrico (mm); T = temperatura média do ar
(°C); ARM = armazenamento de agua no solo (mm); ETP = evapotranspiragdo potencial (mm) ¢ P = precipitagdo

pluviométrica (mm).

Outras variaveis também demonstraram
influenciar fortemente a produtividade do cafeeiro,
por exemplo, a temperatura do ar, que revelou ter
relagdo diretamente proporcional, o que indica que
temperaturas do ar mais elevadas proporcionam
produtividades mais elevadas.

4 CONCLUSOES

A maior sensibilidade 4s condicdes
climaticas adversas foi observada no cafeeiro
arabica, com 2 anos de idade em condicdes de
sequeiro, que apresentou a maior quantidade
de defeitos e frutos boias e a menor densidade
e rendimento dos grios, diferenciando
estatisticamente dos demais tratamentos.

O déficit hidrico e a temperatura do ar sdo os
elementos meteoroldgicos que mais influenciam a
produtividade do cafeeiro ardbica nas condig¢des
predominantes do sul de Minas. As condigdes
climaticas atipicas ndo influenciam a qualidade
de bebida e as caracteristicas granulométricas das
lavouras.
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EPOCAS DE PLANTIO E POLIMERO HIDRORRETENTOR NO CRESCIMENTO
INICIAL DO CAFEEIRO

Luiz Paulo Vilela de Oliveira!, Anderson William Dominghetti*
Rubens José Guimaraes®, Tiago Teruel Rezende?*, Marcelo Machado Ferreira®

(Recebido: 10 de margo de 2015; aceito: 18 de maio de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, nesse trabalho, verificar o efeito da época de plantio do cafeeiro sem irrigagdo com a utilizagdo do
polimero hidrorretentor no crescimento inicial das plantas. Foi utilizado delineamento em blocos ao acaso, esquema fatorial
com trés repeti¢des. Os tratamentos foram compostos por seis épocas de plantio: outubro, novembro, dezembro de 2012,
janeiro, fevereiro e marco de 2013, além de presenca e auséncia de polimero hidrorretentor aplicado na cova de plantio. Foram
realizadas duas avaliagdes, estas em julho de 2013 e janeiro de 2014. Avaliou-se o crescimento das plantas e a mortalidade em
campo, em fungdo da época de plantio e da utilizacdo do polimero hidrorretentor como condicionador de solo. Observou-se
maior crescimento das plantas levadas ao campo, no inicio do periodo chuvoso, em relagdo as demais épocas, evidenciando
que a época de plantio ¢ determinante nesse periodo de formagéo, com relagdo ao crescimento e a uma possivel antecipagdo de
produgdo em anos posteriores. Quanto ao uso do polimero, esse foi importante para a diminui¢cdo da mortalidade das plantas,
no final do periodo chuvoso.

Termos para indexagfo: Déficit hidrico, plantio de cafeeiros, mortalidade pds-plantio, gel.

PLANTING SEASON AND HYDRO RETAINER POLYMER ON INITIAL
GROWTH COFFEE

ABSTRACT: This work aimed to verify the effect of coffee without irrigation of the planting season using the hydro retainer
polymer in the initial plant growth. The experimental design was a randomized block, factorial design, with three replicates.
The treatments consisted of six planting dates: October, November, December 2012, January, February and March 2013, as
well as presence and absence of hydro retainer polymer applied in the planting hole. Two evaluations were carried out, these
in July 2013 and January 2014. It was evaluated plant growth and mortality in the field in function of time of planting and
the use of hydro retainer polymer as soil conditioner. A higher growth of plants taken to the field at the beginning of the rainy
season compared to other periods, showing that the planting season is crucial that formation period in respect of growth and
a possible anticipation of production in later years. Regarding the use of the polymer, it was important to reduce the mortality
of plants at the end of the rainy season.

Index terms: Drought, planting coffee, post-planting mortality, gel.

1 INTRODUCAO Como forma de contribui¢do a demanda
da sociedade em otimizar o consumo de agua
tem-se buscado alternativas, como a utilizagdo

de polimeros hidrorretentores de baixo custo, na

A ocorréncia de déficits hidricos severos ¢
cada vez mais comum nas regides produtoras de

café no Brasil, que aliado a produgdo tardia de
mudas e consequente plantio tardio em campo tem
demandado desenvolvimento de tecnologia, que
favorecam o estabelecimento e desenvolvimento
das plantas nessas condigdes.

Atualmente, a tecnologia mais utilizada
para esse fim tem sido a irrigagdo, com efeitos
comprovadamente  eficientes por  diversas
pesquisas, nas mais diversas regides produtoras
brasileiras (ASSIS et al., 2014; GOMES et al.,
2007; SCALCO et al., 2014). No entanto, a agua
¢ um recurso natural cada vez mais escasso, com
a demanda cada vez maior para a produgdo de
alimentos, industria € consumo humano.

implantagdo de lavouras cafeeiras. Os polimeros
mais conhecidos sdo os sintéticos, como a
propenamida (poliacrilamida ou PAM), e os
copolimeros, como apropenamida - propenoato
(poliacrilamida - acrilato ou PAA), usados como
floculantes em fraldas e outros artigos sanitarios,
e para depositos de liquidos quimicos residuais
(GERVASIO, 2003).

O polimero hidrorretentor tem capacidade
de expansdo de, até 400 vezes, seu volume,
podendo absorver agua para liberacdo lenta,
otimizando, assim, a aplicagdo e o consumo pelas
plantas. E uma alternativa para condicionamento
do solo e de retengdo de agua na regido das raizes,
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favorecendo o crescimento e o desenvolvimento
das plantas (PREVEDELLO; LOYOLA, 2007).
Esse fato possibilita que o cafeeiro sofra menos
com a falta ou ma distribuicdo de chuvas,
permitindo aos cafeicultores realizarem o plantio,
mesmo fora das épocas de maior precipitagdo no
ano.

Alguns resultados positivos com a utilizagao
de polimeros em plantios de cafeeiros ja foram
obtidos, porém alguns ainda sdo contraditorios.

Marques, Cripa e Martinez (2013),
avaliando o uso do polimero Hidroplan - EB®
em substituigdo a irrigagdo em plantios de mudas
de cafeeiro, concluiram que, uma dose de 2 g
do produto, por muda, proporcionou a mesma
qualidade daquelas conduzidas com irrigacao.

Trabalhos de Castro et al. (2014)
concluiram que uma dose de 4 kg ha' do polimero
hidrorrententor contribuem para o aumento
do diametro de caule e densidade radicular do
cafeeiro aos cinquenta dias ap6s o plantio.

Oliveira et al. (2014) observaram
modificacdes na estrutura anatdomica de folhas
de cafeeiro submetidos ao plantio com polimero
hidro retentor, influenciando positivamente as
relagdes hidricas da planta.

Ja em trabalhos de Marchi et al. (2003),
avaliando plantios de cafeeiros com utilizagdo
de mudas produzidas em saquinhos, entre 24 de
janeiro e 10 de marco de 2001, ndo encontraram
diferencas quanto ao estabelecimento das mudas
em campo. Porém, segundo os autores, as
condi¢des de clima foram favoraveis ao plantio
de café, o que pode nao ocorrer levando a lavoura
recém-plantada a estresse hidrico, e a mortalidade
das plantas no pds- plantio.

Dessa forma, mais estudos com a
utilizagdo do polimero hidro retentor ainda sao
necessarios para avaliagdo de sua real eficiéncia,
principalmente na utilizagdo em plantios mais
precoces do cafeeiro.

O plantio antecipado pode garantir maior
produtividade inicial das lavouras que poderdo
crescer e se desenvolver mais no periodo chuvoso,
desde que nao haja déficits hidricos severos com
ma distribuicdo de chuvas, podendo antecipar a
primeira produgdo e fazendo com que o cafeicultor
recupere, mais rapidamente, parte do capital
investido na implantagdo da lavoura (BALIZA et
al., 2013).

Assim, objetivou-se, com esse trabalho,
verificar a melhor época de plantio para o cafeeiro
sem irrigacdo com a utilizagdo do polimero hidro
retentor.

508

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
area experimental do Setor de Cafeicultura,
Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras, Lavras, sul de Minas Gerais.
O clima da regido ¢ classificado como Cwa,
mesotérmico com verdes brandos e suaves e
estiagem de inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

O solo da area experimental ¢ classificado
como argiloso, com as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas, na camada de 0 a 20 cm de
solo: o 4,5; P \ehtich) = 40,2 mg dm?3; K
=180 mg dm?3; Ca =1 cmol dm; Mg = 0,4 cmol
dm?; Al= 1,5 cmol dm™; H+AL = 9,82 cmol dm;
Matéria Organica = 3,37 dag kg!; Soma de bases
= 1,86 cmol_dm™; t = 3,36 cmol_dm™; Saturagdo
por aluminio = 44,64 %; Saturagdo por bases =
15,93% e 470 g kg-1 de argila.

Antes do plantio, foi realizada a correcdo
do solo (5 ton ha-1 de calcario com PRNT=
85%), segundo recomendacdes de Guimaraes,
P. et al. (1999), com incorporagdo ao solo, por
meio de arado de disco e grade niveladora. Apos
abertura dos sulcos de plantio, foram aplicados
100 g de superfosfato simples (20% de P205)
por metro linear de sulco, que, posteriormente, foi
incorporado ao solo com auxilio de subsolador de
trés hastes e os sulcos fechados e nivelados com
auxilio de grade niveladora.

O espacamento utilizado no plantio foi
de 3,5m entrelinhas e 0,8m entre as plantas.
Conduziu-se o plantio em regime de sequeiro.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso, esquema fatorial 6 x 2, com
trés repeticdes. Os tratamentos foram compostos
por seis épocas de plantio, conforme descritos na
Tabela 1.

Como segundo fator, foi avaliada a presenga
ou auséncia de hidrorretentor na cova de plantio.

As parcelas foram constituidas por
trés linhas paralelas de 7 plantas cada, sendo
consideradas uteis para avaliacdo, as 5 centrais
¢ as demais como bordaduras. Para os plantios
em épocas diferenciadas, foi realizado o semeio
para formacdo das mudas (Cv. Mundo Novo [AC
379 — 19) também em épocas diferenciadas, com
sementes que foram armazenadas em camara
fria, de modo a se obter sempre, em cada plantio,
mudas com mesmo padrdo, com quatro a cinco
pares de folhas completamente expandidas.
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TABELA 1 - Epoca (més do plantio), data e dias, em relagdo ao primeiro plantio para efeito de avaliagio do

crescimento das plantas, ao longo do tempo.

Mgés de Plantio Data de plantio Dias ap6s primeiro plantio
Outubro 31/10/2012 0
Novembro 30/11/2012 30
Dezembro 28/12/2012 60
Janeiro 31/01/2013 90
Fevereiro 28/02/2013 120
Marg¢o 28/03/2013 150

Foi utilizado o polimero hidrorretentor
Hidroplan — EB® (copolimero de acrilato de
potassio e acrilamida), diluido em agua na
propor¢ao de 1,5 kg de polimero para 400 L de
agua, permanecendo em repouso por 40 minutos,
e aplicada a dose de 1,5 L da solugdo dentro da
cova de plantio, segundo recomendagdes de Pieve
et al. (2013). Apds a aplicacdo da solugcdo com
polimero, esta foi misturada ao solo retirado do
interior da cova de plantio, envolvendo o substrato
da muda, quando esta foi colocada no interior da
cova. Apos o plantio, o solo misturado ao polimero
que envolveu a muda foi coberto com solo seco,
sem mistura de polimero.

As adubagdes de plantio e pos-plantio,
bem como as aplicacdes de micronutrientes,
via foliar, foram feitas segundo recomendagdes
de Guimardes, P. et al. (1999), para plantio de
cafeeiros.

Buscando-se a  caracterizacao do
crescimento das plantas, foram realizadas duas
avaliagoes do crescimento vegetativo, ocorrendo
em julho de 2013 e Janeiro de 2014, representando
os periodos de seca e chuvas, respectivamente,
na regido. Foram avaliadas as variaveis altura de
plantas (cm), didmetro de caule (mm), nimero
de ndés do ramo ortotropico, nimero de ramos
plagiotropicos totais, comprimento do primeiro
ramo plagiotropico (cm), numero de pares de
folhas do primeiro plagiotropico e mortalidade,
considerando a quantidade de plantas mortas, em
cada parcela.

Foi realizada a analise de varidncia dos
dados pelo teste F, a 5% de significancia. Os
pressupostos da ANAVA foram verificados por
meio da analise grafica dos residuos. Em caso
de efeito de épocas para as variaveis avaliadas,
os dados foram analisados por regressdo, a 5%
de significancia. Para a selecdo dos modelos de
regressao adequados, utilizou-se o teste da falta de

ajuste. Para estudo do fator polimero foi utilizado
o teste de Skott — Knott, a 5 % de significancia.
As andlises da variavel mortalidade foram
realizadas pelo software SISVAR (FERREIRA,
2011) e as demais variaveis pelo software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes as temperaturas
médias, umidade relativa do ar, precipitagdes
mensais ¢ acumulada no periodo compreendido
entre o primeiro plantio e a ultima avaliacdo de
crescimento sdo apresentados na Tabela 2.

O periodo maximo de estiagem verificado
entre o primeiro plantio e a Gltima avaliagdo foram
39 dias, entre 9 de abril e 22 de maio de 2013,
verificando-se uma temperatura média de 19,4°C
no periodo.

Pela analise de variancia nao foi observado
efeito significativo da interag@o dos fatores épocas
de plantio e uso do polimero (p < 0,05). Assim, os
fatores foram estudados de forma independente.

Foram verificados efeitos significativos
do fator época para todas as variaveis avaliadas,
verificando-se diferengas de crescimento entre
todas as épocas em favor dos plantios antecipados,
0 que ja era esperado devido aos intervalos entre
os plantios (30 dias aproximadamente). Por
meio dos modelos ajustados para caracterizar o
crescimento, com relagdo as diferentes épocas de
plantio (Figura 1), foi possivel observar maiores
ganhos em crescimento das plantas levadas ao
campo, antecipadamente, em detrimento das
mudas plantadas mais tardiamente.

Carvalho et al. (2010), trabalhando com
caracteristicas de crescimento de cafeeiros em
estagios iniciais de desenvolvimento e suas
correlagdes com a primeira produgdo, concluiram
que as caracteristicas que apresentam maior
correlag@o fenotipica com a produtividade foram:
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numero de ramos plagiotropicos, altura de planta
e comprimento do ramo plagiotrépico. Como no
presente trabalho houve maior desenvolvimento
dessas caracteristicas nas plantas, que estavam
em campo ha maior tempo, possivelmente terdo
a primeira produtividade mais expressiva, em
relagdo aos plantios tardios.

Ha duvida frequente entre os cafeicultores,
quanto a ¢época ideal de plantio das lavouras,
pois no inicio do periodo chuvoso as altas
temperaturas podem prejudicar o estabelecimento
das plantas em campo, porém nos plantios tardios
apesar das temperaturas mais amenas podem
ocorrer acentuados déficits hidricos. Aliado a
essa davida surge a dificuldade de obtengdo de
mudas para plantios antecipados, em funcao da
pouca disponibilidade de sementes em tempo
habil. O maior crescimento das plantas levadas
ao campo mais cedo pode proporcionar maiores
produtividades na primeira safra, proporcionando
aos cafeicultores o retorno mais rapido do capital
investido na formacao da lavoura (GUIMARAES,
R. etal., 1999).

Quanto a aplicagdo do polimero, constatou-
se que sua utiliza¢ao nao proporcionou diferengas
de crescimento das plantas nas diferentes épocas
de plantio, nas duas avaliagdes realizadas. Pieve
et al. (2013), avaliando métodos de aplicagao de
polimero hidrorretentor no plantio de cafeeiros,
verificou que, aos 111 dias apo6s plantio, as
mudas transplantadas com presenca de polimero
apresentavam maior crescimento do que aquelas
sem polimero, porém, aos 476 dias, ja nao
haviam diferengas significativas. Também Vale,
Carvalho e Paiva (2006), avaliando trés doses
de polimero hidrorretentor (0, 3 ¢ 6 g coval),
no desenvolvimento inicial de uma lavoura de
Catucai amarelo 2 SL, ndo verificaram efeito da
aplicagdo do polimero, no desenvolvimento das
mudas. Os autores consideraram que as altas
precipitacdes, logo ap6s o plantio do experimento,
possibilitaram o bom desenvolvimento inicial
das mudas, anulando o efeito do polimero, que
foi aplicado sem hidratagdo prévia, diferente da
metodologia utilizada neste trabalho.

