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ABSTRACT: The development of an efficient machine for harvesting coffee requires comprehensive knowledge of the
dynamic behavior of the plant and its parts. The finite element method is a numerical approach used to determine natural
frequencies and mode shapes. However, the stochastic finite element method has not been employed for the analysis of the
dynamic behavior of coffee. The aim is to determine the natural frequencies and mode shapes for the coffee fruit-stem-branch
system. The natural frequencies and the mode shapes were determined by employing the stochastic finite element method, in
which the elastic modulus and the specific mass were treated as random variables, and the variation in the natural frequency was
obtained as a function of the variability of these properties. The natural frequencies were reduced according to the evolution of
the ripening process of the fruit and stem or due to the increase in the total weight of the system due to an increase in the number
of fruits attached to the stem. The natural frequencies increased with an increase in the elastic modulus or with a reduction in
the specific mass.

Index Terms: Coffee, mode shapes, natural frequencies.

COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA FRUTO-PEDUNCULO-RAMO DO
CAFEEIRO, USANDO METODO DE ELEMENTOS FINITOS ESTOCASTICO

RESUMO: O desenvolvimento de maquinas eficientes para a colheita do cafeeiro exige conhecimentos solidos sobre o
comportamento dindmico da planta. O método de elementos finitos é uma ferramenta numérica utilizada para determinar
frequéncias naturais e modos de vibragdo. Porém ndo se tem empregado o método de elementos finitos estocdstico para andlise
do comportamento dindmico do cafeeiro. Assim, objetivou-se neste trabalho determinar as frequéncias naturais e modos de
vibragdo do sistema fruto-pedunculo-ramo do cafeeiro. Foram determinadas as frequéncias naturais e os modos de vibrag¢do
empregando-se o método de elementos finitos estocastico, em que o modulo de elasticidade e a massa especifica dos frutos,
pedunculo e ramos foram tratados como variaveis aleatorias, obtendo-se a variagdo das frequéncias naturais em fung¢do da
variabilidade destas propriedades. As frequéncias naturais reduziram na medida em que se evolui o estadio de maturagdo dos
frutos e pedunculos ou se aumenta a massa total do sistema, dado pelo aumento do numero de frutos solidarios ao pedunculo.
As frequéncias naturais aumentaram na medida em que se elevou o modulo de elasticidade ou se reduziu a massa especifica
dos frutos, pedunculos e ramos.

Termos para indexagdo: Café, frequéncias naturais, modos de vibragdo.

1 INTRODUCTION (BARBOSA; SALVADOR; SILVA, 2005; CIRO,

2001; OLIVEIRA et al.,, 2007a). Mechanical

Coffee is an important product for the coffee harvesting is based on mechanical

national economy. Brazil ranks as the largest
producer worldwide, with an estimated production
for the harvest of 2015 at 44.28 million 60-kg bags.
The state of Minas Gerais is the largest producer,
notable for Coffea arabica L. cultivation. Secondly
there is the state of Espirito Santo, predominantly
in growing Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

In the coffee production cycle, harvesting
is the most costly activity because it requires a
large amount of manpower. Thus, mechanization
of the harvest is a possible means to reduce
costs through increases in operational capacity

vibrations; inertial forces are applied to the fruit
and overcome the stem attachment forces which
results in fruit detachment (ARISTIZABAL;
OLIVEROS; ALVARES, 2003; OLIVEIRA et al.,
2007b; SOUZA; QUEIROZ; RAFULL, 2006).
To develop efficient harvesters, it is
necessary to understand the dynamic behavior
of the plant, or its parts, to be harvested (CIRO,
2001). To harvest using mechanical vibrations,
the natural frequencies and mode shapes must be
determined to design the machine. Studies related
to the determination of the natural frequencies
and mode shapes of coffee have been conducted
through analytical equations, controlled laboratory
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experiments, field experiments and computational
tools (ARISTIZABAL; OLIVEROS; ALVARES,
2003; CIRO, 2001; SANTOS et al., 2010a, 2010b,
2015). Among the computational tools, the finite
element method stands out as it is based on the
generation and solution of differential equations
that govern the physical phenomena under study.
Under this method, the analysis of the geometrical,
physical and mechanical properties of the system
is required (RODRIGUEZ et al., 2006).

The finite element method has two
variants: the deterministic and the stochastic. In
the deterministic finite element method, input
parameters with single and constant values are
used so that a single output parameter value is
obtained. In the stochastic finite element method,
the input parameters are defined as a set of random
values, so a set of results is obtained for the output
parameter ( BERTHAUME etal., 2012; REH etal.,
2006). Random values are usually generated from
models that describe the probability distribution of
the parameters under analysis (STEFANOU, 2009).

The finite element method has been used
to model several systems, both mechanical and
biological. The studies that have been undertaken
using deterministic or stochastic models include
the coffee dynamic behavior (SANTOS et
al., 2015), the stresses and strains in monkey
skulls (BERTHAUME et al., 2012), the modal
analysis of pears (JANCSOK et al., 2001), the
thermomechanical analysis of gas turbine blades,
the modal analysis of automobile structures (REH
et al., 20006), and the stresses and strains on teeth
(PENEDO et al., 2010). However, there has been
little research on applying the stochastic finite
element method to the analysis of the dynamic
behavior of plants, specifically coffee or its parts.

The use of the stochastic finite element
method in dynamic behavior analysis is an advance
in coffee research given the large variability in the
geometrical, physical, and mechanical properties
of coffee plants (ARISTIZABAL; OLIVEROS;
ALVARES, 2003; RODRIGUEZ et al., 2006).
Therefore, this paper is aimed at determining the
natural frequencies and mode shapes of the fruit-
stem, branch and fruit-stem-branch system using
the stochastic finite element method. Additionally,
we evaluated the influence of the ripeness stage
and number of fruits attached to the same stem on
the natural frequencies and mode shapes.

2 MATERIALS AND METHODS

The coffee fruit-stem, branch and fruit-
stem-branch systems were modeled to determine
their natural frequencies and corresponding mode

shapes using the stochastic finite element method.
Specifically, for the fruit-stem and fruit-stem-
branch systems, situations with one, two or three
fruits attached to the stem were analyzed for the
green and ripe stages.

The geometrical, physical and mechanical
properties studied in this work were determined
experimentally by Coelho et al. (2015) using
samples of the Red Catuai cultivar of C. arabica
(Tables 1, 2 and 3) between May and July, 2013.
The geometries of the models were generated by
3D-CAD software (Figures 1, 2 and 3). For the
branch system (Table 3), the Poisson’s ratio value
was determined from the average of the results
obtained by Ballarin and Nogueira (2003) and
Mascia and Lahr (2006).

The mesh geometry, the setting of the
physical and mechanical properties and boundary
conditions, and the visualization of the solution
and the results were performed with the aid of
the ANSYS Mechanical APDL software, version
14.5. For mesh generation, tetrahedral elements
with ten nodes were used.

The elastic modulus and the specific mass
of the fruit, stem and branch were set as random
variables. The dimensions and Poisson’s ratio were
set as constant values. Fifty values were generated
for each random parameter and each component
of the fruit-stem-branch system. These values
were generated from the mean values and standard
deviations for each parameter (Tables 1, 2 and 3)
by applying the Equation (1). A random number
generator program was developed in Fortran 90
language and compiled by the G95 compiler.

V.=V, +s(2N, -1) )
where

V. = i-th random value;

V, = mean value of the parameter;

s = standard deviation of the parameter;

N, = i-th random number with values between
0 and 1, which is generated from the algorithm
proposed by Press et al. (1992).

The systems were modeled with multiple
degrees of freedom and subjected to undamped free
vibration, and the differential equation in matrix
form (Rao, 1995). For simplification, the materials
that compose the fruits, stems and branches were
treated as homogeneous and isotropic.