No presente estudo, foram observadas
quantidades de chuvas satisfatorias ao bom
desenvolvimento das mudas até meados do més
de margo, e as precipitagdes ap6s o ultimo plantio
(margo) foram baixas (Tabela 2), ocorrendo
um periodo de 39 dias, sem chuvas, entre os
meses de abril e maio, de forma que o polimero
hidrorretentor pode ndo ter sido capaz de manter
o fornecimento ideal de agua para as plantas,
reduzindo sua eficiéncia. Dessa forma, tanto o
nivel adequado de chuvas nos cinco primeiros
plantios, quanto o déficit acentuado de chuvas
apos o ultimo plantio contribuiram para a falta
de resposta em crescimento, demonstrando haver
um nivel limiar de umidade no solo, para que se
mantenha a eficiéncia do polimero em armazenar
umidade, satisfatoriamente.

TABELA 2 - Valores de precipitacdo mensal entre a primeira implantag@o e ultima avalia¢do, e precipitagdo acumulada em cada tratamento de época de plantio

até as avaliagOes realizadas.

Nov Dez Total

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Jan

Ano / Més

376,8
1478

176,6  147.4
184,2

201,2

52,8

2012

70,3 169,8 67,0 88,9 19,0 12,8 1,1 64,4 95,6

503,4
233,0

2013

233

2014

Precipitagdo acumulada (mm)

Avaliagdo de Julho - 2013

Avaliagdo de Janeiro - 2014

Datas dos plantios

2034,7

12552

Plantio 31/10/2012
Plantio 30/11/2012
Plantio 28/12/2012
Plantio 31/01/2013
Plantio 28/02/2013
Plantio 28/03/2013

1858,1

1078,6

1718,3

938,8
442.4
358,9
188,7

1221,9

1138,4
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FIGURA 1 - Evolugdo da altura (A), comprimento do primeiro ramo plagiotropico (B), diametro de caule (C),
nimero de folhas do primeiro ramo plagiotropico (D), numero de ndés nos ramos ortotropicos (E) e nimero de
ramos plagiotropicos totais (F), entre julho de 2013 (Jul. 2013) e janeiro de 2014 (Jan. 2014), em relagdo ao
primeiro plantio (dias).
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Castro et al. (2014), avaliando doses de
polimero (0; 0,5; 2,0 ¢ 4,0 kg ha!) e intervalos de
irrigacao (3, 7 e 14 dias) em vasos, constataram
que o intervalo de sete dias proporciona maior
desenvolvimento de raizes ao cafeeiro, apos
cinquenta dias do plantio. Também estudos de
Zonta et al. (2009), com cafeeiros da espécie
Coffea canephora, apontam o intervalo de
sete dias entre hidratagdes, como ideal para o
bom desenvolvimento vegetativo das mudas
recém-plantadas com presenca de polimero.
Esses resultados apontam haver necessidade de
reidratacdao do polimero para manter sua eficiéncia
em campo, através de chuvas mais regulares ou
irrigacao suplementar.

Resultados negativos para o uso do polimero
foram encontrados por Vallone et al. (2004), com
sua aplicacao na formacao de mudas. Segundo os
autores, a adicdo de polimero hidrorretentor no
desenvolvimento de mudas de cafeeiro, em tubetes
de 120 ml (10 kg m? de substrato), aumenta o
tempo necessario para a formagdo das mudas,
prejudicando o desenvolvimento das plantas.

Outro resultado negativo, também em fase
de formacao das mudas, foi encontrado por Melo
etal. (2005), concluindo que a altura das plantas de
cafeeiros foram menores com o aumento da dose
de polimero. Esses resultados permitem inferir
que, nas condic¢des de viveiro, onde a irrigacdo €
frequente, a aplicacdo de polimero hidrorretentor
hidratado pode comprometer o crescimento das
mudas, sendo a hipétese mais provavel nestes
casos, a falta de oxigenacao das raizes, explicando
a resposta negativa ao uso do polimero.

Na avaliacao da mortalidade de plantas, foi
verificada interagcdo dos fatores épocas de plantio
e utilizacao do polimero (p <0,05), optando-se por
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fazer o desdobramento do fator uso de polimero
dentro de cada época de plantio. Observou-se que,
para os plantios realizados no més de margo, a
utilizagdo do polimero hidrorretentor possibilitou
maior sobrevivéncia em campo das mudas, tanto
na avaliag@o de julho de 2013, quanto na avaliacdo
realizada em janeiro de 2014, conforme dados
apresentados na Tabela 4.

O efeito positivo do polimero somente nas
mudas transplantadas em margo pode ser atribuido
ao maior déficit hidrico sofrido nesse periodo
(Tabela 2), condi¢do em que o polimero causou
efeito positivo.

Apesardousodopolimerohidrorretentorndo
ter sido capaz de promover maior crescimento das
mudas, sua aplicagdo contribuiu para a diminui¢ao
da mortalidade das plantas no periodo mais critico
do ano (margo), apesar de um percentual ainda
alto de 33%, porém menor do que foi observado
nas parcelas sem polimero (73%). Esses altos
percentuais de mortalidade podem ser explicados
pelos déficits hidricos pronunciados apds o plantio
com alto impacto nas lavouras de sequeiro, como
foi o caso desse experimento. Porém, ainda assim
a utilizacdo do polimero teria contribuido para
uma menor necessidade de replantio da lavoura e
uma consequente menor demanda de mao de obra
para essa tarefa.

Também foi possivel observar que os
percentuais de mortalidade de plantas da primeira
e segunda avaliacdes foram os mesmos (em
numeros absolutos), ou seja, as mortes em campo
ocorreram todas até a época da primeira avaliacdo,
quando o uso do polimero foi mais eficiente. Apds
o estabelecimento das plantas em campo, essas
demonstraram boa tolerancia ao déficit hidrico.
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4 CONCLUSOES

Plantios realizados no inicio do periodo
chuvoso contribuem para maior crescimento dos
cafeeiros, no primeiro ano de formagao da lavoura.

O uso do polimero hidrorretentor contribui
para a diminuicdo da mortalidade das plantas
em campo, em plantio de cafeeiros, no final do
periodo chuvoso.
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COBRE VIA FOLIAR NA NUTRICAO E NA PRODUCAO DE MUDAS DE CAFEEIRO

Kaio Gongalves de Lima Dias!, Davi Lopes do Carmo?, Adélia Aziz Alexandre Pozza’®,
Edson Ampélio Pozza*, Paulo Técito Gontijo Guimaraes’

(Recebido: 06 de abril de 2015; aceito: 22 de junho de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito de fontes e doses de cobre (Cu) aplicado via foliar na nutrigdo ¢ na
producdo de mudas de cafeeiro. Os tratamentos consistiram de combinagdes de duas fontes (Sulfato Cuprico Amoniacal - SCA
e Sulfato de Cobre - SC) e quatro doses (0, 250, 500 e 1000 g ha') de Cu. As fontes de Cu nas diferentes doses foram dissolvidas
em agua e calculadas para o volume de pulverizagdo foliar de 400 L ha! de calda. As doses foram parceladas em trés aplicagdes
espagadas de 20 dias. Avaliaram-se os teores e o contetido de Cu na folha, no caule, na raiz e total das plantas; a matéria seca da
folha, caule, raiz e total; a eficiéncia de utiliza¢do, a eficiéncia de absorcéo e a eficiéncia de translocagdo em mudas de cafeeiro.
De modo geral,os maiores teores e conteudos de Cu foram obtidos para a fonte SC. Os incrementos maximos de matéria seca
total foram de 48 g para 0 SCA e de 51 g para o SC, para as doses de 534 ¢ 668 g ha’!, respectivamente. As maiores eficiéncias
de utilizacdo e de absor¢do foram constatadas para o SCA e SC, respectivamente. A eficiéncia de translocagao foi semelhante
para as duas fontes.

Termos para indexac¢éo: Pulverizagdo foliar, nutricdo do cafeeiro, micronutriente, sulfato ciprico amoniacal.

FOLIAR COPPER ON GROWTH AND NUTRITION OF COFFEE SEEDLINGS

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of different sources and doses of copper (Cu) applied to
leaves on growth and nutrition of coffee seedlings. The treatments consisted of combinations of two Cu sources (Cupric Sulfate
Ammonium - CSA and Copper Sulfate - CS) and four Cu doses (0, 250, 500 and 1000 g ha*). The sources of Cu in different
doses were dissolved in water, calculated for the application volume of 400 L ha''. The doses were divided in 3 applications at
20 days. The Cu content and concentration in the leaf, stem, and root in were measured. The dry matter of the leaf, stem, root
and total and the utilization, absorption and translocation efficiency, in coffee seedlings were evaluated. In general the Cu
content and concentration were obtained for the CS at doses of 250, 500 and 1000 g ha'' Cu. The maximum increase of total dry
matter was 48 and 51 g to CSA and CS, when applied 534 and 668 g ha'', respectively. The highest utilization and absorption
efficiency was found to CSA and CS, respectively. The translocation efficiency was similar for both sources.

Index terms: Foliar fertilization, coffee seedling nutrition, micronutrient, ammoniacal cupric sulfate.

1 INTRODUCAO

O cobre (Cu) apesar de exigido em pequenas
quantidadespelasplantaséessencial paracompletar
o ciclo vegetativo. A sua deficiéncia pode limitar
o crescimento e a produgdo das plantas, mesmo
quando todos os outros nutrientes essenciais estao
presentes em quantidades adequadas (BARBOSA
etal., 2013; CARMO et al., 2012).

Este micronutriente atua em varios
processos  fisioldégicos das plantas, como
fotossintese, respiragdo, metabolismo de proteinas
e em rotas metabolicas de producao de compostos
de resisténcia contra patégenos de plantas
(GUO et al., 2010). Além disso, dependendo
da dose utilizada, pode atuar como fungicida e
bacteriostatico (CARVALHO; CUNHA; SILVA,
2012).

A deficiéncia de Cu nas plantas pode ocorrer

devido a baixas concentragdes no solo, a condi¢des
de elevado pH, ao excesso de matéria organica ou
de N, P e Zn nas adubag¢des, ou mesmo, pela falta
de aeracdo adequada no solo, de maneira a formar
compostos de Cu insoliiveis em agua (ABREU;
LOPES; SANTOS, 2007). Um fator importante,
principalmente na cultura do cafeeiro, pelas
aplicagdes de calcario na superficie do solo, ¢ a
supercalagem, que pode reduzir a disponibilidade
de micronutrientes metalicos, inclusive o Cu.
O Cu ¢ menos moével no solo pelas ligagdes
fisico-quimicas e sua labilidade ¢ dependente do
ligante, com destaque para matéria organica ¢
oxidos, e da condi¢do geoquimica, especialmente
pH, formando complexos estaveis (CASALI et
al.,, 2008). Portanto, esses complexos exercem
papel importante, tanto na mobilidade, quanto
na fitodisponibilidade desse micronutriente. A
maior parte do Cu em solugdo, forma complexo
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soltvel com acidos organicos, tais como o citrico
e o oxalico (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).
Por essas limitagdes em suprir de Cu na cultura do
cafeeiro via solo, tem sido comum a aplicagao via
foliar por pulverizagoes.

Sendo assim, varios fatores podem
influenciar a absor¢do do Cu no cafeeiro, entre
eles, as fontes e as doses aplicadas. As fontes
de Cu podem se diferenciar pela composigdo
quimica, solubilidade e velocidade de absorcao.
As fontes de Cu nutricional de liberagdo gradual
apresentam maior eficiéncia, pois mantém
suprimento constante do nutriente no tecido foliar,
favorecendo sua absorcdo.

O sulfato cuprico amoniacal, de formula
quimica [Cu(NH,),]SO,, ¢ um s6lido com estrutura
cristalina cublca ‘Solavel em _agua (18, 5g/100g
H,0 a 21,5°C). Sua composi¢ao média ¢ de 8%
N 14% S e 30% Cu. Sua obtengdo pode ser feita
pela reagdo entre a amonia concentrada e solugdo
de sulfato de cobre saturada (REYMAO, 2012).
Em comparagdo, o sulfato de cobre possui cerca
de 24% de Cu e 11% de S, obtido por meio da
reag@o por oxidag@o do cobre metalico com acido
sulfarico (SOUZA, 2011).

Outras fontes de Cu foram avaliadas na
cultura do cafeeiro, mas pouco se sabe sobre o
efeito e a eficiéncia do sulfato ctprico amoniacal
no suprimento de Cu para essa cultura, o que
justifica este estudo. Em fungao das caracteristicas
diferenciadas das fontes de Cu e de seus efeitos
no crescimento das plantas, ha a necessidade
de se investigar se a dose Otima varia entre as
fontes de Cu e se a fonte testada neste trabalho
pode proporcionar melhor eficiéncia agronomica,
comparada a fonte utilizada como padrido, o
sulfato de cobre.

Objetivou-se, com este estudo, avaliar
o efeito de diferentes fontes e doses de cobre
aplicadas via foliar na nutri¢do e na producao de
mudas de cafeeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo com mudas de cafeeiros da cultivar
Mundo Novo 379/19. Foram utilizados vasos de
pléastico com volume de 3,5 L. O solo utilizado
como substrato foi retirado de um Latossolo
Vermelho distroférrico de textura muito argilosa
(Areia = 13 dag kg'!, Silte = 8 dag kg' e Argila
=79 dag kg') coletado na Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Lavras-MG. Antes de instalar
o experimento foi realizada a caracterizagdo
quimica do solo (Tabela 1). Essa caracterizagao
envolveu as seguintes determinacdes: pH em agua,
P, K+, Ca?*, Mg*, Al**, Al+H, soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations - CTC apH 7 (T) e
efetiva (t), saturacdo por bases (V), saturagao por
Al (m), matéria organica (MO), P-remanescente,
Zn*, Fe*, Mn*, Cu*, B e S-sulfato, seguindo-se
protocolos analiticos disponibilizados em Silva et
al. (2009).

Com base nos resultados da analise quimica
do solo, calculou-se a dose de corretivo para elevar
a saturag@o por bases a 60%, utilizando-se 3 t ha’!
de calcario calcitico. O solo foi incubado com esse
calcario por 30 dias, a 70% da capacidade campo.
Apos esse periodo, aplicou-se fosforo, na dose de
800 kg ha'! de superfosfato simples.

Os vasos foram preenchidos com solo e
realizou-se o transplantio das mudas com trés
pares de folhas completamente expandidas. As
adubagdes complementares foram realizadas
com base na solu¢do de nutrientes recomendada
por Novais, Neves e Barros (1991) exceto cobre,
contendo em mg dm3: N=300, K=150, S=50,
B=0,5, Fe=5, Mo=0,1, Mn=3,6 ¢ Zn=5.

TABELA 1 - Atributos quimicos de amostra retirada do horizonte B de um Latossolo Vermelho distrofico.

Atributos Valores Atributos Valores
pHH,O (1:2,5) 54 V (%) 38,8
P (Mehlich) (mg dm?) 1,38 m (%) 5,26
K" (mg dm?) 33,0 MO (dag kg™) 3,9
Ca** (cmol dm™) 1,36 P-rem (mg I'") 5,30
Mg** (cmol dm™) 0,16 Zn*" (mg dm™) 0,93
AP* (cmol_dm?) 0,09 Fe?* (mg dm?) 19,2
H+Al (cmol dm”~) 32,6 Mn?* (mg dm?) 5,62
SB (cmol_ dm) 1,62 Cu?* (mg dm?®) 1,02
t (cmol_dm) 1,71 B (mg dm?) 1,37
T (cmol dm) 4,18 S (mg dm™) 143
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O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2
x 4, representado pela combinagao de duas fontes
(Sulfato Cuprico Amoniacal - SCA e Sulfato de
Cobre - SC) e quatro doses (0, 250, 500 ¢ 1000
g ha') de Cu correspondentes a 0, 1042, 2083 ¢
4167g de SC e a 0, 833, 1667 e 3333 g de SCA,
em quatro repeticdes. Cada unidade experimental
foi constituida por 5 vasos, com uma planta em
cada. As fontes de Cu nas diferentes doses foram
dissolvidas em agua e calculadas para o volume de
aplicagdo de 400 L ha'. As pulverizagdes foliares
foram feitas utilizando-se pulverizador manual de
5 L. As doses foram parceladas em 3 aplicagdes
espacadas de 20 dias.

Aos 45 dias apos o transplantio, as mudas
apresentavam-se uniformes, foi realizada entdo a
primeira aplicag@o dos tratamentos até o ponto de
escorrimento. Aos 20 dias apds a ultima aplicagdo,
foram avaliadas a altura das plantas e o didmetro
do caule. Durante o estudo, a umidade do solo
foi mantida préxima da capacidade de campo,
com reposicdo de agua deionizada diariamente,
mediante a pesagem dos vasos.

Apoés as avaliagdes de altura de plantas e
do didmetro de caule, o experimento foi colhido,
separando-se as folhas, as raizes e os caules, ¢
estes foram acondicionados em sacos de papel
e secos em estufa de circulacdo for¢ada a 60 °C
por 3 a 4 dias até atingirem peso constante. A
matéria seca obtida foi moida em moinho tipo
Willey, passado em peneira fina (40 mesh) e
homogeneizada, para as determinagdes dos teores
de nutrientes, seguindo os métodos descritos por
Miyazawa et al. (2009). As analises dos materiais
foram feitas no laboratorio de Solos e Nutrigdo
de Plantas da CTSM/EPAMIG. O conteudo
também foi calculado separadamente nas folhas,
caules e raizes, multiplicando-se o teor pelo peso
de matéria seca. O conteudo total e o teor total
foram calculados, somando-se os conteudos das
diferentes partes.

A avaliacdo da eficiéncia das fontes de Cu
foi feita mediante os calculos de:

Indice de Eficiéncia Relativa (IER) descrito
por Chien e Hammond (1978), onde foram
utilizados os valores de matéria seca total:

IER(%) = 100(Pn - PO) / (PSFT - PO),
sendo: Pn, a producdo obtida com a fonte (SCA)
na dose n; PO, a producdo da testemunha (0 mg
kg! de Cu); PSFT, a produgdo obtida com a fonte
solavel (SC) na dose n.

Dias, K. G. de L. et al.

Eficiéncia de utilizagdo (EU) descrito por
Siddiqi e Glass (1981), onde:

EU= (Matéria seca total)* / Contetido na
Matéria seca total

Eficiéncia de absor¢do (EA) (SWIADER;
CHYAN; FREIJI, 1994), onde:

EA= Contetido total absorvido / Matéria
seca da raiz

Eficiéncia de translocacdo (ET) (BAILIAN;
MCKEAND; ALLEN, 1991), onde:

ET= (Contetido na parte aérea / Contetdo
na planta toda) x 100

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia (ANAVA) utilizando-se o programa
SISVAR (FERREIRA, 2014). A variavel dose,
quando significativa no teste F (P <0,05), seja
para a interagdo ou nao, foi submetida ao ajuste de
modelos lineares por analise de regressao. O ponto
maximo das fungdes quadraticas foi obtido pela
derivada de primeira ordem, igualando a mesma
a zero. Para a variavel fonte, o proprio teste F foi
empregado para diferencia-las.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Producao de mudas

Houve interacdo significativa entre fontes e
doses para altura e diametro do caule de mudas de
cafeeiro (Figura 1A e 1B). E interessante ressaltar
que a aplicagdo dos tratamentos foi realizada em
plantas visualmente uniformes, em termos de
altura, pois o transplantio foi realizado com mudas
contendo trés pares de folhas completamente
expandidas. Na dose de 250 g ha', constatou-se
aumento significativo na altura (Figura 1A) e
no didmetro do caule (Figura 1B) para o SCA
e, na dose de 1000 g ha', foram constatados
aumentos significativos para o SC. Nas doses zero
(controle) e 500 g ha!' ndo se observaram efeitos
significativos.

As doses de Cu utilizadas para as duas fontes
(SCA e SC) promoveram elevagdes na altura e no
diametro de caule, com comportamento quadratico,
exceto para o didmetro na fonte SC que foi linear
(Figura 1B). As doses de Cu aplicadas com a fonte
de SCA proporcionaram acréscimos na altura até o
ponto maximo de 350 g ha’, alcangando altura de
26 cm, enquanto, para a fonte SC o ponto maximo
foi de 590 g ha’!, com alcance de 25 cm de altura,
a partir das quais houve redugdes (Figura 1A).
Para o diametro do caule, observou-se o ponto
maximo (4,7 mm) na dose de 375 g ha!, com a
fonte SCA, no entanto, para a fonte SC a relagao
entre didmetro do caule em fun¢ao da dose de Cu
foi linear até a dose maxima estudada de 1000 g
ha'!, com alcance de 4,9 cm de didmetro.
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Os aumentos constatados na altura e no
diametro do caule das plantas de cafeeiro em
func¢do das doses de Cu, para as duas fontes, sdo
justificados pela sua participagdo nos componentes
do metabolismo de carboidratos, da sintese de
lignina e de clorofila (DECHEN; NACHTIGALL,
2006). Em contrapartida, as redugdes constatadas
na altura e no didmetro do caule nas plantas de
cafeeiro, apds atingirem o ponto maximo, se
devem ao excesso de Cu, causando desequilibrio
de suas concentra¢des no tecido foliar, além dos
efeitos fitotoxicos desse nutriente. Ademais, a
reducao do pH da calda, devido ao radical sulfato,
também pode ter contribuido para essa reducao.

O excesso de Cu ¢ fitotoxico por causa do
seu papel na catalise de reacdes, capazes de gerar
espécies reativas de oxigénio, levando ao aumento
do estresse oxidativo em plantas (ANDRE et
al., 2010). fons livres de Cu facilmente oxidam
ligagdes tiol dentro de proteinas, provocando o
rompimento de sua estrutura secundaria e assim,
de sua fung¢do metabolica (DUCIC; POLLE,
2005). Além disso, quantidades excessivas de Cu
podem levar a clorose e ao desfolhamento precoce
das folhas e inibi¢do do crescimento (BELLION
et al., 2006; BOUAZIZI et al., 2010).

Para a matéria seca de folha, caule, raiz
e total em mudas de cafeeiro houve efeito
significativo da interacdo entre doses e fontes de
Cu (Figuras 2A, 2B, 2C e 2D). A matéria seca de
folha, caule, raiz e total foram significativamente
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maiores com a aplicagdo de SC na dose de 1000 g
ha! e na dose de 500 g ha'! somente para a matéria
seca de folha, enquanto o SCA proporcionou
maior valor de matéria seca de raiz, na dose 500
g ha'!. Nas demais doses, as produgdes de matéria
seca de folha, caule, raiz e total ndo diferiram
estatisticamente.

Com o aumento da dose das duas fontes de
Cu (SCA e SC), verificaram-se incrementos, de
forma quadratica, nas produ¢des de matéria seca
de folha, caule, raiz e total, com excecdo da fonte
SC para a produgdo de matéria seca do caule e
da raiz que aumentaram de forma linear. A partir
do ponto maximo, observaram-se redugdes nas
produgdes de matéria seca de folha, caule, raiz e
total para as duas fontes.

Os incrementos nas produgdes de matéria
seca de folha, caule, raiz e total devem-se ao fato
do Cu ser componente de varias proteinas que
desempenham papel fundamental em processos
tais como o transporte de elétrons, na fotossintese,
na respiracdo, na desintoxicacdo de radicais
superoxido e lignificacdo (KIRKBY; ROMHELD,
2007).

Segundo esses autores, o decréscimo
do transporte fotossintético de elétrons, como
consequéncia especialmente dos menores teores
da plastocianina, diminui a taxa de fixagdo de CO,,
de tal modo que o teor de amido ¢ de carboidratos
soluveis (especialmente sacarose) ¢ também
diminuido, reduzindo a producdo da matéria seca
em plantas.
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O SC - y=4,3465%*+0,0005%*x R?=0,98

50 - ®B)

004

0 250 500 1000

Dose de cobre (g ha!)

FIGURA 1 - Efeito de fontes (SCA - sulfato cuprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu aplicados via
foliar na altura de plantas (A) e no didmetro de caule (B) em mudas de cafeeiro. * e **= significativos (P<0,05) e
(P<0,01), respectivamente, pelo teste t dos pardmetros. Os R? apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).
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FIGURA 2 - Efeito de fontes (SCA - sulfato cuprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu aplicados
via foliar na producdo de matéria seca da folha (A), matéria seca do caule (B), matéria seca da raiz (C) e matéria
seca total (D) de mudas de cafeeiro. * e **= significativos (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente, pelo teste t dos
parametros. Os R? apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).

Os valores maximos de matéria seca total
foram de 48,2 g, nadose de 534 gha' e 51 gna dose
de 668 g ha'!, para o SCA e SC, respectivamente.
A menor dose utilizada de SCA para a maxima
producao de matéria seca, quando comparado
ao SC, pode ser pelo SCA conter N, na sua
composi¢do quimica. O N tem translocagdo rapida
na planta, inclusive quando aplicado via foliar e
movimenta-se através do floema, principalmente
em formas organicas, sendo sua distribui¢do na
planta em fun¢do da demanda em cada 6rgao, no
momento da aplicacdo (OKANO et al., 1983).

O comportamento quadratico da matéria
seca do caule (Figura 2B) e da raiz (Figura 2D)
com a aplicacdo do SCA, em relagdo ao linear de
SC, pode ser explicado pela maior mobilidade

desta fonte, em funcao do seu ion acompanhante.
Essa maior mobilidade do SCA causou maior
toxidez nos o6rgdos citados, com a aplicacao das
doses mais elevadas, quando comparado ao SC,
podendo-se utilizar menores doses desse produto.
Em fun¢@o da menor mobilidade, o SC apresentou
comportamento linear para a matéria seca do caule
(Figura 2B) e da raiz (Figura 2D). O Cu tem forte
afinidade com o atomo de N do grupo amino,
podendo atuar como carregador de Cu, tanto no
xilema, quanto no floema (SOUZA et al., 2010).
As reducdes observadas, a partir do ponto
maximo, para ambas as fontes nos valores de
matéria seca total também podem ser justificadas
em fungdo de possivel efeito de toxidez ou efeito
do pH é4cido da calda, devido ao radical sulfato.
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De acordo com Luna, Casano e Trippi (1997),
quando as plantas sdo expostas ao excesso de Cu,
a producao de clorofila ¢ reduzida por causa da
alteracdo na atividade da enzima nitrato redutase,
reduzindo o nitrogénio na planta, reduzindo
o crescimento. Além disso, a toxidez causada
por excesso de Cu pode ocorrer nas raizes, com
perda de vigor, apresentando coloragdo escura,
engrossamento e paralisagdo do crescimento
(ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).

3.2 Nutricao

Para os teores de Cu na folha, caule e total,
houve interagcdo entre fontes ¢ doses de Cu. Na
raiz, ndo houve esta intera¢do. Assim, realizou-
se o desdobramento, com teste de média entre as
fontes dentro de cada dose e regressao entre teores

@ SCA - y=23,2643**+0,3110%*x-0,0002**x> R*=0,79
O SC - y=34,7460%*+0,5754**x-0,0005%*x* R*=0,73
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de Cue doses (Figuras 3A, 3B, 3C e 3D). Os teores
de Cu na folha, caule, raiz e total do cafeeiro,
em funcdo das doses aplicadas ajustaram-se em
equacdes quadraticas para as duas fontes utilizadas
(SCA e SC), com os maiores teores observados de
modo geral para o SC. Dos trés compartimentos
analisados, foram observados os maiores teores
nas folhas, variando de 13 a 205 mg kg (Figura
3A), enquanto no caule os teores variaram de 4,8
a 37 mg kg (Figura 3B) e na raiz de 6,2 a 9,9 mg
kg (Figura 3C).

Os maiores teores totais de Cu variaram
de 144 a 200 mg kg' nas fontes SCA e SC,
respectivamente (Figura 3D). Esses teores foram
obtidos nas doses de 777 g ha'! para a fonte SCA e
575 g ha' para a fonte SC.

@  SCA - y=7,1491%%+0,0441%¥x-0,000042**x*> R?=0,76
O SC - y=6,6804**+0,1282**x-0,0001 15**x* R*=0,94

0 250 500 1000
@  SCA - y=36,5908**+0,3675**x-0,0003**x* R*=0,79
O SC - y=48,3205**+0,7169**x-0,0006**x*> R*=0,77

260

Total
@
S

0 250 500 1000

Dose de cobre (g ha'l)

FIGURA 3 - Efeito de fontes (SCA - sulfato cuprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu aplicados
via foliar no teor de Cu na folha (A), teor de Cu no caule (B), teor de Cu na raiz (C) e teor de Cu total (D) em
mudas de cafeeiro. * e **=significativos (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente, pelo teste t dos pardmetros. Os R?

apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).
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Segundo Martinez, Carvalho e Souza
(1999) os teores de Cu, em folhas de cafeeiros
em producdo do sul de Minas Gerais situam-se
na faixa de 14 a 26 mg kg, enquanto no trabalho
realizado por Gontijo et al. (2007), em folhas de
mudas de cafeeiro foram encontrados de 6,9 a
9,3 mg kg de Cu, valores esses bem abaixo dos
encontrados nesse trabalho. Porém, nesses dois
trabalhos ndo foram feitas pulverizagdes foliares
com produtos a base de cobre.

Esses valores altos, quando comparados
aos encontrados em outros trabalhos, podem
indicar uma maior exigéncia das plantas nesse
micronutriente.

Para o conteido de Cu na matéria seca
de folha, caule, raiz e total, houve interacao
significativa entre doses e fontes.

® SCA-y=0,59**+0,009**x-0,000008**x*> R?=0,76
O SC -y=0,8*+0,0176**x-0,000015**x*> R?=0,80
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Observou-se maior conteudo de Cu com a
aplicagdo de SC nas doses de 250, 500 ¢ 1000 g
ha! na folha (Figura 4A), no caule (Figura 4B) ¢
total (Figura 4D). Para a raiz foi observado maior
contetido de Cu com a aplicacao de SC, somente
na dose de 250 g ha'! (Figura 4C). Observa-se
ainda que, todas as doses apresentaram maiores
valores de contetido de Cu, quando comparadas
a dose zero (testemunha) ou seja, houve absor¢do
das duas fontes testadas com maior producao
de matéria seca (Figura 2), devido as aplicagoes
foliares de Cu.

As aplicacdes de fontes e de doses de Cu
promoveram mudangas na nutricdo das mudas
de cafeeiro, com alteragdes significativas para os
teores foliares de P, Fe, Mg ¢ Mn (Tabela 2). Para
os teores foliares de N, K, Ca, S, B e Zn ndo houve

diferenca.

® SCA-y=0,06"*+0,0004**x-0,0000001**x> R*=0,77
O SC -y=0,05*+0,0012**x-0,000001**x> R>=0,96

1000

500

0 250

® SCA -y=0,05"+0,0002*"x-0,0000001**x*> R?>=0,94 @ SCA - y=0,6929**+0,0096**x-0,000008**x?> R?=0,76

O SC-y=0,9035**+0,0189**x-0,000016**x*> R2=0,81

0,0 Q

500 1000

1000 0

250

500

0 250
Dose de cobre (g ha)

FIGURA 4 - Efeito de fontes (SCA - sulfato cuprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu aplicados
via foliar no conteudo de Cu na folha (A), contedo de Cu no caule (B), conteudo de Cu na raiz (C) e conteudo de
Cu total (D) em mudas de cafeeiro. * e **= significativos (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente, pelo teste t dos
parametros. Os R? apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).
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Dessa forma, foram realizadas regressoes
para os teores foliares de P e Fe em funcdo das
doses de Cu, para as duas fontes, com ajuste
quadratico decrescente. Para os teores foliares de
Mg e Mn, nao houve ajustes na regressao.