The algorithm selected in ANSYS
Mechanical APDL was the Block Lanczos
algorithm that is used to solve problems with
eigenvectors and eigenvalues, which provide the
natural frequencies and mode shapes for systems,
respectively.
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(@) (b) (©)

FIGURE 1 - Geometry of the fruit-stem system with (a) one, (b) two and (c) three fruits attached to the stem.

FIGURE 2 - Geometry of the branch.

%%

(©

FIGURE 3 - Geometry of the fruit-stem-branch system with (a) one, (b) two and (c) three fruits grouped on each stem.

The Monte Carlo simulation method
was employed to solve the stochastic model by
extracting the five natural frequencies and the
corresponding mode shapes. From the results, the
average natural frequency was determined, and the

deviation is shown as an error bar. The influence
of the variation in the natural frequencies from the
random variables was evaluated graphically for
the green and ripe stages. The mode shapes were
evaluated from its modal deflection.
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3 RESULTS AND DISCUSSION

Modeling the fruit-stem system with one fruit
on the stem

The range of values (Figure 4) represents
the mean value and deviation of the natural
frequencies due to the variability in the specific
mass and the elastic modulus considered in the
stochastic modeling. The natural frequencies of
the fruit-stem system with a fruit attached to the
stem were reduced according to the progression
of the ripeness process. This behavior was also
observed by Ciro (2001) and Santos et al. (2015)
and is caused by a reduction in the stiffness of the
stem, which is related to cell wall degradation
(CASTRO; MARRACCINI, 2006).

For a selective harvest performed
exclusively by mechanical vibration, the use of
natural frequencies corresponding with up to the
fifth mode is inefficient because there is an overlap
between the frequency ranges of the green and
ripe stages. Ciro (2001) determined the natural
frequencies of the fruit-stem system and obtained
values of 26.97 and 25.10 Hz for the shape of the
first mode and 518.79 and 470.95 Hz for the shape
of the second mode for the green and ripe stages,
respectively. In turn, using the finite element
method, Santos et al. (2015) calculated 23.2,
23.30 and 57.7 Hz and 19.9, 19.9 and 50.4 Hz, for
the first, second and third natural frequencies of
the green and ripe stages, respectively.
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The uncertainty in the results is related
to variations in the geometrical, physical
and mechanical properties of the system.
Moreover, these properties are associated with
the characteristics of the soil, climate and the
plant, such as age and variety, as well as plant
management (ARISTIZABAL; OLIVEROS;
ALVARES, 2003; RODRIGUEZ et al., 2006).

The mode shapes were similar for both
ripeness stages and for different values of the
elastic modulus and specific mass as there were no
variationsinthegeometricalaspectsanddistribution
of mass. The first and second mode shapes were
characterized as pendulum displacements of
the fruit-stem system in perpendicular planes,
which explains the approximation of the natural
frequencies of these modes. These mode shapes
were also obtained by Filgueiras (2001) and
Santos et al. (2015). In the third mode, the system
presented a torsional displacement. The fourth
and fifth mode shapes were characterized by a
counter-phase pendulum displacement, in which
the fruit moves in one direction and the stem in
an opposite direction which was also observed
by Santos et al. (2015). The detachment using the
natural frequencies corresponding to the third,
fourth and fifth modes should be more efficient
because higher stresses may be generated in stems
(ESPINOSA; RODRIGUEZ; GUERRA, 2007)
with the counter-phase pendulum and torsional
displacements.

)

FIGURE 4 - Natural frequencies for the fruit-stem system with one fruit attached to the stem at the green and ripe stages.
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Modeling of the fruit-stem system with two
and three fruits on the stem

For fruit-stem systems with two and three
fruits attached to the stem, the natural frequency
values were reduced according to the ripening
stage (Figures 5 and 6). This behavior is also
related to changes in the mechanical properties of
the fruits and stems due to the ripening process
(CASTRO; MARRACCINI, 2006). For a selective
harvest by mechanical vibration, the use of natural
frequencies up to the fifth mode shape is not
effective given the overlap of frequency ranges
between the green and ripe stages.

For the fruit-stem system with two
fruits, the first and third mode shapes were

70— T
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w
=

Frequency (Hz)

20 e

(=]

3
Mode Shape

characterized as pendulum displacements in
perpendicular planes. In the second mode shape,
there is a rotation of the system in relation to stem
attachment. In the fourth, only the fruit moves
in a pendulum displacement. The fifth mode is
characterized by a rotation of only the fruit. For
the fruit-stem system with three fruits attached
to the stem in the first mode, the system rotates.
The second and third modes are characterized by
pendulum displacements in perpendicular planes,
and the fourth and fifth modes are represented
by a pendulum displacement of the fruit. For the
rotation and pendulum displacement mode shapes,
the natural frequency of the fruit-stem system is
reduced with increasing numbers of fruit and,
consequently, the mass of the system.

FIGURE 5 - Natural frequencies for the fruit-stem system at green and ripe stages with two fruits attached to the stem.
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FIGURE 6 - Natural frequencies for the fruit-stem system at green and ripe stages with three fruits attached to the stem.
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Modeling the coffee branch

As presented in Figure 7, the natural
frequency values of the branch were higher than
those found by Filgueiras (2001). In addition to the
difference in the magnitude of the elastic modulus
used, the differences in the results may be related
to aspects of model, such as its geometry and
elements used in the meshing.

In the first and second mode shapes,
the branch shows a pendulum displacement
in perpendicular planes. The third and fourth
modes were also characterized by pendulum
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displacements in perpendicular planes but with
counter-phase shifts. In the fifth mode shape,
there was counter-phase pendulum displacement
but with an increased amount of counter-phase
sections. The obtained mode shapes agree with
those obtained by Filgueiras (2001).

Modeling of the coffee fruit-stem-branch
system

Similar to fruit-stem systems, the natural
frequency of fruit-stem-branch systems reduced
as the stages of ripeness advanced (Figure 8).

FIGURE 7 - Natural frequencies for the branch as obtained in this work and by Filgueiras (2001).
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FIGURE 8 - Natural frequencies for the fruit-stem-branch system with (a) one, (b) two and (c) three fruits at the

green and ripe stages.
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In the three situations evaluated, one,
two or three fruits attached to the stem, the first
and second mode shapes were characterized by
pendulum displacements in perpendicular planes
of the fruit-stem-branch system. In the third,
fourth and fifth modes, there were pendulum and
rotational displacements.

Filgueiras (2001) modeled the coffee
fruit-stem-branch system and also observed a
pendulum displacement for the first and second
mode shapes. In the third mode, however, a
pendulum displacement in counter-phase with a
branch deformation occurred. This difference can
be explained by the modeling method used by the
author, in which fruit masses were not displaced
from the branch axis and were ignored in the fruit
and stem geometries.

Thus, as occurred for the fruit-stem system,
the natural frequency values in the same mode
shape decreased with an increasing number of
fruit attached to the same stem, i.e., the mass of
the system. This was also verified by comparing
the results from the fruit-stem-branch system
with those of the branch, which also decreased
due to the increase in mass and in agreement with
Filgueiras (2001).

The results indicate that the application
of frequencies of the third, fourth or fifth mode
shapes will achieve the most efficient harvest.
For these frequencies, the displacements mainly
occurred due to stem displacement, which
increases the probability of detachment. However,
for a selective harvest, frequencies up to the fifth
mode shape are not appropriate given the overlap
of frequencies related to the green and ripe stages.

There was an increase in natural frequencies
as the specific mass was reduced or the elastic
modulus of the fruit, stem and branch increased
(Figure 9). The increase in the natural frequency
is related to a reduction in mass or an increase in
the stiffness of the system.