Observou-se decréscimo para os teores
foliares de P e de Fe para as duas fontes (SCA
e SC), em funcdo do aumento das doses de Cu
aplicadas via foliar (Figura 5A e 5B). Em casos
de toxicidade, promovida por teores de Cu
disponiveis no solo, superiores a 300 mg kg’
foi observada deficiéncia de Fe, na parte aérea

523

por Dechen e Nachtigall (2006). Os autores
justificaram essa correlagdo negativa por causa
do Cu em excesso atuar em reacgdes, que afetam o
estado de oxidagado do Fe, limitando sua absor¢ao
e translocag@o na planta, e além disso, provocar a
reduc¢do da absor¢ao de P.

3.3 Eficiéncia de absor¢ao, translocacao e utilizacio

Observou-se diferenca significativa para
a interacdo entre fontes e doses para a eficiéncia
de absor¢do de Cu (EA) e eficiéncia de utilizagao
(EU) (Figuras 6A e 6C).

TABELA 2 - Teores foliares de nutrientes em cafeeiros submetidos a aplicagio foliar com diferentes fontes e doses de Cu.

Doses de Cu  N™ p* K Ca®  Mg* Sns B Fe*  Mn* Zn™
Fontes ]
(g ha') gkg! s s mg kg ! -

SCA 0 37,2 2,63 192 142 2,72 1,71 68,0 183 107 17,9
SCA 250 396 244 188 13,6 264 1,72 665 123 124 16,1
SCA 500 37,1 2,50 192 142 281 1,83 60,8 107 99 29,6
SCA 1000 39,1 245 19,8 14,6 2,87 1,84 559 135 112 18,6
SC 0 372 263 192 142 2,72 1,71 680 183 107 17,9
SC 250 383 243 18,8 14,0 2,67 1,86 62,3 110 120 17,3
SC 500 39,6 2,59 19,2 148 2,64 1,67 62,5 107 125 23,8
SC 1000 390 2580 194 144 293 1,74 645 104 135 16,7

SCA: sulfato cuprico amoniacal, SC: sulfato de cobre. ™

®  SCA - y=2,67%%-0,0008**x+0,000001**x> R=0,99
O SC - y=2,64**-0,0007**x+0,000001**x> R>=0,79
2,85

= ndo significativo; * Significativo (P<0,05).

®  SCA - y=192%%.0 31%%x+0,0003**x*> R>=0,98
O SC - y=190%*-0,32%*x+0,0002**x> R*=0,94

2,70 C _ 165 |
N "o
@ 0 !
o 2,55 - 2 13
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o e °
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0,00 7 . , 0% , . .
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Doses de cobre (g ha'l)

FIGURA S - Efeito de fontes (SCA - sulfato ctiprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu aplicados via
foliar no teor foliar de fosforo (A) e ferro (B) em mudas de cafeeiro. * e **= significativos (P<0,05) e (P<0,01),
respectivamente, pelo teste t dos pardmetros. Os R? apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).
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A eficiéncia de translocacdo de Cu
(ET) diferiu somente para dose (Figura 6B).
Observaram-se ajustes quadraticos para as
relacdes entre EU, EA, ET e doses de Cu, com
redu¢do da EU e aumentos da EA e de ET, a partir
da dose zero. O SCA apresentou maior EU em
todas as doses, exceto na dose 1000 g ha'!, onde
nao houve diferenca significativa entre as fontes.
Observou-se aumento da EA até a dose
proxima a 500 g ha' para as duas fontes, a partir
da qual houve decréscimo. Diferente do que foi
observado na EU, na EA, o SC apresentou maiores
valores quando comparado ao SCA em todas as
doses, exceto na testemunha. A menor EA do SCA
pode estar relacionada ao N que contém. De acordo
com Kirkby e Romheld (2007), a mobilidade do Cu

Dias, K. G. de L. et al.

dentro das plantas ¢ limitada e, particularmente,
dependente do estado nutricional em termos de Cu
e de N. Pela sua forte ligacdo com a parede celular,
a translocacdo do Cu das raizes para as brotagoes
¢ lenta. Além disso, alto suprimento de N diminui
a disponibilidade de Cu dentro das plantas com a
consequéncia de requerimento critico maior de Cu
para a maxima produtividade.

Também foi avaliado o indice de eficiéncia
relativa (IER) e constataram-se que SCA
apresentou IER de 116,1 % na dose de 250 g ha',
80,3% na dose 500 g ha' e 33,8% na dose 1000
g ha', quando comparado ao SC. Diante desse
resultado, nota-se maior eficiéncia do SCA em
doses proximas a 250 g ha'! e efeito negativo a
partir desta dose.

@  SCA - y=0,078%%+0,0008*%x-0,000001%*x* R2=0,78
O SC - y=0,088%%+0,0021%%x-0,000002%*x> R?=0,92
0,68 1
0,51
2
)
S
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<
[Sa)
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0,00 L : : :
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. . s ®  SCA - y=3367,07%-9,8877%*x+0,0073**x2 R2=0,88
y=8E 1008863 e 0 000000 RS, 58 O SC - y=3134,26%%-10,3491*%x+0,0079%*x2 R2=0,88
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FIGURA 6 - Efeito de fontes (SCA - sulfato cuprico amoniacal; SC - sulfato de cobre) e doses de Cu, aplicados via
foliar na eficiéncia de absorcdao (EA) (A), eficiéncia de translocacdo (ET) (B) e eficiéncia de utilizacao (EU) (C),
em mudas de cafeeiro. * e **= significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente, pelo teste t dos pardmetros. Os
R? apresentados foram significativos no teste F (P < 0,05).
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4 CONCLUSOES

Os incrementos maximos de matéria seca
total de 48 g para o SCA e de 51 g para o SC,
ocorrem quando sdo aplicadas doses de 534 ¢ 668
g ha!, respectivamente.

De modo geral, os maiores teores e
conteudos de Cu sdo obtidos com a fonte SC nas
doses de 250, 500 e 1000 g ha! de Cu.

As maiores eficiéncias de absor¢do e de
utilizagdo sdo constatadas para o SC e SCA,
respectivamente, enquanto a eficiéncia de
translocacgao ¢ semelhante para as duas fontes.
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EFICACIA DO ENXOFRE APLICADO VIA SOLO NO CONTROLE DA CIGARRA
Quesada gigas (OLIVIER) EM CAFEEIRO

Paulo Rebelles Reis!, Pedro Paulo Reis Rebelles?, Marcelo Claudio Pereira’,
Gilberto Rodrigues Liska*, Augusto Ramalho de Morais®

(Recebido: 10 de abril de 2015 ; aceito: 27 de maio de 2015)

RESUMO: As cigarras (Hemiptera; Auchenorryncha: Cicadidae) que atacam o cafeeiro (Coffea spp.) pertencem a diversas
espécies e Quesada gigas (Olivier, 1790) é a mais comumente encontrada. As ninfas moéveis atacam a raiz do cafeeiro, sendo
que a sucgdo continua de seiva causa o depauperamento das plantas, que se manifesta na parte aérea pelo definhamento, clorose
¢ queda precoce das folhas apicais dos ramos. Os sintomas s3o sempre mais acentuados nas épocas de déficit hidrico. As
consequéncias finais do ataque resultam em quebra da produgdo e mesmo perda total da lavoura, se a praga nao for controlada
a tempo. Objetivou-se, neste trabalho, testar o enxofre 90% (Sulfurgran® - Produquimica) no controle de ninfas da cigarra Q.
gigas, quando aplicado no solo, nas modalidades sobre a superficie e incorporado ao solo sob a copa dos cafeeiros, nas dosagens
de 30, 60 e 90 kg do produto comercial por hectare, em comparagéo com o thiamethoxam + cyproconazole (Verdadero 600
WG"® - Syngenta), aplicado via esguicho (drench), no colo das plantas. Cada parcela foi composta de dez plantas, sendo as oito
centrais a parte util. A avaliacdo da eficiéncia foi feita por meio da abertura de trincheiras no solo, abrangendo toda a regiao das
raizes e contagem das ninfas moveis vivas, em duas plantas da parte 1til de cada parcela. Concluiu-se que o produto Sulfurgran®
controlou a cigarra em todas as doses e nas duas modalidades de aplica¢o, e ndo diferiu do Verdadero 600 WG®.

Termos para indexa¢do: Entomologia agricola, Coffea arabica, Cicadidae, controle ndo convencional de pragas.

EFFECTIVENESS OF SULFUR APPLIED TO SOIL IN CONTROLE OF CICADA
Quesada gigas (OLIVIER) IN COFFEE PLANT

ABSTRACT: The cicadas (Hemiptera, Auchenorryncha: Cicadidae) that attack coffee plants (Coffea spp.) belong to different
species and Quesada gigas (Olivier, 1790) is the most frequently found. Mobile nymphs attack the root of the coffee, and the
continuous sucking sap causes plants depletion, which manifests itself in the shoot by stunting, chlorosis and premature fall of
the upper leaves of the branches. The symptoms are always more pronounced during droughts. The final consequences of the
attack result in a decrease in production and even total loss of the crop, if the pest is not controlled in time. This study aimed to
test the sulfur 90% (Sulfurgran® - Produquimica) in control of cicada nymphs Q. gigas when applied to soil surface and in the
modalities incorporated into soil under projection of coffee plant canopies at the dosages of 30, 60 and 90 kg per hectare of
the commercial product in comparison with the thiamethoxam + cyproconazole (Verdadero 600° WG - Syngenta) applied via
drench in the lap of plants. Each plot consisted of ten plants, with eight central the useful part. The evaluation of efficiency was
made by opening a trench in the soil, covering the entire region of the roots, and counting live nymphs number in two plants
of the useful part of each plot. The results show that Sulfurgran® product controlled the cicada, at all doses in both ways of
application, and did not differ from Verdadero 600 WG®.

Index terms: Agricultural entomology, Coffea arabica, Cicadidae, unusual pest control.

1 INTRODUCAO de ninfa movel ¢é vivida no solo, agindo
despercebidamente nas raizes das plantas até que
dao sinal de si pela presenca da forma adulta na
parte aérea, no periodo geralmente compreendido
entre o final de agosto e outubro de cada ano, e que

As cigarras (Hemiptera; Auchenorryncha:
Cicadidae) que atacam o cafeeiro (Coffea spp.)
pertencem a diversas espécies (MARTINELLI,

2004), mas principalmente a trés generos: . .quem apenas fngdo reprodutiva (REIS etal., 2010).
Quesada, Fidicinoides e Carineta (REIS etal., 2010). As fémeas das cigarras pdem os ovos, de

~ Aespécie Quesada gigas (Olivier, 1790) € oloragio branco-leitosa ¢ formato alongado,
a mais comumente encontrada em cafeeiros. Suas agmpados sob a casca dos ramos dos cafeeiros.

ninfas moveis medem 20 a 30 mm de comprimento  Em poucos dias, eclodem as ninfas moveis, que
¢ atacam a raiz principal e as mais grossas do  pendendo por um filamento, que excretam, descem
restante do sistema radicular do cafeeiro (REIS etal, 2010). e penetram no solo, indo localizar-se nas raizes.

As cigarras sdo insetos cuja fase imatura  Os orificios feitos pelas pequenas ninfas moveis
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recém-eclodidas, ao penetrarem no solo, sdo logo
obstruidos por causa de seus pequenos diametros
(SOUZA; REIS; SILVA, 2007).

Nas raizes, as ninfas moveis, que possuem
aparelho bucal sugador, comegam a sugar a seiva,
cujo excesso € expelido e que também serve para
amolecer a terra, facilitando, assim, ao inseto, a
abertura com as pernas anteriores (pernas fossoriais
ou escavadoras) de uma cavidade (camara, célula
ou galeria), no sentido perpendicular ao ponto em
que a ninfa se encontra (SOUZA; REIS; SILVA, 2007).

Um cafezal muito infestado por cigarras
da espécie Q. gigas pode apresentar, em média
200 a 400 ninfas moveis por cova, populagdo que
causa severo dano as plantas. A succ¢do continua
de seiva causa o depauperamento das plantas,
que se manifesta na parte aérea das mesmas pelo
definhamento, clorose e queda precoce das folhas
apicais dos ramos. Os sintomas nas plantas sdo
sempre mais acentuados nas épocas de déficit
hidrico. As consequéncias finais do ataque
resultam em quebra da produgdo, e mesmo perda
total da lavoura se a praga ndo for controlada a
tempo (SOUZA; REIS; SILVA, 2007).

O cafeeiro pode suportar, sem sofrer dano,
uma infestagdo de, aproximadamente, 35 ninfas
de Q. gigas por planta, devendo ser considerado
esse nivel para a tomada de decisdo do inicio
do controle quimico. O acréscimo na produgdo
dos cafeeiros recuperados por meio de controle
quimico, em relagdo a testemunha, foi em média
de 40,5 sacos de café beneficiado por 1.000 covas
de duas plantas, no espacamento de 4,0 x 2,5m
(SOUZA; REIS; MELES, 1984 apud REIS et al., 2010).

O uso de inseticidas aplicados via solo ¢ a
unica modalidade eficiente de controle de ninfas
de cigarra, at¢ o momento conhecida, capaz de
reduzir a sua populagdo a niveis suportaveis pelas
plantas, sem que haja danos econdmicos (SOUZA;
REIS; MELES, 1984 apud REIS et al., 2010).

Os inseticidas mais usados tém sido os
granulados (GR) sistémicos, p.ex. carbofuran,
disulfoton, phorate, terbufos, imidacloprid,
thiamethoxam etc., que, para maior eficiéncia,
devem ser aplicados no solo durante o periodo
chuvoso do ano, geralmente no més de dezembro
na maioria das regides cafeeiras do Brasil, ou
aqueles na formulagdo em granulos dispersiveis
(WG) em agua, p.ex. imidacloprid, thiamethoxam
etc., que devem ser aplicados na forma de
esguicho (drench) no colo da planta, também no
periodo chuvoso do ano. Comparativamente, os
inseticidas neonicotinoides, p.ex. imidacloprid,
thiamethoxam etc., na formulacdo WG tém se
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mostrado mais eficientes do que os mesmos
produtos na formulagdo GR, além de apresentarem
menor toxicidade (MATUO et al., 2008; SOUZA,;
REIS; SILVA, 2007).

O enxofre como nutriente ¢ essencial para
o desenvolvimento de plantas e fundamental
na formagdo da clorofila, pois participa do
metabolismo dos carboidratos. Plantas com
deficiéncia de enxofre apresentam diminui¢ao
da fotossintese. A deficiéncia de enxofre pode
ndo apresentar sintomas visiveis nas plantas.
Geralmente, a deficiéncia que ocorre na lavoura
sO ¢ visivel quando ja estd severa. Os granulos
de enxofre em contato com a umidade do solo
desmancham-se em finissimas particulas de
enxofre que sdo oxidadas no solo pelas bactérias
do género Thiobacillus, p.ex. T. denitrificans Kelly
& Harrison, transformando-as em sulfato (SO,*)
solivel no solo, principal forma absorvida pelas
plantas, processo que ocorre durante toda a fase de
crescimento. A acdo do fertilizante é prolongada,
onde o enxofre ¢ oxidado gradualmente
acompanhando o ritmo de absor¢do durante todo
o ciclo da cultura, culminando no florescimento,
estdgio de maior demanda (MALAVOLTA;
MORAES, 2007).

Segundo Nascimento et al. (2014),
aplicagdes de fontes de enxofre como o gesso
agricola ou adubos sulfurados, sulfato de calcio
e sulfato de amonio, no solo ndo promoveram
reducdo populacional de Scaptocoris sp., porém
concluiram que a sua utilizagdo promoveu a
tolerancia das plantas de algodoeiro ao ataque do
percevejo-castanho. Os resultados desse estudo
refor¢am a visdo de que fontes de enxofre podem
ser Uteis para colocar em pratica programas de
controle de S. castanea em algodoeiro.

Varios produtos a base de enxofre podem
ser usados no controle de doengas e pragas da
agricultura, com destaque para o controle do oidio
e de acaros. No entanto, ndo foram encontrados
em literatura trabalhos recomendando o controle
de pragas subterrdneas com enxofre elementar, os
encontrados sdo somente em uso foliar no controle
de alguns acaros-praga e doencas fungicas, como
componente de misturas em biofertilizantes e
caldas fitoprotetoras (VENSON et al., 2006, 2013).
Ha ainda, relatos de controle de doengas fungicas,
principalmente como controle alternativo e/ou em
cultivo organico (MAZARO et al., 2013).

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito
do enxofre 90% no controle de ninfas moéveis da
cigarra Q. gigas, quando aplicado no solo sob a
copa das plantas de cafeeiros, em linha continua
sem e com incorporacao.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram feitos dois experimentos em anos
diferentes e os produtos utilizados, doses aplicadas,
modo e numero de aplicagdes, encontram-se
relacionados na Tabela 1.

2.1 Primeiro experimento (2011 - 2012)

Foi instalado na Fazenda Tomba, municipio
de Lavras, regido sul de Minas, Minas Gerais,
utilizando plantas ‘Catuai’ (Coffea arabica L.)
com 18 anos de idade, cultivadas no espagamento
de 3,70 x 0,80 m, sendo uma planta por cova.

O delineamento experimental foi o de
blocos aos acaso com oito tratamentos e quatro
repetigoes. Cada parcela foi composta de dez
plantas em linha, sendo as oito centrais utilizadas
para as avaliacdes. Entre um bloco e outro foi
deixada uma linha de cafeeiros como bordadura.

A aplicacdo do enxofre 90 % (Sulfurgran
90® - Produquimica Agro, enxofre 90% na forma
de pastilhas) foi feita sobre o solo na forma de
filete continuo na projecdo da copa das plantas,
sem e com incorporacao ao solo.

A testemunha positiva (padrdo de controle)
utilizada foi o inseticida-fungicida thiamethoxam
a 300 g i.a. + cyproconazole a 300 g i.a./kg de
produto comercial (Verdadero 600 WG®, Syngenta
Brasil) aplicado via drench no colo das plantas,
num total de 50 mL de calda por planta e de um so6
lado, com um pulverizador costal manual dotado
de langa longa e dosador. O produto Verdadero 600
WG® foi utilizado, levando-se em consideragdo o
componente inseticida da mistura, thiamethoxam,
ser eficiente no controle da cigarra em cafeeiros
(MATUO et al., 2008).

Reis, P. R. et al.

A aplicagdo dos produtos foi feita no dia
21/11/2011, época das chuvas na regido sul de
Minas. A avaliagdo do nimero de ninfas moveis
foi feita por meio da abertura de trincheiras no
solo abrangendo toda a regido das raizes e contou-
se o numero das ninfas encontradas vivas, em
duas plantas da parte util de cada parcela em cada
avaliacdo. Foram feitas avaliagdes em trés épocas,
a primeira (prévia) em 27/10/2011, antes da
aplicacdo dos produtos; a segunda em 31/01/2012,
aos 45 dias apos a aplicagao dos produtos (DAA)
e a terceira em 09/03/2012, aos 90 DAA.

Os dados do numero de ninfas moveis
vivas de cigarras, obtidos por planta, foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk para verificacdo da normalidade dos residuos
e homogeneidade de variancias dos tratamentos,
0s quais constituem pressuposi¢cdoes da analise
de wvaridncia. Posteriormente, para avaliar os
tratamentos em cada época procedeu-se a analise
da variancia, com os valores originais, e as
médias foram comparadas entre si pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia (FERREIRA,
2011). A porcentagem de eficiéncia foi calculada,
conforme Abbott (1925).

Para avaliar os tratamentos conjuntamente
nas diferentes épocas de aplicagdo, foi realizada
também a analise de varidncia conjunta e para
avaliar o desempenho dos tratamentos, suas
meédias foram organizadas em esquema de
contrastes mutualmente ortogonais.

TABELA 1 - Doses de Sulfurgran 90® (enxofre 90%) aplicadas no solo, em duas modalidades, para o controle da cigarra-
do-cafeeiro, Quesada gigas, em comparagdo com o Verdadero 600 WG considerado padrao de controle no experimento.

Tratamentos (gli).;).s/;a) (kgI?)(.)s.e/ha) Modo de aplicagdo I:;E Z;%g:
1 - Testemunha - - - -
2 - Verdadero 600 WG® 300 + 300 1 Drench' 1
3 - Sulfurgran 90 27.000 30 ASS? 1
4 - Sulfurgran 90® 54.000 60 ASS 1
5 - Sulfurgran 90® 81.000 90 ASS 1
6 - Sulfurgran 90® 27.000 30 AIS? 1
7 - Sulfurgran 90 54.000 60 AIS 1
8 - Sulfurgran 90 81.000 90 AIS 1

!Drench = Aplicagdo na forma de esguicho no colo da planta. 2ASS = Aplicagdo na superficie do solo em linha continua
sob a projecdo da copa; *AlS = Aplica¢do com incorporagdo ao solo em linha continua sob a proje¢ao da copa.
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Foi utilizado o erro padrao da média do
experimento, dado pela razao entre a raiz quadrada
do quadrado médio do residuo do experimento
¢ a raiz quadrada do numero de repetigdes, para
quantificar a variabilidade entre as médias nas
comparagdes em contrastes e nos testes usuais de
comparagdes multiplas (BANZATTO; KRONKA,
2006). Essas analises foram realizadas por meio
do software estatistico R (R DEVELOPMENT CORE

TEAM, 2014).
2.2 Segundo experimento (2012 - 2013)

Foi instalado na Fazenda Tomba, municipio
de Lavras, regido sul de Minas Gerais, na
mesma fazenda onde foi executado o primeiro
experimento. Os tratamentos, doses, tamanho das
parcelas e delineamento experimental foram os
mesmos do experimento anteriormente citado.

A aplicacdo dos produtos foi feita no
dia 26/11/2012, época das chuvas na regido, e
a avaliacdo foi realizada de forma semelhante
ao experimento anterior. As avaliagdes foram
feitas em cinco épocas, a primeira (prévia) em
12/11/2012; a segunda, em 03/01/2013, aos 30
dias apos a aplicagdo dos produtos (DAA); a
terceira, em 03/02/2013 aos 60 DAA: a quarta, em
03/03/2013 aos 90 DAA ¢ a quinta em 03/05/2013,
aos 150 DAA.

A analise da variancia e a comparagdo
das médias foram feitas como no primeiro
experimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do numero de ninfas méveis
vivas por cova de cafeeiro encontrados no primeiro
experimento encontram-se apresentados nas
Tabelas 2 e 3 e Figura 1, e do segundo experimento
nas Tabelas 4 a 6. Para todos os resultados, os
residuos dos modelos de andlise de variancia
podem ser considerados como provenientes de
uma distribui¢ao normal (p>0,01) e as variancias
homogéneas (p>0,01).

3.1 Primeiro experimento (2011 - 2012)

A amostragem prévia do numero de ninfas
moéveis da cigarra por planta foi realizada em
27/10/2011, antes da aplicagdo dos produtos que
foi feita em 21/11/2011, e foi constatado que a
infestagdo era homogénea na area experimental
e apresentava média de 16,1 ninfas, por cova de
cafeeiro (Tabela 2).

Apos a aplicagdo dos produtos, na avaliagdo
aos 45 DAA, a excegdo do tratamento 30 kg/ha
aplicado sobre a superficie do solo, os resultados
demonstram que os demais tratamentos com
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Sulfurgran 90® ndo diferiram significativamente
entre si, € nem da testemunha positiva (Verdadero
600 WG®), nas doses de 60 e 90 kg/ha, porém
diferiram da testemunha negativa (Tabela 2).
Embora tenha sido observado menor nimero de
ninfas vivas ao se comparar a maior com a menor
dose, ndo houve diferenca significativa entre as
mesmas, mostrando que, mesmo na menor dose, o
enxofre controlou a cigarra-do-cafeeiro (Tabela 2).
Na avaliacdo aos 90 DAA, os resultados
foram semelhantes aqueles encontrados na
avaliacdo aos 45 DAA, ou seja, todos os
tratamentos com enxofre, incluindo também a
dose de 30 kg/ha, foram iguais a testemunha
positiva (padrdo de controle) e iguais entre si, e
todos diferiram, significativamente, da testemunha
negativa (Tabela 2). O tratamento Sulfurgran 90®
na dose de 90 kg/ha na modalidade incorporado ao
solo apresentou a maior eficiéncia de controle das
cigarras, aproximadamente 83% (Tabela 2).

Andlise conjunta - Primeiro experimento (2011 - 2012)

A analise de variancia conjunta mostrou que
o efeito dos tratamentos foi significativo (p<0,05),
o efeito das épocas de avaliagdo dos tratamentos
foi significativo (p<0,05), porém o efeito de bloco
dentro de cada avaliacdo ndo foi significativo
(»>0,05) o que significa que os efeitos dos blocos
se comportaram igualmente nas trés épocas de
avaliagdo. A interagdo entre as épocas de avaliagdo
e os tratamentos foi significativa (p<0,05),
indicando que existiu uma influéncia das épocas
de avaliacdo no efeito dos tratamentos (Tabela 3).

O primeiro contraste (yl) foi significativo
(p<0,05), ou seja, existiu uma diferenga entre a
utiliza¢do e a ndo utilizagdo de produto quimico,
para a reducao do nimero de ninfas de cigarra no
solo. O segundo contraste (y2) ndo foi significativo
(»>0,05), mostrando, portanto, ndo existir uma
diferenga entre os produtos quimicos Verdadero
e Sulfurgran, no controle da cigarra. O terceiro
contraste (y3) também ndo foi significativo
(p>0,05), portanto nao houve uma diferenca entre
os modos de avaliacdo do Sulfurgran®, ou seja,
sem e com incorporacdo ao solo apresentaram o
mesmo nivel de controle (Tabela 3).

O teste de médias para o estudo de doses
utilizadas do Sulfurgran®, nas duas modalidades
de aplicacdo, ndo foram significativos (p>0,05),
indicando que o aumento da dose nao influenciou
de maneira significativa na diminui¢do do nimero
de ninfas de cigarra por cova de cafeeiro, exceto na
segunda época de aplicagdo do Sulfurgran® ASS
na dose 30, que apresentou diferenca significativa
com as doses 60 e 90 e com o método AIS de
aplicacao (Tabela 2).
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Observou-se também que, apenas a
interacdo das épocas de avaliagdo com o primeiro
contraste foi significativa (p<0,05), o que indica
que a comparagdo da testemunha negativa com
o efeito de qualquer um dos produtos quimicos
mudou ao longo das épocas de avaliagdo. A
mesma conclusdo ndo se aplica para a interagdo
das épocas de aplicacdo com os outros contrastes,
uma vez que o efeito das épocas ndo influenciou
de maneira significativa ao longo do tempo na
comparagdo entre os produtos quimicos, nas
diferentes aplicagdes e doses (p>0,05) (Tabela 3).

Como o resultado do contraste yl foi
positivo (8,58), significa que, em média, ¢
necessaria a utilizagdo de um dos produtos
quimicos na redugdo da praga, uma vez que os
produtos, Sulfurgran® ou Verdadero 600 WG®,
proporcionaram diminui¢do no nimero médio de
ninfas vivas por planta, em relacdo ao tratamento
testemunha negativa (Tabela 3).

O contraste y2, também positivo (4,25),
indicou que a utilizagdo do produto Sulfurgran®
proporcionou reducao no niimero médio de ninfas
vivas por planta equivalente ao produto Verdadero
600WG, uma vez que o teste F do referido
contraste ndo foi significativo, ao nivel de 5% de
significancia (Tabela 3).

O contraste y3, ainda que positivo
(1,75), indicou que, ao ser utilizado, o produto
quimico Sulfurgran® incorporado ao solo (AIS),
proporcionou equivalente redugdo no nimero
médio de ninfas por cova que o uso de Sulfurgran®
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somente na superficie do solo (ASS), uma vez que
o contraste nao foi estatisticamente significativo
pelo teste F, ao nivel de 5% de significancia
(Tabela 3).

Possivelmente, devido ao numero de
avaliacdes ter sido relativamente baixo, ou seja,
trés avaliacdes (prévia, 45 e 90 DAA), nado
existiram evidéncias suficientes para que fosse
detectada diferenca entre os métodos de aplicagdo
nos diferentes tempos de avaliagdo. Tal fato
motivou a realiza¢ao de um segundo experimento,
considerando-se mais épocas de avaliacao (prévia,
30, 60,90 ¢ 150 DAA).

3.2 Segundo experimento (2012 - 2013)

A amostragem prévia do nimero de ninfas
moveis da cigarra-do-cafeeiro em 12/11/2012,
antes da aplicacdo dos produtos em 26/11/2012,
demonstrou que a infestacdo era homogénea na
area experimental e¢ apresentava média de 21,8
ninfas, por cafeeiro (Tabela 4).

Em 03/01/2013, aos 30 DAA, todos os
tratamentos com a aplicacdo das diferentes doses
do Sulfurgran 90® e do Verdadero 600 WG® nao
diferiram, significativamente, entre si quanto ao
numero de ninfas por planta, porém diferiram
significativamente da testemunha negativa
(Tabela 4), mas nenhum atingiu 80% de eficiéncia,
considerada como satisfatoria para o controle da
praga, neste experimento (Tabela 5).

TABELA 3 - Analise conjunta do nimero médio (+ erro padrao da média do experimento) de ninfas vivas da
cigarra Quesada gigas, por cova de cafeeiro, nas trés épocas de avaliagdo, prévia e aos 45 e 90 dias apods a
aplicacao (DAA) dos tratamentos. Lavras, MG, 27/10/2011 a 09/03/2012.

Numero médio de ninfas vivas de cigarra

por cova de cafeeiro nas trés épocas de

Estimativa

- ]
Contrastes Grupos wvalincio Média geral Dtimativa
Prévia 45 DAA 90 DAA
Testemunha 15,00 25,5 19,00 19.83
(299)a  (3,65)a (1,74) a (1,30) a ‘55
! Produto Quimico 16,25 11,11 6,39 11,25 3
(299)a  (3,65)b (1,74) b (1,30) b
16,75 12,25 7,00 12,00
2 s 5 , N
, Verdadero 600 WG Drench (2,99)a  (3,65)a (1,74) a (1,30) a Y
g Sulfurgran 90® 16,17 10,92 6,29 11,12 )
£ (299 a  (3.65a (1,74) a (130)a
16,17 13,17 6,67 12.00
® > R , ,
. Sulfurgran 90® ASS (2,99)a (3,65 a (1,74) a (1,30) a 175
Sulfurgran 90 AIS 16,17 8,67 5,92 10,25 ’
(299 a (3,65 a (1,74) a (130)a

I Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de significancia. > Drench =
Aplicagdo na forma de esguicho no colo da planta. > ASS = Aplica¢do na superficie do solo em linha continua sob a projegéo
da copa. * AIS = Aplicagéo e incorporagéo ao solo em linha continua, sob a projecdo da copa. °y1 = Testemunha negativa vs
Produto quimico (Verdadero e Sulfurgran). ¢y2 = Verdadero vs Sulfurgran. 7y3 = Sulfurgran ASS vs Sulfurgran AIS.
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TABELA 4 - Nimero médio (£ erro padrao da média do experimento) de ninfas vivas da cigarra Quesada gigas,
por cova de cafeeiro, nas cinco épocas de avaliagdes, antes e aos 30, 60, 90 e 150 dias apos a aplicagdo (DAA) dos
tratamentos. Lavras, MG, 12/11/2012 a 03/05/2013.