N R

900

Frequency (Hz)
o

™ 25
1000 1100 — i 2 o
SpeciisTiss (kg.m'z) 1300 1.5 Elasticity modulus (MPa)

The specific mass of the fruit varied from
918-1116 kg m-3 (22 %), and the elastic modulus
of the stems varied from 15.4 to 32.5 MPa (111
%), both in relation to the experimental mean.
This resulted in a range of values between 14.0
and 21.3 Hz for the first natural frequency, which
represents a percentage variation of 52 %.

Therefore, the variations in the physical and
mechanical properties of the fruit-stem-branch
system of coffee plants significantly influenced the
values of the natural frequencies. This influence
stresses the importance of using the stochastic
finite element method to study the dynamic
behavior of coffee with the goal of developing
more efficient harvesting machinery that allows
for greater selectivity.

4 CONCLUSIONS

It can be concluded that:

The natural frequencies of the fruit-stem
and fruit-stem-branch systems show a downward
trend in response to the evolution of the ripeness
process.

The natural frequencies of the systems
reduce with increasing numbers of fruit due to the
increase of the total mass of the systems.

In the fourth and fifth mode shapes, there
are larger displacements of stems in the fruit-stem
and fruit-stem-branch systems.

There is an overlap of natural frequencies
relative to the green and ripe stages due to the
variation in the physical and mechanical properties
of the system, which may make selective
harvesting by mechanical vibration impossible.

The natural frequencies of the fruit-stem,
branch and fruit-stem-branch systems presented in
this study increase with an increase in the elastic
modulus or with the reduction in the specific mass
of the fruit, stem and branch.

22

* Specific mass: 918 kg.m'3
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FIGURE 9 - Variation of the first natural frequency of the fruit-stem system with a ripe fruit with the variability of
the specific mass of the fruit and the elastic modulus of the stem for (a) a response surface and (b) cuts.
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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO EM PULVERIZACAO HIDROPNEUMATICA
NA CULTURA DO CAFE

Jodo Eduardo Ribeiro da Silva', Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha?
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RESUMO: Objetivou-se, com este trabalho, estudar a qualidade e a variabilidade, do ponto de vista do controle estatistico
de processo, da deposicao de calda pulverizada em folhas de cafeeiro e da perda para o solo, promovida pela aplicagdo com
pulverizador hidropneumatico, empregando diferentes volumes de calda e tamanhos de gotas. O experimento foi conduzido
em café ardbica no esquema fatorial 2x2, com oito repeti¢des, sendo os fatores tamanhos de gotas (jato conico vazio — ATR -
que produziu gotas finas; e jato conico vazio com inducdo de ar — TVI — que produziu gotas extremamente grossas) e volumes
de calda (200 e 500 L ha'). Utilizou-se o tragador Azul Brilhante para quantificar por espectrofotometria os depositos de
calda nas folhas da parte superior e inferior e em laminas de vidro localizadas no solo. Avaliou-se a qualidade estatistica das
pulverizagdes, utilizando-se controle estatistico de processo. As cartas de controle mostram que nao se detectam padrdes
de ndo aleatoriedade dentro dos tratamentos, assegurando a boa qualidade das aplicagdes realizadas na cultura do café. A
aplicagéo utilizando o volume de 500 L ha"! proporciona flexibilidade na escolha da ponta hidraulica, mantendo qualidade e
baixa variabilidade de deposicao nas folhas do cafeeiro.

Termos para indexacfo: cartas de controle, Coffea arabica, turbo-atomizador, tecnologia de aplicacdo.

STATISTICAL PROCESS CONTROL APPLIED TO AIRBLAST SPRAYER
ON A COFFE CROP

ABSTRACT: The objective of this work was to study the quality and variability, from a statistical process control point of
view, of the deposition on coffee crop leaves and the loss to the soil promoted by pulverization with an air-blast sprayer using
different application volumes and droplet sizes. The experiment was carried out in Arabica coffee crop using the 2x2 factorial
design and eight replicates, with the factors being the droplet sizes generated by two types of nozzles (hollow cone - ATR -
which produced fine droplets, and hollow cone with air induction - TVI - which produced extremely large drops) and spray
application volumes (200 and 500 L ha). Brilliant Blue tracer was used to quantify by spectrophotometry the spray deposits
on the leaves of the top and bottom halves of the plant and on the ground targets. The statistical quality of sprays was evaluated
using statistical process control. Control charts show that there is no detectable patterns of non-randomness within treatments,
ensuring the good quality of the pulverizations in the coffee crop. The spraying using the volume of 500 L ha provides
fexibility in the choice of hydraulic nozzle, keeping quality and low variability of deposition in the coffee leaves.

Index terms: Control charts, Coffea arabica, boom-sprayer, application technology.

1 INTRODUCAO Quanto a tecnologia de aplicagdo dos

produtos fitossanitarios, o cafeeiro (Coffea arabica

Em lavouras que ocupam extensas areas, L) apresenta diversos desafios, principalmente
como a cafeicultura empregada no Cerradg no que se refere a penetragdo da calda no dossel
Mineiro, o modelo de produgio adot.aclio. € da cultura e a reducio da deriva. A arquitetura da
dependente do uso de produtos fitossanitarios, planta ¢ o grande indice de area foliar dificultam

que atuam como importante componente no 5 .
manejo da cultura (BAUER; RAETANO., 2004), gﬁ(\){i r;;;:g;)agao e cobertura das folhas através da

sendo que um dos grandes problemas enfrentados

pelos cafeicultores € a suscetibilidade da cultura a Curiha etal. (2005) observ§1r'am que, dentre
vérias pragas e doengas (CARVALHO; CUNHA; outras razdes, as perdas e desperdicios de produtos
SILVA, 2012). Nas tltimas décadas muito se tem 5S¢ ddo por uma néo adequagdo do volume aplicado
pensado a respeito de desenvolvimento de novas ~ com as caracteristicas da cultura. Segundo Viana et
moléculas de produtos, e pouco se tem avangado ~ al. (2010), obtendo-se uma distribui¢ao uniforme
em relagio ao desenvolvimento da técnica de com um determinado didmetro e numero de gotas,
aplicagdo destes. seria possivel obter sucesso em uma aplicacio,
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mesmo com volume aplicado menor. Estudos tém
sido feitos com o uso de reduzidos volumes de
calda em culturas arboreas (BALAN; ABI SAAB;
SILVA, 2006; FERNANDES; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2010), ¢ esta técnica tem se mostrado
promissora.

Segundo Bauer e Raetano (2004), a ponta
de pulverizagdo ¢ de fundamental importancia,
por determinar diversos fatores relacionados
a qualidade da aplicagdo, como a vazdo ¢ a
uniformidade de distribui¢do do liquido. As pontas
com induc¢do de ar utilizam o principio de venturi
parainduzir ar ao liquido, e tém como caracteristica
a geragdo de gotas de maior didmetro, com ar em
seu interior, as quais normalmente apresentam
baixo risco de deriva (GULLER et al., 2007).
Ainda segundo Fritz et al. (2012), o tamanho das
gotas ¢ indiscutivelmente um fator decisivo na
deposicao destas, tanto dentro como fora do alvo.

A aplicacdo de defensivos agricolas tem
como principal objetivo aplicar a dose correta do
produto no alvo desejado e a qualidade da operacao
pode ser crucial para se atingir a produtividade
almejada da cultura (SUGUISAWA et al., 2007).
Uma defini¢do aceita para qualidade ¢ a redugdo
da variabilidade que, quanto menor, melhor
sera a confiabilidade e a aceitagdo do produto
ou servico (MILAN; FERNANDES, 2002). A
variabilidade, segundo Montgomery (2008), ¢
sinbnimo de desperdicio de dinheiro, tempo e
esfor¢os. Bonilla (1995) e Montgomery (2008)
ressaltam que o controle estatistico de processos
(CEP) ¢ um conjunto de ferramentas tteis para
a resolucdo de problemas para o alcance da
estabilidade do processo e aumento da capacidade
através da reducdo da variabilidade. No contexto
da tecnologia de aplicacdo, a qualidade refere-se a
variagdo dentro de limites estabelecidos, quando
um mesmo tratamento € avaliado em suas diversas
repetigoes.