Dose Modo d Numero médio vivas de cigarra por cova de cafeeiro nas épocas de avaliagdo!
Tratamentos (kg de odo ¢e Prévia' 30 DAA! 60 DAA' 90 DAA' 150 DAA!
aplicacdo
p.c./ha) 12/11/2012  03/01/2013  03/02/2013 03/03/2013  03/05/2013
| Testormunha neaativa - 22,00 27,50 30,00 28,00 28,50
& (322)nsNS  (2,55)bNS  (2,56)bNS  (1,52)cNS  (1,43)bNS
2 - Testemunha positiva | Drench? 26,00 9,50 11,50 12,50 5,50
(Verdadero 600 WG®) (322)nsA  (2,55)aB  (2,56)aB (1,52)bB  (143)aB
) 21,00 16,00 8,50 7,00 5,00
_ ® 3 i s s s s
3 - Sulfurgran 90 30 ASS (322)nsA  (2,55)aA  (2,56)aB (1,52)aB (1,43)aB
23,50 14,00 11,00 9,00 3,00
4 - Sulfurgran 90 60 ASS 3o nsA (255)aB (2.56)aB (1,52)bB  (1,43)aC
) 20,00 10,00 10,00 6,50 2,00
_ ® k) k] ) E} ]
> - Sulfurgran 90 %0 ASS 302)nsNS  (2,55)aNS  (256)aNS  (1,52)aNS  (1,43)aNS
20,00 9,00 4,50 6,00 3,00
_ ® 4 s B s 5 5
6 - Sulfurgran 90 30 AlS (322)nsA  (2,55)aB  (2,56)aC (1,52)aC  (143)aC
, 19,50 11,00 7,00 7,00 2,00
- ® > > s s s
7 - Sulfurgran 90 60 AlS (322)nsA  (2,55)aB  (2,56)aC (1,52)aC  (143)aD
22,00 11,00 4,50 4,00 1,50
- ® 9’ 2 b 9 9
8 - Sulfurgran 90 %0 AlS (322)nsA (255 aB  (2,56)aC (1,52)aC  (1,43)aC
C.V. (%) 14,95 20,02 27,71 16,87 31,44

' Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia. > Drench = Aplicagdo na forma de esguicho no colo da planta. 3 ASS = Aplicacado
na superficie do solo em linha continua sob a projecdo da copa. * AIS = Aplicacao incorporada ao solo em linha
continua sob a projecao da copa.

TABELA 5 - Porcentagem de eficiéncia dos produtos no controle da cigarra Quesada gigas aos 30, 60, 90 e 150
dias apds a aplicagdao (DAA) dos tratamentos. Lavras, MG, 03/01/2012 a 03/05/2013.

Porcentagem de eficiéncia de controle'
30 DAA 60 DAA 90 DAA 150 DAA
03/01/2013 03/02/2013 03/03/2013 03/05/2013

1 - Testemunha negativa - - - - - -

Dose Modo de

Tratamentos .
(kg de p.c./ha) aplicacdo

2 - Testemunha positiva

(Verdadero 600 WG") 1 Drench? 65,45 61,67 55,38 80,70
erdadero ¢
3 - Sulfurgran 90® 30 ASS? 41,32 71,67 75,00 82,46
4 - Sulfurgran 90® 60 ASS 49,10 63,33 67,86 84,47
5 - Sulfurgran 90 90 ASS 63,64 66,67 76,79 92,98
6 - Sulfurgran 90® 30 AIS* 67,27 85,00 78,57 84,47
7 - Sulfurgran 90® 60 AIS 60,00 76,67 75,00 92,98
8 - Sulfurgran 90 90 AIS 60,00 85,00 85,71 94,74

"Porcentagem de eficiéncia (ABBOTT, 1925). 2 Drench = Aplicacdo na forma de esguicho no colo da planta. *ASS
= Aplicag¢ao na superficie do solo em linha continua sob a projecao da copa. * AIS = Aplicagdo incorporada ao solo
em linha continua, sob a projecdo da copa.
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Os resultados encontrados em 03/02/2013,
aos 60 DAA, foram semelhantes aos observados
aos 30 DAA, ou seja, todos os tratamentos
diferiram significativamente da testemunha
negativa e nao diferiram entre si (Tabela 4), porém
o Sulfurgran 90® ja alcangou 85 % de eficiéncia na
reducdo das ninfas da cigarra Q. gigas, nas raizes
dos cafeeiros, quando foi incorporado ao solo
(Tabela 5).

Em 03/03/2013, aos 90 DAA, as maiores
eficiéncias foram encontradas nas maiores doses
do Sulfurgran 90%, em relagdo as demais doses do
mesmo produto e do Verdadero 600 WG® (Tabelas 4 € 5).

Em 03/05/2013, aos 150 DAA, todas
as doses do Sulfurgran 90® e do Verdadero 600
WG® ndo diferiram significativamente entre si,
porém diferiram significativamente da testemunha
negativa (Tabela 4), e todos alcangaram mais de
80 % de eficiéncia no controle das ninfas moveis
da cigarra Q. gigas, nas raizes dos cafeeiros (Tabela 5).

A porcentagem de eficiéncia do Sulfurgran
90® aumentou com o incremento da dose aplicada,
principalmente aos 150 DAA (Tabelas 5).

534

Andlise conjunta - Segundo experimento (2012 - 2013)

A analise de variancia conjunta mostrou que
o efeito dos tratamentos foi significativo (p<0,05),
o efeito das épocas de avaliagdo dos tratamentos
também foi significativo (p<0,05) e o efeito de
bloco dentro de cada avaliacdo foi significativo
(»<0,05), significando que os efeitos dos blocos
se comportaram de maneira diferente nas épocas
de avaliagdo. A interacdo entre as €pocas de
avaliagdo e o tratamento foi significativa (p<0,05),
indicando que existiu uma influéncia da época de
avaliacao no efeito dos tratamentos (Tabela 6).

O primeiro contraste (y1) foi significativo
(»<0,05), ou seja, existiu uma diferenca entre a
utilizacdo e a ndo utilizagdo de produto quimico
no controle da cigarra. O segundo contraste (y2)
também foi significativo (p<0,05), o que significa
que existiu uma diferenca entre os produtos
quimicos Verdadero 600 WG® e Sulfurgran®
,quanto ao controle da cigarra. O terceiro contraste
(y3) também foi significativo (p<0,05), indicando
que existiu uma diferenca entre os modos de
aplicacdo do Sulfurgran®, ou seja, sem e com
incorporacdo ao solo (Tabela 6).

TABELA 6 - Analise conjunta do nimero médio (+ erro padrao da média do experimento) de ninfas vivas da
cigarra Quesada gigas ,por cova de cafeeiro, nas cinco épocas de avaliacdo, antes e aos 30, 60, 90 e 150 dias apds
a aplicacdao (DAA) dos tratamentos. Lavras, MG, 12/11/2012 a 03/05/2013.

Numero médio de ninfas vivas de cigarra

Contrastes  Grupos por cova de cafeeiro nas cinco épocas de Média Estimativa
P avaliagdo' geral' do contraste
Prévia 30 DAA 60 DAA 90 DAA 150 DAA
Testernunha 22,0 27,5 30,0 28,0 28,5 27,2
| GDa 25Ha @Oa (19Ha (Hha (10592
Y produto Quinico 2,7 115 &1 74 32 104 ’
(32)a (25b 26b (1,5b (14)b (1,05b
26,0 9,5 11,5 12,5 6,0 13,1
2 b ’ ’ ) s s
, Verdadero 600 WG Drench 32a (25)a 262 (15)a (I4a (1,05a 125
Y Sulfureran 90° 21,0 118 7,6 6,6 2,75 9,95 ’
£ (32)a (25a (26)a (1,5b (1,4)b (1,05b
o 21,5 13,3 9,8 7,5 3,3 11,1
® E} E} > El E} b
Sulfurgran 907 ASS (2)a (25a (26)a (1,5a (1,4a (1,05a
¥ 205 103 53 57 22 88 b7
Sulfurgran 90® AIS ’ ) ’ ; ’ ’
(3.2)a (25a (26)b (1.5a (1,4)a (1,05b

! Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste F, a 5% de significancia. > Drench =
Aplicagdo na forma de esguicho no colo da planta. >ASS = Aplicagdo na superficie do solo em linha continua sob a proje¢ao
da copa. * AIS = Aplicacéo e incorporagdo ao solo em linha continua sob a projecdo da copa. °y1 = Testemunha negativa vs
Produto quimico (Verdadero e Sulfurgran). ¢y2 = Verdadero vs Sulfurgran. ’y3 = Sulfurgran ASS vs Sulfurgran AIS.
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Os testes de médias para o estudo das doses
do Sulfurgran® nas duas modalidades de aplicagido
ndo foram significativos (p>0,05), indicando que
o aumento da dose ndo influenciou de maneira
significativa na diminui¢do do numero de ninfas
de cigarra, por planta (Tabela 4).

Observou-se também que, apenas a
interacdo da época de avaliagdo com o primeiro
contraste foi significativa (p<0,05), o que indica
que a comparagdo da testemunha com o uso de
algum dos produtos quimicos muda ao longo
da época de avaliagdo. A mesma conclusdo ndo
se aplica para a interagdo da época de avaliagao
com 0s outros contrastes, uma vez que o efeito da
época nao influenciou de maneira significativa ao
longo do tempo na comparagao entre os produtos
quimicos nas diferentes épocas de avaliagdo e
doses (p>0,05) (Tabela 6).

Como o resultado do contraste y1 € positivo
(8,58), significa que, em média, ¢ vantajoso utilizar
qualquer um dos produtos quimicos, uma vez que,
tanto o Sulfurgran® como o Verdadero 600 WG®
proporcionaram diminui¢do no numero médio de
ninfas vivas, por planta (Tabela 6).

O contraste y2, também positivo (4,25),
indica que a utiliza¢do do produto Sulfurgran®
proporcionou maior redug¢@o no numero médio de
ninfas vivas por planta, do que o Verdadero 600
WG® (Tabela 6).

O contraste y3, também positivo (1,75),
indica que a utilizagdo do produto quimico
Sulfurgran® incorporado ao solo proporcionou
maior redu¢do no numero médio de ninfas por
cova, do que o uso de Sulfurgran® ndo incorporado
ao solo. Portanto, a utilizagdo do produto
quimico Sulfurgran®, incorporado ao solo, foi o
método mais eficiente para reduzir o nimero de
ninfas vivas por cova, independente da época de
avaliagdo (Tabela 6).

Algumas hipoteses podem ser discutidas
para explicar o efeito do enxofre sobre a cigarra
do cafeeiro, que foi encontrado neste trabalho.

Quando sdo usados inseticidas como o
aldicarb (carbamato), o seu metabolismo no solo
envolve hidrolise do éster carbamico e oxidagdo
do enxofre em derivados sulfoxido e sulfona.
Os produtos da hidrolise sdo compostos sem
ou com baixa atividade inseticida, e, portanto,
pouco téxico aos organismos do solo. Ja os
produtos da oxidagdo do enxoftre sdo inibidores da
colinesterase (RISHER; MINK; STARA, 1987), o
que pode ser uma das hipoteses a explicar porque
o enxofre aplicado no solo se torna um potente
inseticida e proporciona alta eficiéncia no controle
das cigarras nas raizes dos cafeeiros.

Oxidag¢ao do enxofre elementar ou sulfitos
(reduzido) ¢ a transformacdo em sulfatos sob a
acdo de bactérias. Este processo ¢ favorecido por

Reis, P. R. et al.

grandes quantidades de oxigénio, temperaturas
altas, umidade e grandes populagdes de micro-
organismos (S + H,0 + O, + bactérias = H,SO,).
A oxidacdo tem um efeito acidificante, razao
pela qual se utiliza o enxofre elementar em
solos alcalinos, ou quando se pretende baixar
o pH do solo, ou aumentar a acidez do solo. Na
transformacdo do S inorganico, as bactérias do
género Thiobacillus sdo as mais importantes na
oxidagao de compostos reduzidos no solo (LENS et
al., 2000 apud PINTO; NAHAS, 2002). Os micro-
organismos heterotroficos oxidam o S elementar a
tiossulfato, tetrationato e pentationato, resultando
como produto final o sulfato (KELLY et al., 1997
apud PINTO; NAHAS, 2002).

Produtos a base de enxofre, como
por exemplo, a calda sulfocélcica, que,
tradicionalmente tem sido utilizada no controle
de doencas fungicas e também como inseticida
e acaricida, e o efeito toxico desse produto
¢ considerado como sendo consequéncia da
liberagdo de gas sulfidrico (H,S) e enxofre
coloidal, quando aplicado em pulverizagdo sobre
as plantas (ABBOT, 1945; POLITO, 2001 apud
VENSON et al., 2005) e provavelmente o mesmo
pode acontecer quando o enxofre ¢ aplicado no
solo, como foi feito neste trabalho.

Portanto, os produtos da oxidagdo
do enxofre, que sdo inibidores da enzima
acetilcolinesterase, podem ser uma das hipdteses
a explicar porque o enxofre aplicado no solo se
torna um potente inseticida e proporciona alta
eficiéncia, no controle das cigarras nas raizes
dos cafeeiros. Também, o efeito toxico desse
produto devido a liberagdo de gas sulfidrico (H,S)
e enxofre coloidal no solo ¢ a outra hipdtese que
pode explicar o efeito inseticida sobre a cigarra-
do-cafeeiro, encontrado neste trabalho.

O Sulfurgran 90® mostrou ser um produto
ideal para uso em manejo ecoldgico da cigarra-
do-cafeeiro e também para uso na agricultura
organica, ja que ¢ considerado um fertilizante e
seu uso ¢ permitido nessa modalidade de cultivo.

4 CONCLUSOES

O produto Sulfurgran 90® (enxofre 90%
pastilhado) reduz o niimero de ninfas moveis
vivas da cigarra-do-cafeeiro, (Q. gigas) nas raizes,
quando aplicado na superficie do solo em filete
continuo na projecao da copa dos cafeeiros, com
ou sem incorporagdo, nas doses entre 30, 60 e 90
kg do produto comercial por hectare.

O Sulfurgran 90%, quando aplicado em
filete continuo na projecao da copa das plantas e
incorporado ao solo ¢ mais eficiente na reducdo da
infestacdo da cigarra-do-cafeeiro do que quando
aplicado na superficie do solo, sem incorporagao.
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COMPOSICAO QUIMICA ELEMENTAR DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL DE
Coffea arabica PARA USO BIOENERGETICO

Edson Rubens da Silva Leite', Thiago de Paula Protasio?® Sebastido Carlos da Silva Rosado®, Paulo
Fernando Trugilho*, Mara Lucia Agostini Valle’, Humberto Fauller de Siqueira®

(Recebido: 06 de maio de 2015; aceito: 15 de junho de 2015)

RESUMO: O café tem uma posi¢do de destaque na economia brasileira, especialmente no sul de Minas Gerais, principal
estado produtor. Apesar de serem amplas as pesquisas envolvendo a cafeicultura, existe uma caréncia de bibliografia a respeito
da madeira e do carvao vegetal de Coffea arabica. No Brasil, existem 5,6 bilhdes de pés de café em uma area 2,3 milhdes
de hectares gerando residuos, como casca do fruto e madeira, que apresentam potencial como combustiveis renovaveis.
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial bioenergético da madeira e do carvao vegetal de Coffea arabica de trés
sistemas de cultivo (organico, natural agroflorestal e convencional) e duas cultivares (Catuai e Mundo Novo), por meio da
analise quimica elementar. As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico (mufla), com temperatura final de 450°C.
O uso bioenergético da madeira de Coffea arabica e do carvdo vegetal dela proveniente se mostrou satisfatorio com base nas
inferéncias realizadas, a partir da composi¢do quimica elementar desses combustiveis. De maneira geral, os sistemas de cultivo
e as cultivares influenciaram pouco nos teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre da madeira e do carvdo vegetal, bem
como nas relagdes N/C, H/C e O/C.

Termos para indexa¢do: Biomassa, bioenergia, residuos da cafeicultura, combustao.

ELEMENTAL CHEMICAL COMPOSITION OF WOOD AND CHARCOAL FROM
Coffea arabica FOR BIOENERGY USE

ABSTRACT: Coffee has a prominent position in Brazilian economy, especially in southern Minas Gerais, the main producing
state. Despite extensive research involving coffee plantations, there is a lack in literature concerning wood and charcoal from
Coffea arabica. There are currently 5.6 billion coffee trees in a 2.3 million hectare area, generating residues, such as fruit bark
and wood, which have potential as renewable fuels. Thus, the objective of this study was to evaluate the energetic potential
of wood and charcoal from Coffea arabica in three cropping systems (organic, natural agroforestry and conventional) and
two cultivars (Catuai and Mundo Novo), by elemental chemical analysis. Carbonizations were carried out in an electric oven
(muffle) with a final temperature of 450°C. The bioenergy use of wood from Coffea arabica, as well as of the charcoal from
this plant, proved satisfactory based on inferences made from the elemental chemical composition of these fuels. In general,
cultivation systems and cultivars little influenced the levels of carbon, hydrogen, oxygen and sulfur of wood and charcoal, as
well as the ratios N/C, H/C and O/C.

Index terms: Biomass, bioenergy, coffee planting residues, combustion.

1 INTRODUCAO por meio do processo fotossintético, em um ciclo

relativamente curto de crescimento. Comparados

A energia desempenha um papel importante  aos combustiveis fosseis, a lenha e o carvdo

no mundo. A melhor maneira de absorver o enorme  vegetal podem ser obtidos a custos muito mais

aumento na demanda de energia € por meio da  baixos pela populagio, principalmente de baixa
diversificagdo e descentralizagdo energética  renda, e com notaveis vantagens ambientais.

(GARCIA et al., 2012). De toda a produgdo de madeira de floresta

Neste contexto, o uso da biomassa vegetal  plantada no Brasil, 39,7% ¢ destinada a producio

como fonte de energia resultaum balango favoravel  delenhaindustrial e carvdo vegetal. Especialmente,

para o carbono global, emrelagdo aos combustiveis  quanto ao carvdo vegetal pode-se dizer que essa

fosseis (KERN et al., 2012; PROTASIO et al., quantidade ainda é insuficiente para atender ao

2013a). Sabe-se que as plantas absorvem o CO,  crescimento do setor sidertrgico, pois 24% do
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biorredutor utilizado ainda é proveniente de
florestas naturais ,(INDUSTRIA BRASILEIRADE
ARVORES - IBA, 2014). Diante disso, pesquisas
relacionadas a produgdo de carvao vegetal com
materiais lignocelulésicos alternativos (como a
madeira do cafeeiro) podem ser uma estratégia
para suprir a demanda das usinas siderargicas,
bem como para o uso doméstico.

Contudo, a utilizagdo do carvdo vegetal
como fonte de bioenergia e biorredutor do minério
de ferro depende das suas caracteristicas quimicas,
fisicas, térmicas, energéticas, mecanicas e das
relacdes entre estas caracteristicas.

Aliado a isso, sabe-se que o valor calorico
da biomassa e do carvao vegetal estd intimamente
relacionado com os teores elementares de
carbono, hidrogénio e oxigénio e as razdes entre
esses elementos quimicos. Proporg¢des elevadas
de oxigénio, em comparagdo com o carbono,
geralmente reduzem o valor calorico do carvao,
bem como altos teores de umidade, cinzas e
nitrogénio (BECH; JENSEN; DAM-JOHANSEN,
2009; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; BRAND,
2010; CHOI et al., 2014; HUANG et al., 2009;
KOMILIS et al., 2012; PAULA et al., 2011,
PROTASIO et al., 2011; VELAZQUEZ-MARTI
etal.,, 2014; YIN, 2011).

Para aperfeigoar o processo de combustio
em reatores adequados, um estudo abrangente
sobre a caracterizacdo das propriedades de
combustivel de biomassa é necessario, inclui a
analise quimica imediata (determinagdo dos teores
de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono
fixo), a analise quimica elementar (C, H, N, S ¢ O)
e o valor calorico da biomassa e dos combustiveis
dela derivados (GARCIA et al., 2012).

Residuos lignocelulosicos tém atraido
0 interesse como matérias-primas para a
carbonizacdo (PROTASIO et al., 2012b, 2014a,
2014b), porque estes geralmente sdo disponiveis
em grandes quantidades devido ao processamento
e parecem dificeis de usar, exceto como
combustivel.

De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2014), o Brasil possui
cerca de 5,6 bilhdes de pés de café e pouco mais
da metade s6 no estado de Minas Gerais. Sdo
cerca de 290 mil produtores em 15 estados. A area
estimada ¢ de 2.282.619 hectares.

Em varios paises produtores de -caf€,
tais como Colombia, Venezuela, Costa Rica,
Panama e México, o cultivo é feito em sistemas
agroflorestais. No Brasil, a maioria dos produtores
prefere o cultivo a pleno sol, sendo em sistema
convencional ou orgénico, por acreditarem que o
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sombreamento diminui a produtividade e aumenta
a necessidade de mao de obra, além da dificuldade
na mecanizacdo. Estima-se que mais de 90% das
lavouras existentes no Brasil estejam a pleno sol
(RICCI; COSTA; PINTO, 20006).

As informacgdes existentes na literatura
s30 escassas € pouco se relata sobre a questao
energética dos residuos do cafeeiro e a
influéncia dos sistemas de cultivo e variedades
na geragao de bioenergia.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar
a qualidade da madeira e do carvao vegetal
de Coffea arabica L., para fins energéticos,
utilizando-se trés sistemas de cultivos
existentes no sul de Minas Gerais, o natural
agroflorestal, organico e convencional, por
meio de sua composigdo quimica elementar.

2 MATERIAL E METODOS
Material utilizado e amostragem

Foram utilizadas madeiras provenientes
de trés sistemas de cultivo (natural agroflorestal,
convencional e organico) e de duas cultivares
distintas (Mundo Novo e Catuai), totalizando
seis tratamentos, conforme pode ser visualizado
na Tabela 1. A lavoura de café cultivada no
sistema convencional, plantada em 1995, ¢ a
lavoura de café orgénico (sistema organico),
plantada em 2001, forneceram as madeiras, que
foram coletadas no campus do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de
Minas Gerais, no municipio de Machado (MG),
latitude 21°40” S, longitude 45°59° W e altitude de
873 m, sendo o solo classificado como latossolo
vermelho-amarelo distrofico.

A nutricdo do cafeeiro convencional foi
realizada com aplicacao de adubagdo quimica com
formulagdo NPK 25-00-25 e com superfosfato
simples. Entretanto, para o cafeeiro organico, a
nutrigdo foi realizada com palha de café e esterco
bovino.

A lavoura de café em sistema natural
agroflorestal (sistema natural) foi implantada em
1985, no espagamento de 3,5 x 1,0 m e, em 1998,
foi adotado o modelo de produgdo natural em
sistema agroflorestal consorciado com frutiferas
e arvores nativas. As bananeiras foram cultivadas
ao redor dos talhdes do cafeeiro para servir como
quebra-vento. Ja entre as linhas foram cultivadas
arvores nativas e plantas anuais. Essa lavoura
recebeu recepa total em 2001 e ndo recebeu
aplicacdo de insumos agricolas desde 1997. A
partir dessa data, realizou-se apenas o manejo das
plantas invasoras com enxada e rocadeira.
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TABELA 1 - Plano experimental.

Leite, E. R. da S. et al.

Sistema de cultivo Cultivar Sistema/Cultivar
Natural Mundo Novo NtMN
Natural Catuai NtCat

Convencional Mundo Novo ConvMN

Convencional Catuai ConvCat
Organico Mundo Novo OrgMN
Organico Catuai OrgCat

A nutricao do cafeeiro natural agroflorestal
foi realizada com a aplicagdo de palha de café e
com a serapilheira acumulada pelos restos de
folhas, plantas invasoras e galhos das arvores.
A madeira, sobre o sistema de cultivo natural
agroflorestal, foi fornecida por uma propriedade
no municipio de Machado, sul de Minas Gerais,
nas proximidades das coordenadas geograficas
21°39°59” S e 45°55’16” W e altitude de,
aproximadamente, 900 m.

Foram amostradas, aleatoriamente, quatro
plantas, resultando em 24
arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionados
em toretes de, aproximadamente, 90 cm de
comprimento e didmetros que variaram de 5 a
10 cm. Junto a base foram retirados discos de,
aproximadamente, 5 cm de espessura, para
determinacdo da densidade basica. Esses dados
estdo disponiveis em Leite et al. (2015a). O
restante dos toretes foi dividido em quatro partes
e duas partes foram transformadas em cavacos e
homogeneizadas para a caracterizagao tecnologica
da madeira.

Composicao quimica elementar da madeira

Para a analise quimica elementar, as
amostras foram moidas e peneiradas, sendo
utilizada a fracdo que passou pela peneira de 200
mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh.

A quantificag@o dos teores de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxoftre (S), com
base a massa seca de madeira, foi realizada em um
analisador universal da marca Elementar (modelo
Vario Micro Cube), em duplicata. As amostras
de 2 mg foram acondicionadas em céapsulas de
estanho e completamente incineradas a 1.200°C.

O teor de oxigénio foi obtido por diferenca,
conforme a Equag@o 1. As razdes atdmicas entre
N/C, H/C e O/C foram obtidas pela razdo entre
estes elementos, considerando a massa atOmica
desses atomos.

0 (%) =100 - C (%) - H (%) - N (%) - S (%) - Cz (%) (1)

Em que: O ¢ o teor de oxigénio; C ¢ o teor
de carbono; H ¢ o teor de hidrogénio; N ¢ o teor
de nitrogénio; S ¢ o teor de enxofre e Cz ¢é o teor
de cinzas.

Para a quantificagdo do teor de cinzas,
utilizou-se o procedimento descrito na ASTM
D1762-84 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING MATERIALS - ASTM, 2007).

Carbonizacoes e analisesdo carvao vegetal

A madeira seca foi carbonizada em um
forno elétrico tipo mufla, considerando a taxa de
aquecimento de 100°C h''. A temperatura inicial
foi de 100°C ¢ a final de 450°C, permanecendo
estabilizada por 30 min com resfriamento natural,
conforme utilizado em varios trabalhos na
literatura (ASSIS et al., 2012; PROTASIO et al.,
2012a, 2012b, 2013b, 2014b; REIS et al., 2012).
Foi utilizado em cada ensaio, aproximadamente,
500 g de madeira, previamente seca em estufa a
103 £2°C.

Para a determinacdo dos componentes
quimicos elementares ¢ o teor de cinzas do
carvao vegetal utilizou-se o mesmo procedimento
adotado para a madeira.

Avaliacio experimental

Na avaliacdo das caracteristicas
quantificadas na madeira e no carvao vegetal
de Coffea arabica utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), disposto em
um esquema fatorial 3 x 2 considerando-se
como niveis dos fatores os diferentes sistemas
e cultivares em 4 repeti¢cdes, conforme modelo
estatistico apresentado na Equacao 2.

p—l 2
Y, =RrFt+B (B, te, 2)
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Em que: Y,, € a observagdo (caracteristicas
da madeira e do carvao vegetal) do i-€simo nivel
do fator sistema (i =1, 2 e 3), no j-ésimo nivel do
fator cultivar (j = 1 e 2) na k-ésima repeticdo (k =
1,2, 3 e 4); u € uma constante inerente a todas as
observagdes; 1, € 0 efeito do i-¢simo nivel do fator
sistema (i =1, 2, e 3), efeito fixo; Bj ¢ o efeito do
j-ésimo nivel do fator cultivar (j ='1 e 2), efeito
fixo; (tp), ¢ o efeito da interagdo entre 7, e B, efeito
aleatorio, e € ¢ o erro experimental associado a
observagao Yijk, independente e identicamente
distribuido de uma Normal com média zero e
variancia 62

Avaliaram-se os pressupostos das analises
de variancia por meio de graficos de diagnostico
e dos testes de homogeneidade de variancia (teste
de Levene), normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
autocorrelacdo serial de residuos (teste de Durbin-
Watson), para todas as caracteristicas avaliadas.
Nao foram observados desvios em relagdo a esses
pressupostos das analises de variancia, validando
assim os resultados obtidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o efeito da interagdo
entre sistema x cultivar foi significativo
somente para os teores nitrogénio da madeira e
do carvao vegetal (Tabelas 2 e 3), evidenciando
a existéncia de dependéncia entre os fatores
considerados (sistema e cultivar). Dessa forma,
procedeu-se ao desdobramento e a avaliacdo do
efeito de sistema dentro de cultivar e vice-versa
(Figuras 1 e 2).
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Para o nitrogénio presente na madeira
(Figura 1), verifica-se pelo desdobramento da
interagdo e avaliacdo do efeito de sistema dentro
de cultivar que a Mundo Novo nos sistemas
natural e organico apresentou os menores valores,
enquanto que, no sistema convencional apresentou
o maior valor e estatisticamente diferente dos
demais. Como informado por Amaral et al. (2011),
a cultivar Catuai, comparada a Mundo Novo, ¢é
menos exigente em nitrogénio e isso fica evidente
analisando-se a madeira das duas cultivares no
sistema convencional.

Quanto ao carvao vegetal, observa-se
auséncia de efeito de sistema de cultivo no teor
de nitrogénio para o biorredutor proveniente da
madeira da cultivar Catuai. J& o carvao vegetal
oriundo da madeira da cultivar Mundo Novo, nos
sistemas organico e convencional, apresentou os
maiores valores médios de nitrogénio (Figura 2).
Analisando-se o efeito de cultivar, percebe-se que
o carvao vegetal da madeira da cultivar Catuai, no
sistema natural, apresentou estatisticamente maior
valor médio de nitrogénio. Nos demais sistemas,
o teor de nitrogénio nesse biocombustivel nao
diferiu estatisticamente.

De maneira geral, os maiores valores
nominais em teor de nitrogénio estdo atribuidos
ao sistema convencional. A explicagdo para
este resultado pode ser que formas inorganicas
de nitrogénio, tais como o nitrato e ureia, sdao
frequentemente utilizados em fertilizantes que,
por sua vez, sdo usados para adubagdo em sistema
convencional (WANG; HSU; TSAY, 2012).

TABELA 2 - Resumo das anélises de variancia para a composicao quimica elementar da madeira do cafeeiro

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagdo Liberdade C N 0 S
Sistema (S) 2 2,36289" 0,02693 0,04549" 2,73079 0,000045™
Cultivar (C) 1 0,01215" 0,00052" 0,00020" 0,1070" 0,000048™
SxC 2 0,2194 0,00181" 0,04663" 0,17601" 0,000278
Erro 23 0,59447 0,01021 0,00592 0,77101 0,00017
Meédia (%) 49,59 6,58 0,46 41,98 0,039
CVe (%) 1,55 1,54 16,59 2,09 32,87

C= carbono; H= hidrogénio; N= nitrogénio; O = oxigénio; S= enxofre; ns = nao significativo pelo teste de F a 5%;

* = significativo pelo teste de F, a 5%.
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TABELA 3 - Resumo das analises de varidncia para a composicao quimica elementar do carvao vegetal da madeira
do cafeeiro.

Fator de Graus de Quadrado Médio
Variagao Liberdade C H N 0 S
Sistema (S) 2 1,19306" 0,10403>  0,07991" 1,65896" 0,000027"
Cultivar (C) 1 0,00903" 0,04826™  0,03853™ 2,60867" 0,000075
SxC 2 0,24276" 0,10405™  0,07466" 0,11245 0,000004"
Erro 23 5,39013 0,08987 0,00743 6,94336 0,000012
Média (%) 82,84 3,18 1,18 9,95 0,012
CVe (%) 2,80 9,67 7,29 26,48 28,26

C= carbono; H= hidrogénio; N= nitrogénio; O = oxigénio; S= enxofre; ns= ndo significativo a 5% pelo teste F; *
= significativo a 5%, pelo teste F.

I Catuai
[ 1Mundo Novo

Natural

Organico

Convencional

rrrr+¢+ rrrr . r 4. T r v v/ T r v &1t 1111

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Teor de nitrogénio (% em base seca)

FIGURA 1 - Teor de nitrogénio da madeira nos sistemas de cultivo e cultivares. Barras seguidas de mesma
letra minuscula referem-se ao desdobramento de sistema dentro de cada nivel de cultivar. Ja as letras maitisculas
referem-se ao desdobramento de cultivar dentro de cada nivel de sistema. O teste utilizado foi o de Tukey (o= 0,05).
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Natural
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I Catuai

Organico
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FIGURA 2 - Teor de nitrogénio do carvao vegetal proveniente da madeira dos diferentes sistemas de cultivo e
cultivares. Barras seguidas de mesma letra minuscula referem-se ao desdobramento de sistema dentro de cada
nivel de cultivar. Ja as letras maitsculas referem-se ao desdobramento de cultivar dentro de cada nivel de sistema.

O teste utilizado foi o de Tukey (a0 = 0,05).