Ainda, o CEP tem como objetivo detectar
rapidamente alteracdes dos pardmetros de
determinados processos para que os problemas
possam ser corrigidos, antes que muitos itens
ndo conformes sejam produzidos (MINGOTI;
FIDELIS, 2001). De acordo com Gupta e Duc
(1996), estudos sobre padrdes de deposicao de
pulverizagdes indicam grande variabilidade de
deposicdo dos produtos fitossanitarios ao longo
das faixas de aplicagdo, o que diminuiria a eficacia
dos tratamentos.

Objetivou-se, com este trabalho, estudar
a qualidade e a variabilidade, do ponto de vista

12

do controle estatistico de processo, da deposicao
de calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e
da perda para o solo promovida pela aplicagao
com pulverizador hidropneumatico, empregando
diferentes volumes de calda e tamanhos de gotas.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em lavoura de
café cultivar Catuai Vermelho IAC 99, com 11 anos
de idade, espagada em 3,5 x 0,7 m, pertencente
ao Setor de Cafeicultura da Universidade Federal
de Uberlandia. O indice de area foliar das plantas,
medido seguindo metodologia proposta por
Favarin et al. (2002), foi de 5,96 m?> m?.

Foram realizados quatro tratamentos em
esquema fatorial 2x2 com oito repeti¢des, sendo
os fatores tamanho de gotas (jato conico vazio
— ATR - que produziu gotas finas; e jato conico
vazio com indugdo de ar — TVI — que produziu
gotas extremamente grossas) ¢ volumes de calda
(200 e 500 L ha''), conforme descritos na Tabela
1. De forma a se obter os tamanhos de gotas dentro
da mesma classificagdo ASAE S572.1, de 2009
(AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
ENGINEERS - ASAE, 2009), pontas hidraulicas
de diferentes vazoes nominais foram usadas, de
forma a se manter a velocidade de deslocamento
do conjunto trator-pulverizador em 6,2 km h-, em
todos os tratamentos.

As variaveis estudadas foram deposigoes de
calda nas folhas do cafeeiro e nas laminas de vidro
posicionadas no solo.

Utilizou-se em todos os tratamentos um
pulverizador hidropneumatico (turbo-atomizador)
montado, modelo Arbo 360 da empresa Montana,
acionado por um trator Massey Ferguson 4x2,
modelo 265E, com poténcia de 47,8 kW (65 cv).

O experimento foi disposto em
delineamento inteiramente casualizado em fun¢do
da homogeneidade da area, sendo que as parcelas
experimentais foram constituidas de quatro linhas
de café com 20 m de comprimento e, como parcela
util foram consideradas as duas linhas centrais.

As variaveis analisadas foram as deposicoes
de calda nas folhas das metades superior e inferior
da copa das plantas, sendo que as folhas foram
retiradas do terceiro e quarto pares de folhas do
ramo plagiotropico, e o escorrimento de calda para
o0 solo, coletado em laminas de vidro posicionadas
sob a copa. Em cada repeticdo foram coletadas
50 folhas, em cada uma das metades da copa das
plantas, em cinco plantas diferentes.
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TABELA 1- Descri¢ao dos tratamentos.

Silva, J. E. R. da et al.

~ Tamanho de Classificagdo de
Volume de calda Pressdo de
Tratamento (L ha') Ponta Pulverizacio (kPa) gotas DMV*  tamanho de gotas
¢ (um) (ASAE)**
Jato conico vazio 151 pm .
! 500 (ATR Laranja) 1207 (1000 kPa) Fina
Jato conico vazio com
2 500 inducdo de ar 1158 (1504(')1) lll(r;a) Extrgrlz)e;rszente
(TVI 8002)
Jato conico vazio 148 pm .
3 200 (ATR Amarelo) 343 (500 kPa) Fina
Jato conico vazio com
. ~ 646 um Extremamente
4 200 indugdo de ar 296 (500 kPa) Grossa

(TVI 80015)

* Didmetro da mediana volumétrica, conforme dados fornecidos pelo fabricante da ponta, de acordo com a presséo

mais proxima a utilizada no ensaio.
**(Classifica¢@o de tamanho de gotas da ASAE (2009).

Para a avaliagdo das perdas de calda para o
solo, foram posicionadas cinco laminas de vidro
por repetigdo,com 36 cm? de superficie sob a
area de proje¢do da copa, a 0,2 m do caule. Para
a avaliacdo da deposicao de calda utilizou-se o
tracador Azul Brilhante, na dose de 300 g ha'!, em
todos os tratamentos. As folhas e laminas foram
acondicionadas em sacos plasticos ¢ dentro de
caixas térmicas até o transporte para o laboratorio.

No laboratorio, adicionou-se agua destilada
as amostras, sendo 100 mL para os sacos contendo
as folhas e 25 mL para os sacos contendo as
laminas, agitando por 30 segundos; efetuou-
se, posteriormente, a leitura de absorbancia
das solucdes resultantes da lavagem em
espectrofotometro (Biospectro SP-22), calibrado
para leituras no comprimento de onda de 630 nm.
As areas das folhas foram medidas, utilizando-se
um medidor de area foliar (ADC BioScientific
Ltd., modelo AM 300). Os dados de absorbancia
foram transformados em concentragdo (mg L)
através de curva de calibragdo, procedendo-se a
divisao da massa de tracador pela area de coleta
(area foliar ou area da lamina de vidro) e obtendo-
se a variavel em estudada deposigdo (nug cm™).

Utilizaram-se cartas de controle para avaliar
a qualidade das deposi¢cdes proporcionadas por
cada tratamento nas folhas das metades superior
e inferior e nas laminas no solo. As cartas de
controle utilizadas no estudo das repeti¢des,
dentro dos tratamentos, foram as de medidas
individuais para cada tratamento, sendo o tamanho

da amostra o numero de repetigdes ¢ medindo-se
a variabilidade pela amplitude mével. Quando os
valores das repeti¢cdes se encontravam dentro dos
limites calculados utilizando a amplitude movel,
a variabilidade era considerada aceitavel e o
processo estava sob controle estatistico.

Segundo Montgomery (2008), a amplitude
movel (MR) ¢ calculada subtraindo-se o valor
de uma repeti¢ao da variavel em estudo em um
tratamento, pela repeticao anterior deste mesmo
tratamento, ndo sendo possivel estimar a MR para
a primeira observacao,

MR, =

X, —X,,;i=2,..,n,

em que n¢ o numero total de repetigdes do
tratamento e x, ¢ cada valor observado.

Os limites superior e inferior de controle
(LS e LI), bem como a linha central (LC) dos
graficos de controle para valores individuais, para
as trés variaveis e nos quatro tratamentos, (Figuras
1 a 4) foram calculados utilizando as seguintes
equagdoes (MONTGOMERY, 2008):

3.MR
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n
=i %y . iy
Onde % = Z_l‘._l__i ¢ a média a mostral

n
. ., T Z" MR;
das medidas em cada variavel, = iz i1

¢ a média das amplitudes moveis e d, € um valor
tabelado (MONTGOMERY, 2008), que varia em
func¢do do niimero de repeti¢cdes do tratamento.

No estudo das deposicdes médias dos
tratamentos, foram utilizados os graficos de
deposicao média para as variaveis-deposicao,
nas folhas das metades superior ¢ inferior ¢ nas
laminas no solo, nos quatro tratamentos (Figura
5). Cada figura apresenta a média de cada um dos
quatro tratamentos, para aquela variavel (pontos no
grafico). Os limites superior e inferior de controle
(LS e LI), bem como a linha central (LC) dos
graficos de deposi¢do média, foram calculados,
segundo Montgomery (2008), utilizando as
seguintes equacoes:

LS=X+A,R
LC=%X
LI=x-AR

2

Onde ¥ ¢ a média das médias
amostrais da variavel, A, ¢ um valor tabelado
(MONTGOMERY, 2008), que varia em fung¢do
do ntmero de repeticoes do tratamento €

ﬁ — ?:1 Ri
n
é¢amédiadasamplitudes (R = Xpmax — Xmin)

J&  no estudo da variabilidade dos
tratamentos, foram utilizados os graficos da
amplitude (Figura 6). Os limites superior e inferior
de controle (LS e LI), bem como a linha central
(LC) dos graficos de amplitude média foram
calculados utilizando as seguintes equagdes:

14

L8 =D R
LC = R
LI =D.R

Onde R ¢ a amplitude média amostral ¢
D, e D, sdo valores tabelados (MONTGOMERY,
2008), que variam em fun¢do do numero de
repeti¢des do tratamento.

Para cada uma das trés variaveis em estudo
(deposi¢do nas folhas das metades superior e
inferior ¢ nas laminas no solo), em cada um dos
quatro tratamentos, foram calculadas as cartas de
controle das repeticdes dos tratamentos e os seus
limites inferior e superior e linha central (Figuras
1 a 4), os graficos de controle para valores médios
de deposi¢do dos tratamentos com seus limites
(Figura 5) e os graficos de controle para amplitudes
de deposi¢do dos tratamentos com seus limites
(Figura 6).

Todas as analises foram realizadas
utilizando o programa Minitab16® (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancias e os coeficientes
de variacdo para as deposi¢des, nas folhas das
metades superior ¢ inferior e nas laminas no solo
encontram-se na Tabela 2. As variaveis foram
testadas quanto a normalidade dos residuos,
homogeneidade das variancias e independéncias
dos residuos, pelos testes de Shapiro-Wilk, Levene
¢ Durbin Watson, respectivamente.

Na Figura 1, tém-se as cartas de controle
referentes a aplicacdo utilizando a ponta ATR e
500 L ha'. Nelas ndo foram detectados padrdes
de ndo aleatoriedade, pois as repetigdes estdo
dentro dos limites de controle, o que significa as
igualdades das medidas, em relacdo a média do
processo. A amostra 8 obteve valores elevados nas
duas metades da planta, bem como a amostra 1,
na varidvel deposicdo em laminas no solo, sendo
que as demais amostras apresentaram valores
proximos a média geral do experimento. Dessa
forma, pode-se afirmar que o processo encontra-se
sob controle estatistico.

As cartas de controle referentes ao
tratamento com a ponta TVI e 500 L ha'' (Figura
2) também mostraram que nao foram detectados
padrdes de ndo aleatoriedade e, portanto, o
processo encontra-se sob controle estatistico.
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TABELA 2 - Analises de variancia das varidveis deposi¢des nas folhas das metades superior e inferior e nas

laminas de vidro no solo.

Deposicao nas folhas da metade superior das plantas

FV GL QM F Valor-p
Volume 1 0,004714 0,9862 0,3292
Tamanho de gotas 1 0,084132 17,6008 <0,001
Interagao 1 0,121032 25,3205 <0,001
Residuo 28 0,004780
CV =17,64% W=10,9479" F=27393m DW=2,0961"
Deposigdo nas folhas da metade inferior das plantas
FV GL QM F Valor-p
Volume 1 0,00021 0,0203 0,8877m
Tamanho de gotas 1 0,00330 0,3187 0,5769™
Interacao 1 0,03548 3,4266 0,0747m
Residuo 28 0,01036
CV =9,88% W=0,9508" F=0,5556" DW= 1,7349"
Deposigdo nas laminas no solo
FV GL QM F Valor-p
Volume 1 0,0090 0,0355 0,8519"
Tamanho de gotas 1 3,2080 12,7075 0,0013
Interagao 1 0,2074 0,8217 0,3724"
Residuo 28 0,2524
CV =45,69% W=0,556" F=1,1995m DW =2,4552m

" indica residuos normalmente distribuidos, variancias homogéneas, residuos independentes e aceitagdo da hipotese
H, todos a significancia de 0,05, pelos testes de Shapiro-Wilk, Levene, Durbin Watson e F, respectivamente.

Na wvariavel deposicdo em laminas no
solo, a amostra 7 apresentou valor proximo ao
limite inferior de controle, no entanto ndo o
ultrapassando. Dessa forma, as repeticdes em
todas as variaveis no tratamento dois se encontram
entre os limites, e o processo apresenta uma boa
qualidade estatistica.

As cartas de controle, na Figura 3 (ponta
ATR e 200 L ha'), também mostram que nio
foram detectados padrdes de ndo aleatoriedade. Na
metade superior da planta, a amostra 1 apresentou
valor de deposi¢do elevado, proximo ao limite
superior. Na deposicdo em laminas no solo, o
mesmo ocorreu na amostra 6, sendo que, neste
mesmo ponto, a deposicdo na metade inferior da
planta foi proxima ao limite inferior de controle.
Oscilacdes na deposi¢do nas folhas e nas laminas
sao esperadas desde que ndo ultrapassem os limites
de controle, sendo que a razdo do estudo através
de cartas de controle ¢ averiguar a proporcao
dessas diferengas e classificar o processo como
sob controle ou ndo, do ponto de vista estatistico.

Pelas cartas de controle, apresentadas na Figura
3, as deposi¢des proporcionadas pelo tratamento
com ponta ATR e 300 L ha! estdo sob controle
estatistico, pois nao excederam os limites inferior
€ superior.

Na Figura 4 (ponta TVI e 200 L ha'),
observa-se novamente que ndo foram encontrados
padrdes de ndo aleatoriedade para as trés
variaveis estudadas. No ponto 6, ocorreu aumento
expressivo do valor da deposi¢do em laminas
no solo. Observou-se também valor baixo na
deposicao na metade superior da copa no ponto 7,
porém nao superando o limite inferior de controle.

Desta forma, analisando-se as variaveis
deposicdes nas folhas das metades superior
e inferior da copa e nas laminas no solo para
os quatro tratamentos, confirma-se a baixa
variabilidade, o que indica boa qualidade do
ponto de vista estatistico e sugere ainda uma
maior confiabilidade dos dados gerados a partir de
estudos desta natureza.
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FIGURA 1 - Gréficos de controle de deposigao (png cm-2) para valores individuais em cada repetig¢do (1 a 8 no eixo
X), ap0s aplicacdo utilizando a ponta de jato conico ATR e 500 L ha-1: a) Folhas da metade superior da planta; b)
Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.
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FIGURA 2 - Graficos de controle de deposi¢do (ug cm?) para valores individuais em cada repeti¢do (1 a 8 no
eixo X), apos aplicacdo utilizando a ponta de jato conico com indugédo de ar TVI e 500 L ha': a) Folhas da metade
superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle
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FIGURA 3 - Graficos de controle de deposi¢io (ug cm?) para valores individuais em cada repeti¢do (1 a 8 no eixo
X), ap6s aplicagio utilizando a ponta de jato conico ATR e 200 L ha'': a) Folhas da metade superior da planta; b)
Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.
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FIGURA 4 - Graficos de controle de deposi¢do (pug cm?) para valores individuais em cada repetigdo (1 a 8 no
eixo X), apos aplicacao utilizando a ponta de jato conico com indugdo de ar TVI e 200 L ha': a) Folhas da metade
superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; ¢) Laminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 11 - 21, jan./mar. 2016



Controle estatistico de processo em pulverizacio ...