Para a madeira, de clones jovens de
Eucalyptus, aos 42 meses de idade, Protasio et al.
(2013c) observaram teor de nitrogénio médio de
0,10%, ou seja, inferior a média geral encontrada
neste trabalho, para a madeira do cafeeiro (0,46%).
Ja para o carvao vegetal oriundo da madeira
desses mesmos clones, Protasio et al. (2013b)
observaram teor médio de nitrogénio de 1,46%,
ou seja, ligeiramente superior ao valor encontrado
neste trabalho (1,18%).

Pereira et al. (2013) encontraram teores
de nitrogénio, variando de 0,09% a 0,12% para
a madeira de seis clones de Eucalyptus com 90
meses de idade, corroborando com os resultados
de Protasio et al. (2013c). Neves et al. (2011)
relataram teores de nitrogénio variando de 0,08%
a 0,21% para clones de Eucalyptus com 68 meses
de idade, ou seja, proximo da faixa relatada na
literatura anteriormente citada.

Para o carvdo vegetal, produzido a partir
da madeira de Eucalyptus pellita F. Muell., em
diferentes marchas de carbonizagao, Oliveira
et al. (2010) relataram teores de nitrogénio de
0,31% a 0,65%, ou seja, inferior ao encontrado
neste trabalho para o carvao vegetal da madeira do

cafeeiro. Assis et al. (2012) também observaram
baixo teor de nitrogénio (0,24%) no carvao
vegetal de um clone de hibrido de Eucalyptus
grandis W. Mill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, nas idades de 34 a 86 meses. Soares
et al. (2014) encontraram teores de nitrogénio
de 0,25%, 0,18% e 0,16% para o carvao vegetal
proveniente da madeira de hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis nas idades de 3, 5
e 7 anos, respectivamente.

Assim como ocorre para o carvao vegetal
¢ a madeira de clones e espécies de Fucalyptus,
relatado anteriormente, € outros materiais
lignoceluldsicos, como o coco babagu (PROTASIO
et al., 2014a), bagaco de cana (PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2013a) ou os residuos
da madeira de cedro australiano (BUFALINO et
al., 2012; PROTASIO et al., 2013a), as baixas
concentragdes de nitrogénio encontradas para os
combustiveis provenientes da cafeicultura nao
impedem a sua utilizacdo bioenergética e isso €
considerado um aspecto vantajoso da biomassa
lignocelulosica estudada comparativamente ao
carvao mineral.
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A composicdo quimica elementar (Tabela
4) constitui a base dos calculos de combustao,
pois € a partir da porcentagem de cada um
de seus elementos que pode ser calculado o
potencial energético ou a entalpia de combustio
do combustivel (BRAND, 2010). Por isso, para a
analise do potencial da madeira e do carvao vegetal
do cafeeiro torna-se imprescindivel avaliar essas
caracteristicas.

Com relagdo a carbonizagdo, observa-se
que o sistema convencional apresentou valores
superiores aos demais para teor em nitrogénio,
conforme discutido anteriormente. Contudo,
a relacdo entre nitrogénio/carbono do carvao
vegetal foi semelhante para os diferentes sistemas
e cultivares.

Altas relagdes C/N, ou baixas relagdes N/C,
implicam em uma quantidade menor de nitrogénio
a ser liberada para o ambiente apos a combustao
da biomassa e, consequentemente, menor sera a
poluicao do ar. Além disso, a combustao libera
o dioxido de carbono para a atmosfera e a
relacdo C/N interfere na velocidade de liberacao,
juntamente com umidade do material combustivel.
Logo, pode-se presumir que a reatividade da
combustdo da madeira do cafeeiro e do carvao
vegetal dela proveniente tende a ser semelhante
independentemente do sistema ou cultivar; haja
vista, as similaridades encontradas para as relagdes
N/CeO/C.

Leite, E. R. da S. et al.

O teor de nitrogénio destaca-se em funcao
da média observada para o carvdo vegetal
(1,18%), Tabela 3, pois tem mais que o dobro
da madeira do cafeeiro (0,46%), Tabela 2. Isso
demonstra que o nitrogénio nao se volatizou
durante a carbonizacdo e, pela decomposicdo
térmica da madeira, o seu percentual no carvao
também aumentou. Resultados analogos, foram
observados por Protasio et al. (2013b, 2013c).

Di Blasi (2008) constatou que o carvao
vegetal produzido a baixas temperaturas retém
mais nitrogénio, no entanto, a temperaturas mais
altas este elemento ¢ liberado. Os resultados
observados por esse autores assemelham-se ao
observado neste trabalho, pois o carvao vegetal do
cafeeiro foi produzido em uma temperatura baixa.

Oliveiraetal. (2010) encontraram no carvao
vegetal da madeira de clones de Eucalyptus pellita
produzido utilizando a temperatura final de 450°C,
0,41% de nitrogénio. Na temperatura de 550°C,
o valor encontrado pelos autores foi de 0,31%,
confirmando a observagdo neste estudo ¢ de Di
Blasi (2008).

O carvao vegetal apresentou menor teor
de enxofre em relagdo a madeira, logo, durante a
pirdlise ocorreu a liberacdo de gases sulfurosos,
porém as emissdes de SO, podem ser consideradas
despreziveis quando se trata de biomassa vegetal
(DEMIRBAS, 2003; GARCIA et al, 2012;
JENKINS et al., 1998).

TABELA 4 - Componentes quimicos elementares do carvao vegetal e da madeira de Coffea arabica, teores de

cinzas e as relagdes atdmicas estabelecidas.

Sistema/ Analise elementar (% em base seca) Cinzas* Relagdo atomica
Cultivar Tipo N C H S o % N/C H/C 0O/C
Madeira 0,62 49,47 6,56 0,04 41,92 1,39 0,01 0,13 0,85
ConvMN
Carvio 1,39 83,04 3,26 0,01 9,84 2,46 0,02 0,04 0,12
ConyC Madeira 0,48 49,62 6,56 0,03 41,88 1,42 0,01 0,13 0,84
onv
Carvio 1,30 83,45 3,17 0,02 9,30 2,77 0,02 0,04 0,11
Madeira 0,46 50,08 6,65 0,04 41,67 1,11 0,01 0,13 0,83
OrgMN
Carvao 1,14 83,34 3,18 0,01 10,14 2,19 0,01 0,04 0,12
OreC Madeira 0,43 50,22 6,65 0,03 40,89 1,77 0,01 0,13 0,81
T
g Carvao 1,14 82,77 3,16 0,01 9,03 3,89 0,01 0,04 0,11
NIMN Madeira 0,32 49,28 6,56 0,04 42,55 1,25 0,01 0,13 0,86
t
Carvio 0,86 82,22 2,67 0,02 11,26 2,98 0,02 0,04 0,14
N(C Madeira 0,48 48,85 6,52 0,05 42,65 1,45 0,01 0,13 0,87
Carvao 1,29 77,44 3,16 0,01 10,13 3,19 0,01 0,04 0,12

*Fonte: Leite et al. (2015a, 2015b).
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Pode-se afirmar que a quantidade de enxofre
obtido neste estudo ndo tem o efeito negativo para
0 meio ambiente e nao limita o uso bioenergético
dos combustiveis, conforme sugerido por Bufalino
etal. (2012) e Protasio etal. (2013a, 2013b, 2013c, 2014a).

Para a producdo de bioenergia ¢ desejavel
que a biomassa apresente baixas quantidades
de nitrogénio e enxofre, pois esses constituintes
podem resultar em formagdo de chuva acida e
corrosdo dos equipamentos utilizados, devido a
liberagdo de gases NOx e SOx, durante as reagdes
de combustio (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008;
BUFALINO et al., 2012; KUMAR et al., 2010).
Além disso, esses elementos contribuem pouco
para o valor calorico do combustivel (HUANG et al., 2009).

Observa-se que o teor de oxigénio
diminuiu aproximadamente 76,30%, com
a carbonizagdo, o que ¢ desejavel devido as
relagdes negativas entre esse componente
elementar e o poder calorifico superior.

O objetivo da carbonizagdo ¢ concentrar
carbono, como se pode observar na Tabela
4. De um modo geral, o teor de carbono
variou de 48,85 — 50,22% para as madeiras
do sistema natural Catuai e organico Catual,
respectivamente, enquanto que o carvao
apresenta uma amplitude de teor de carbono
variando de 77,44 —83,45% paranatural Catuai
e convencional Catuai, respectivamente. Isso
resultou em um acréscimo médio de 63,84%
no teor de carbono, dos trés sistemas para a
cultivar Catuai.

Oliveira et al. (2010), usando a mesma
temperatura de carbonizacao para a madeira
de FEucalyptus pellita obteve carvao com
76,92%; 2,63% e 20,04% para carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente.
Demirbas (2006), usando temperatura de
pirdlise entre 21,8- 427°C para casca de avela
encontrou 87,4%; 2,4% ¢ 9,2% para carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente.
Neste estudo, os teores médios foram 82,84%;
3,18% e 9,95%, respectivamente, valores
proximos aos encontrados por Demirbas
(2006) ao usar residuo agricola. No entanto, o
carvao do cafeeiro obteve qualidade superior
ao carvao do Eucalyptus pellita pelos maiores
teores de carbono e hidrogénio e menor teor
de oxigénio.

Para o carvado vegetal, o valor médio de
carbono nos sistemas convencional (83,25%) e
orgénico (83,06%) que sdo produzidos a pleno sol,
foram superiores ao sistema natural (79,83%) que
¢ produzido para sombra; concomitante a isto, o
sistema convencional foi o que resultou em maior
valor médio para teor de nitrogénio (1,35%). Paraa
madeira, apesar da auséncia de efeitos estatisticos,
observam-se tendéncias similares as discutidas
para o carvao vegetal.
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Hé relatos na literatura que os cafeeiros
sombreados apresentam uma reducdo na
fotossintese liquida devido a reducdo da
radiagdo incidente, enquanto nos cafeeiros
ao pleno sol ocorrem as maiores taxas
fotossintéticas nos periodos da manha, com
rapidos decréscimos durante as horas de intensa
radiagdo e temperatura elevada em decorréncia
do fechamento dos estomatos (MORALIS et
al., 2003). No sistema natural agroflorestal,
as temperaturas sdo mais baixas que nos
sistemas convencionais ¢ as diminui¢des nas
taxas fotossintéticas potenciais provavelmente
ocorrem devido a resisténcia bioquimica nos
cloroplastidios provocadas por temperaturas
do ar relativamente baixas (AMARAL;
RENA; AMARAL, 2006).

A fotossintese resulta na produgdo dos
componentes moleculares da biomassa, sendo
que as concentracdes de cada classe desses
compostos variam dependendo da espécie,
tipo de tecido de planta, estagio de crescimento
e condicoes de crescimento (JENKINS et
al. 199§), portanto, cafeeiros que crescem
sobre sombra ou a pleno sol devem possuir
diferentes concentragdes desses compostos
e, consequentemente, variagdes na sua
composicao quimica elementar, corroborando
com as tendéncias observadas.

Os elementos quimicos elementares
tém uma alta relagdo com o valor caldrico dos
combustiveis, (BRAND, 2010; HUANG et al.,
2009; PROTASIO etal., 2011). O valor de energia
de um carvao esta intimamente relacionado com
as propor¢oes de H:O:C. Dessa forma, pode-se
compreender o potencial energético dos residuos
da cafeicultura analisando-se as relagdes existentes
entre os atomos de carbono, hidrogénio e
oxigénio. Provavelmente, devido as similaridades
nas relagoes H/C e O/C encontradas, os poderes
calorificos das madeiras e dos carvoes avaliados
serdo semelhantes.

Além disso, avaliando essas relagdes ¢
possivel realizar inferéncias sobre o potencial

rodutivo da conversao da madeira em carvao.

oares et al. (2014) observaram que a menor
relagdo siringil/guaiacil estd associada a maior
relacdo C/H ou a menor relagdo H/C e, segundo
esses autores, a explicagdo para este fato deve-se

a estrutura quimica dos grupos siringil e guaiacil,
sendo que este ultimo apresenta maior relacao
C/H (9,96), quando comparado ao grupo siringil
(relagdo C/H de 9,39).

) Para a selecio de  biomassas
lignoceluldsicas para a producdo de carvao
vegetal, deve-se procurar por materiais com
menores relagdes siringil/guaiacil  (S/G)
e, consequentemente, menores relacdes
H/C; uma vez que o grupo guaiacil ¢ mais
preservado no processo de pirdlise devido
a maior condensagdo deste tipo de lignina

(SOARES et al., 2014).
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Por esta relacdo e, com base nos resultados
de Soares et al. (2014), pode-se inferir que as
madeiras de Coffea arabica dos diferentes
sistemas e cultivares apresenta relagao S/G
semelhante e, provavelmente, o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal serd proximo
para a carbonizagdo dessa matéria-prima
lignocelulésica. No entanto, a analise
quantitativa do teor de lignina também deve ser
realizada, pois pode afetar consideravelmente
o balanco de massa da carbonizagdo e,
consequentemente, o rendimento dos produtos
obtidos (PROTASIO et al., 2012b).

Para Chun et al. (2004), a menor relagdo
O/C indica que as superficies deste material tém
uma baixa afinidade com a agua, isso porque
o oxigénio se liga ao hidrogénio por meio das
ligagdes de hidrogénio, portanto quanto maior o
teor de oxigénio maior a possibilidade desta ligagao
ocorrer. Logo, a maior relagdo oxigénio/carbono ¢
prejudicial ao objetivo energético, a umidade afeta
o potencial energético do combustivel, pois sdo
necessarios 600 kcal para evaporar 1 kg de agua a
pressao atmosférica (BRAND, 2010).

A madeira da cultivar Catuai e o carvao
vegetal da cultivar Mundo Novo, provenientes
do sistema natural, apresentaram numericamente
as maiores relagdes entre oxigénio/carbono,
0,87 e 0,14, respectivamente; e, provavelmente,
maior afinidade em obter umidade. Sabe-se que ,
apesar das variagcdes modestas encontradas, isso
podera influenciar a adsor¢cdo de umidade pelo
combustivel.

O teor de cinzas variou de 2,19%
(OrgMn) a 3,89% ( OrgC), resultando a medla
em 2,91%, valores superiores ao teor de cinzas
do carvao vegetal de Eucalyptus comumente
relatado na literatura, ou seja, inferior a 1%
(ASSIS et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010;
PROTASIO et al. 2013b REIS et al. 2012)

O teor de cinzas é um residuo industrial
poluente, pois os 6xidos minerais afetam a gestao
do carvdo e aumentam os custos do processo em
decorréncia da corrosdo e deposicao nas caldeiras
(AHMARUZZAMAN, 2010; FERNANDES et
al., 2013; TAN; LAGERKVIST, 2011) e pode
reduzir a inflamabilidade. Segundo Bustamante-
Garcia et al. (2013), as normas belga (NBN M11-
001 ) e francesa (NF 846 E) ndo consideram o
teor de cinzas durante a avaliacdo da qualidade do
carvao, no entanto, para as normas alemas o nivel
maximo aceitavel ¢ de 6%.

No Brasil, a norma PMQ 3-03 estabelece
um teor de cinzas aceitavel de 1,5% para a
comercializagdo do carvdao vegetal. Portanto, o
carvdo do cafeeiro atenderia_as normas alemas,
mas ndo a norma PMQ 3 — 03 (SAO PAULO, 2003).

Leite, E. R. da S. et al.

Com base nas discussdoes realizadas e nos
resultados encontrados, recomendam-se estudos
mais detalhados relacionados ao potencial
tecnoldgico da madeira do cafeeiro e do carvao
vegetal dela proveniente como fonte de bioenergia,
para que seja possivel utilizar industrialmente
esses combustiveis.

4 CONCLUSOES

1. O uso bioenergético da madeira de Coffea
arabica ¢ do carvao vegetal dela proveniente
se mostra satisfatorio com base nas inferéncias
realizadas, a partir da composi¢do quimica
elementar desses combustiveis.

2. De maneira geral, os sistemas de cultivo
e as cultivares influenciam pouco nos teores
de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre da
madeira e do carvio vegetal, bem como nas
relagdes N/C, H/C e O/C.

3. Este trabalho ¢ 1til aos produtores na
secagem dos grdos, na valorizacdo energética da
madeira e nos estudos relacionados a produgao e
qualidade do carvao vegetal de uso doméstico ou
siderargico.
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