Segundo a literatura, o uso do controle
estatistico de processos em operagdes agricolas
tem mostrado que resultados fora dos padroes
preestabelecidos sdo frequentemente obtidos
(LOPES; MILAN; COELHO, 1995; REIS et al.,
2010; SILVA et al., 2007), diferindo dos resultados
deste trabalho. Suguisawa et al. (2007), utilizando
técnicas de controle estatistico de processo em
pulverizagdo tratorizada de herbicida na cultura
do trigo, concluiram que essas ferramentas podem
ser consideradas eficientes para a caracterizagao
da variabilidade e para a analise da qualidade das
operacoes.

Contudo, sdo poucos os trabalhos nesta
area, com pulverizacdo. Na area de colheita
mecanizada, Toledo et al. (2008), trabalhando com
controle estatistico para distribuicdo de palha de
soja por colhedoras, verificaram que as cartas de
controle foram eficientes na avaliacdo da qualidade
do processo de colheita. Noronha et al. (2011)
também chegaram a conclusdes semelhantes,
avaliando perdas no processo de colheita diurna
e noturna da cana de agucar, com o uso de cartas
de controle.

Na Figura 5, t€ém-se os graficos de controle
para valores médios das variaveis deposi¢des nas
folhas das metades superior e inferior das plantas
e nas laminas no solo, para os quatro tratamentos.
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Cada ponto no grafico representa a média das oito
repetigdes do tratamento, para a variavel analisada.
Os graficos indicam a tendéncia de comportamento
de cada tratamento, em relacdo a deposicdo média
experimental para a variavel analisada (linha
central no grafico) e aos limites superior e inferior
de controle, calculados levando-se em conta o
numero de repeticdes dos tratamentos.

Observa-se que a ponta TVI apresentou
deposi¢ao menor que a ponta ATR na metade
superior da planta, quando se usou o volume de 200
L ha!. Na variavel deposi¢do nas folhas da metade
inferior das plantas, as médias das duas pontas se
apresentaram dentro dos limites de controle nos
dois volumes de calda. Na deposi¢do em laminas
no solo, a ponta ATR apresentou deposigdes
menores que a deposicao média experimental, em
ambos os volumes de calda, sendo ainda menor
que o limite inferior de controle no volume de 500 L ha'.

As maiores diferengas nas deposigdes nas
folhas foram observadas na metade superior das
plantas. A conformacao do pulverizador utilizado,
tendo em vista a disposi¢do do arco com os bicos ¢
a grande distancia das pontas até a metade superior
da copa das plantas, levou a uma situagdo em que
o porte da maquina era baixo, em relacao ao porte
da cultura. O pulverizador empregado apresentava
o bico mais alto com 1,55 m de altura, enquanto
que a altura média das plantas de café, na area
experimental, era de 2,00 m.

METADE SUPERIOR = METADE INFERIOR
E 200 L'ha 500 L'ha - 200L 'ha 500 L'ha
@ % — L'ha 2 ® : 15=1,1342
5 L ; LS = 09761 g b
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T e i e (L= 003 T 09 — | L1=09249
E AW ™ ATR  TVI g AR TV ATR ™I
a =1
LAMINAS NO SOLO
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L6 LS =14938
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FIGURA 5 - Graficos de controle para valores médios de deposi¢do (ug cm?), nas partes superior e inferior da
planta e em laminas no solo, em fun¢ao do volume de aplicagdo (200 e 500 L ha') e pontas de jato conico, sem e

com indugdo de ar (ATR e TVI, respectivamente).

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle; = deposicdo média experimental.
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Quando foi utilizado o volume de 500 L ha’!,
a ponta com indugao de ar apresentou deposicao
ligeiramente maior que a ponta convencional
nas duas metades da copa das plantas, sendo no
entanto essas deposi¢des iguais por estarem dentro
dos limites de controle.

O uso dos graficos com as médias de
deposicao e limites de controle tem como objetivo
principal verificar a qualidade do processo de
pulverizagdo. Dessa forma, pode-se afirmar que a
pulverizagdo, utilizando o menor volume (200 L
ha'), apresentou deposi¢cdes médias nas folhas da
metade superior fora dos limites de controle para
ambas as pontas, diferindo da média experimental.
Em relagdo a deposicdo nas folhas na metade
inferior das plantas, todos os tratamentos
apresentaram deposicdes médias dentro dos
limites de controle, nos graficos de médias.

Os tratamentos nos quais os valores médios
de deposi¢do nas folhas das metades superior
e inferior mais se aproximaram da deposi¢do
média do experimento foram os que utilizaram o
volume de aplicagdo 500 L ha''. Esse fato mostra
que os tratamentos, utilizando o maior volume de
aplicacdo, apresentaram resultados consistentes
de deposicao nas folhas, independente da ponta

Silva, J. E. R. da et al.

de pulveriza¢do utilizada. Entretanto, a ponta
TVI produziu maior deposicdo nas laminas
no solo, no volume de 500 L ha’, indicando
resultado desvantajoso em relagdo a ponta ATR,
neste mesmo volume de aplicacdo. Resultados
semelhantes de perda para o solo também foram
relatados em outros estudos com pontas de
inducdo de ar (CZACZYK; KRUGER; HEWITT,
2012; SOUZA; CUNHA; PAVANIN, 2011;
WENNEKER; ZANDE, 2008).

Comparando-se a amplitude de cada
tratamento com os limites criticos (Figura 6),
tem-se que as amplitudes para as deposicdes nas
metades superiores e inferiores, posicionaram-se
dentro dos limites de controle, indicando baixa
variabilidade experimental.

Observou-se que a ponta TVI, no volume
de 200 L ha!, apresentou amplitude média maior
que o limite superior de controle nas deposi¢des
em laminas no solo, como também uma amplitude
média alta nas deposi¢cdes em folhas da metade
superior da copa. Isso demonstra que o uso de
gotas grandes com o menor volume de calda
produziu depdsitos, tanto em folhas, quanto no
solo, com variagdes acima das variacdes médias
observadas nos outros tratamentos.
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g 0.4 jf‘f e FYIP g . e w5251
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£ ool— L =006t & op | _|11=0mm
AR T IR ™ § am Vi  ATR ™
LAMINAS NO SOLO

E 200 L ha 500L'ha

§ 30 ; T

T : ! 15=1972

i i -|R=1058

2 .’/ | o A

& 4ol SIS , =] 11=0,144

5 AR VI ATR ™

FIGURA 6 - Grafico de controle para amplitudes de deposi¢do (ug cm), nas partes superior e inferior da planta
e em laminas no solo, em fung¢do do volume de aplica¢do (200 e 500 L ha') e pontas de jato cdnico, sem e com

indugdo de ar (ATR e TVI, respectivamente).

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle; : amplitude média experimental.
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O baixo volume de calda para a cultura,
associado com o maior tamanho de gotas, gerou
uma distribuicdo de gotas insatisfatoria, com
alta amplitude amostral, ou resultados com alta
variabilidade, como pode ser comprovado pelos
graficos de controle para amplitudes de deposicao,
para esta variavel.

No volume de 500 L ha', as duas pontas
apresentaram amplitudes de deposi¢do em folhas
proximas a amplitude média do experimento nas
duas metades da planta, bem como amplitude
média de deposicdo nas laminas no solo também
abaixo da amplitude média experimental. Isso
indica que a pulverizacdo, produzida por estas
pontas no volume de 500 L ha'! apresenta baixas
variagoes, dentro do processo (BONILLA, 1995;
MILAN; FERNANDES, 2002; MONTGOMERY,
2008).

De forma geral, observou-se menor
variabilidade dos dados com o volume de 500 L
ha!, devido ao melhor molhamento das plantas.
De fato, este volume de calda ¢ mais amplamente
utilizado pelo produtor para aplica¢des foliares na
cultura do café. O fato de a ponta com indugao de ar
apresentar boa qualidade estatistica de deposigdes
¢ baixa amplitude amostral indica a possibilidade
de aplicagdes com baixo risco de deriva, para o ar.

4 CONCLUSOES

A pulverizagdo hidropneumatica na cultura
do café, sob o ponto de vista estatistico, apresenta
bom padrao de qualidade quanto a repeticdo das
deposic¢des nas folhas e laminas no solo ao longo
da aplicacdo, significando cobertura consistente
independente de tamanhos de gotas ¢ volumes de
calda empregados.

A aplicagdo utilizando o volume de 500 L ha'
proporciona flexibilidade na escolha do tamanho
de gota, mantendo qualidade e baixa variabilidade
de deposicao nas folhas do cafeeiro.
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RESUMO: A selecdo de materiais genéticos de cafeeiros influencia diretamente na obtengdo de gendtipos mais produtivos
e com alta qualidade de bebida. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar, em duas regides do estado de Minas Gerais,
caracteristicas agrondmicas de cafeeiros do grupo Bourbon, com potencial para producdo de cafés especiais, visando a selegdo
de populagdes com alta produtividade, adaptadas e estaveis. Foram avaliados 20 tratamentos, sendo 17 populagdes de cafeeiros
do grupo Bourbon e trés cultivares amplamente cultivadas no Brasil. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados
(DBC), com trés repetigdes e cada parcela foi composta por dez plantas. Avaliaram-se as caracteristicas de produtividade
de graos, porcentagem de grdos com peneira 16 e acima, vigor vegetativo, adaptabilidade e estabilidade nos trés locais em
estudo (Lavras, Trés Pontas e Patrocinio). As populagdes estudadas apresentam maior potencial produtivo na regido Sul de
Minas, representada pelos municipios e Lavras e Trés Pontas do que na regido do Alto Paranaiba. As populagdes 05 (Bourbon
Amarelo - Faz. Boa Vista/ Campos Altos — MG), 17 (Bourbon Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas - MG)
e 19 (Catuai Vermelho IAC 144 - Faz. Experimental de Machado - MG), mostram-se mais produtivas, adaptadas e estaveis.
A alta produtividade aliada a outras caracteristicas agrondmicas de interesse, apresentadas pelas populagdes de café Bourbon,
evidenciam o seu alto potencial para selecao.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica, melhoramento genético, caracteristicas agronémicas, produtividade.

AGRONOMIC PERFORMANCE OF ‘BOURBON’S’ GROUP COFFEE
PLANTS POPULATIONS

ABSTRACT: The coffee breeding research influences directly to the obtainment of coffee trees more productive. The purpose
of this study was to evaluate the agronomic characteristics of the Bourbon coffee group plants, in two coffee growing regions
of Minas Gerais state, aiming at the populations selection with high productivity, adapted and stable. In experiment consisting
of 20 treatments were evaluated 17 populations of Bourbon's coffee group, and three cultivars widely cultivated in Brazil. We
used a randomized block design (RBD) with three replicates, each plot consisted of ten plants. We evaluated the characteristics
of bean yield, percentage of beans retained in sieve size 16, vegetative vigor and adaptability and stability in yield (Lavras, Trés
Pontas e Patrocinio). The populations studied have greater yield potential in South of Minas Gerais, carried out in the counties
of Lavras and Trés Pontas. The populations 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista / Campos Altos — MG), 17 (Bourbon
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas - MG) and 19 (Catuai Vermelho IAC 144 - Faz. Experimental de
Machado - MG), are more productive, adapted and stable. The high productive and good agronomic characteristics by this
populations of Bourbon, shows that populations have high potential for genetic selection.

Index terms: Coffea arabica, breeding, agronomic traits, yield.

1 INTRODUCAO esse mercado consumidor (MENDONCA et al.,

y . 2007).
O melhoramento genético do cafeeiro ¢ A

uma das areas que mais tem contribuido para
o desenvolvimento da cafeicultura brasileira.
Atualmente, destacam-se as pesquisas direcionadas
para a obtengdo de cultivares portadoras de
resisténcia a doencas, pragas e nematodides; teores
baixos de cafeina e qualidade superior de bebida.

cultivar Bourbon ¢é considerada
nacionalmente como a que possui maior potencial
para producdo de cafés especiais. Apresenta
caracteristicas sensoriais diferenciadas, como
elevada dogura natural, sabor achocolatado, aroma
intenso e agradavel acidez. Essas caracteristicas

Nos ultimos anos, a demanda por intri}1§ecas estdo relaci(?nadas a0 seu potencial
cafés de alta qualidade tem sido crescente. genético para produzir cafés de excelente
Concomitantemente, o setor cafeeiro vem dualidade de bebida (FIGUEIREDO et al., 2013).
investindo com maior intensidade na produgdo de No &mbito mundial, as cultivares de cafe
cafés diferenciados, com a finalidade de atender ~Bourbon sdo reconhecidas pelo seu potencial para
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producao de cafés especiais e t€ém despertado
interesse dos cafeicultores. Neste contexto,
o desenvolvimento de novas cultivares, que
propiciam a producdo de cafés especiais e com
elevada produtividade, tem chamado a atengdo
dos produtores, visto que a comercializagdo destes
cafés tem maior valorizagdo econdmica.

A qualidade do café é expressa de maneira
diferente em funcao do local de cultivo. Os
aspectos ambientais e aqueles em que o homem
interfere sdo responsaveis por afetar diretamente
o produto final (BERTRAND et al, 2008;
CAMARGQO, 2010; VILLARREAL et al., 2009).

Em virtude da amplitude de regides de
cultivo do café arabica no estado de Minas Gerais
(Sul de Minas, Triangulo Mineiro, Zona da Mata e
Vale do Jequitinhonha) e da diversidade genética
dos materiais genéticos cultivados, a interagdo
entre genotipos e ambientes € bastante complexa,
afetando diretamente a qualidade da bebida do
café.

Com a evolugao da cafeicultura ¢ demanda
por genotipos adaptados as diferentes condigdes
climaticas, grande numero de cultivares vém
sendo desenvolvidas para alcangar tais objetivos
(CARVALHO et al., 2011).

Uma das etapas mais importantes dos
programas de melhoramento de plantas ¢ a
avaliacdo de progénies ou variedades, visando
a identificagdo e recomendagdo de genodtipos
superiores. Testes devem ser feitos em diferentes
condi¢des edafoclimaticas e de manejo. Os
gendtipos devem possuir alta produtividade,
adaptabilidade e estabilidade em diversos
ambientes (SCAPIM et al., 2010).

A metodologia do Indice de Confianga,
utilizada para estimar o risco de adocdo de
determinado genotipo, proposta por Annicchiarico
(1992), refere-se a probabilidade de determinado
genotipo apresentar desempenho inferior ao
padrdo considerado, sendo assim, gendtipos com
maiores valores deste indice representam menor
risco de adogdo, quando comparados a genotipos
com menores indices.

A produtividade de grdos foi e continua
sendo um dos principais critérios de selegdo de
cafeeiros. A utilizacdo de outras caracteristicas
agronOmicas na avaliacdo do potencial produtivo
do cafeeiro tem sido investigada por diversos
autores, visando aumentar a eficiéncia na selecdo
de forma indireta (SEVERINO et al., 2002).

Carvalho et al. (2010), estudando a relagdo
entre os caracteres vegetativos e a producio inicial
do cafeeiro em diferentes locais, verificaram
intima correlagdo entre esses fatores. Os caracteres
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vegetativos avaliados foram influenciados pela
interacdo genotipos x ambientes.

Em razdo das dificuldades inerentes ao
processo de melhoramento do cafeeiro, ¢ de grande
valia a utiliza¢do de caracteristicas auxiliares nos
processos de selegdo, para que se possa aumentar,
direta ou indiretamente, o potencial de producao
de graos.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar,
em duas regides do estado de Minas Gerais,
caracteristicas agronomicas de cafeeiros do grupo
Bourbon, com potencial para producao de cafés
especiais, visando a selecdo de populacdes com
alta produtividade, adaptadas e estaveis.

2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 20 tratamentos, sendo 17
populagoes de cafeeiros resultantes de coleta de
sementes realizada em propriedades particulares
¢ instituigdes de pesquisa, todas pertencentes
ao grupo Bourbon, reconhecido pelo potencial
de produgdo de cafés especiais, e trés cultivares
comerciais, Mundo Novo IAC 502/9, Catuai
Vermelho IAC 144 e Icati Amarelo TAC 3282,
utilizadas como testemunhas nos ensaios (Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados (DBC), com trés
repeticdes e parcelas experimentais compostas
por dez plantas. Sdo trés ensaios, implantados em
duas das principais regides cafeeiras do estado
de Minas Gerais: Sul de Minas (Universidade
Federal de Lavras, Lavras - MG; Epamig-
Campo experimental de Trés Pontas e Epamig-
Campo Experimental de Patrocinio de forma a
representarem as condi¢des desses ambientes.

Os experimentos foram instalados em
dezembro de 2005, no espacamento de 3,5 x 0,8
m. Foram adotadas todas as praticas de manejo
usualmente empregadas na cultura do cafeeiro
(REIS; CUNHA, 2010).

As avaliagdes de producdo, em litros de
café recém-colhido (“café da roga™) por parcela,
foram realizadas a partir da primeira colheita, no
ano de 2008, até a colheita realizada no ano de
2013. Todas as colheitas foram efetuadas entre
os meses de maio e julho, em todos os locais.
A produtividade, em sacas de 60 kg de café
beneficiado por hectare (sc.ha'), foi estimada
considerando a produgdo por parcela, a densidade
de plantio por hectare e a conversao de 480 litros
de café recém-colhido para uma saca de café
beneficiado, conforme utilizado por Botelho et al.
(2010) e Carvalho et al. (2009).
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TABELA 1 - Relacdo de gendtipos de cafeeiros implantados em experimentos nas regides Sul e Alto Paranaiba
do estado de Minas Gerais.

N° Identificagdo Origem

1 Bourbon Amarelo Fazenda Experimental da EPAMIG/ Machado - MG

2 Bourbon Amarelo Fazenda Experimental do PROCAFE / Varginha - MG
3 Bourbon Amarelo Fazenda Bom Jardim / S.A. Amparo - MG

4 Bourbon Amarelo Fazenda Betania / S. A. Amparo - MG

5 Bourbon Amarelo Fazenda Boa Vista / Campos Altos - MG

6 Bourbon Amarelo Instituto Agronémico de Campinas - SP

7 Bourbon Amarelo Fazenda Toriba / S.S. Paraiso - MG

8 Bourbon Amarelo LCJ 10 Instituto Agrondémico de Campinas - SP

9 Bourbon Amarelo Fazenda Castro / Carmo de Minas - MG

10 Bourbon Amarelo Fazenda Nogueira / Carmo de Minas - MG

11 Bourbon Amarelo Fazenda Paixdo / Carmo de Minas - MG

12 Bourbon Amarelo Fazenda Samambaia/ S.A. Amparo - MG

13 Bourbon Vermelho Fazenda Experimental do PROCAFE/Varginha - MG
14 Bourbon Vermelho Fazenda Sao Joao Batista / Campos Altos - MG

15 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre - Talhdo Italiano / Alfenas - MG
16 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre - Talhdo Trigo / Alfenas - MG
17 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre- Talhdo Limoeiro / Alfenas - MG
18 Mundo Novo IAC 502/9 Epamig-Campo Experimental de Machado - MG

19 Catuai Vermelho TAC 144 Fazenda Experimental de Machado - MG

20 Icati Amarelo IAC 3282 Fazenda Experimental de Machado - MG

A porcentagem de graos com peneira 16 e
acima foi avaliada nos anos de 2008 a 2011, em
amostras colhidas em todos os ensaios. Utilizou-
se a metodologia da Instru¢do Normativa N°
08 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (BRASIL, 2003). Apo6s o
beneficiamento, cada amostra composta de 300
gramas foi submetida ao conjunto de peneiras
(12/64 a 19/64), o material retido em cada peneira
foi pesado separadamente determinando-se a
porcentagem de cada peneira.

O vigor das plantas foi avaliado nos anos de
2008 a 2010, em todos os locais. Foram atribuidas
notas, conforme uma escala arbitraria de 10
pontos, sugerida por Sera et al. (2005).

Os dados de vigor vegetativo e porcentagem
de peneira 16 e acima, foram submetidos a analise
conjunta e as médias das colheitas em cada local
agrupadas, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. Antes da realizagdo da analise foi
feita a constatacdo da homocedasticidade das
variancias para os locais, utilizando-se o teste de
Harttley.

Os dados de produtividade foram analisados
de forma conjunta e em esquema de parcela
subdividida no tempo (STEEL; TORRIE, 1980),
sendo considerado cada um dos trés biénios como
subparcela. Ressalta-se que este esquema de
analise estatistica foi adotado devido ao fato de
ndo ser possivel casualizar a subparcela, sendo
necessaria a utilizagdo do “erro ¢”, para testar as
interagdes. Cada experimento (local) foi analisado
de maneira individual e também conjuntamente.
Foi aplicado o teste de Scott & Knott, a 5% de
probabilidade.

As analises da adaptabilidade e estabilidade
das populagdes foram realizadas empregando-
se a metodologia proposta por Annicchiarico
(1992), definindo-se como ambiente cada local,
totalizando trés ambientes.

O procedimento para realizagdo do calculo,
por meio do método de Annicchiarico (1992),
iniciou-se com a transformagdo das médias de
cada cultivar em cada ambiente, em porcentagem
da média do ambiente Y(ij), sendo o desvio padrao
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e amédia Y (i) das porcentagens de cada genotipo,
posteriormente estimados. De posse dessas
estimativas, obteve-se o indice de confianga I(i),
por meio do seguinte estimador:

li=Yi-Z(1-a). Si

onde: Ii: indice de confianca (%); Yi: média da
cultivar i em percentagem; Z: valor na distribui¢do
normal estandardizada na qual a funcdo de
distribuicdo acumulada atinge o valor percentil
(1-0); e Si: desvio padrao dos valores percentuais.

Todas as analises genético-estatisticas
foram realizadas com auxilio do aplicativo
computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo no nivel indicado
pelo teste F para as fontes de variagdo: tratamentos,
locais, tratamentos x locais, locais x biénios,
tratamentos X biénios ¢ tratamentos x bi€nios
x locais (Tabela 2). A detec¢ao de significancia
para a interagdo tripla evidencia diferenga de
desempenho dos genotipos (tratamentos), em
relagdo a produtividade ao longo dos anos, nos
diferentes locais estudados. Botelho et al. (2010)
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e Carvalho et al. (2013) encontraram varia¢ao
no comportamento de diferentes cultivares de
cafeeiro, em diferentes locais. Para que a
selecdo de progénies de cafeeiro e/ou sua possivel
indicacdo como cultivar seja bem sucedida, ¢
recomendavel que estudos sobre produtividade
sejam realizados com, pelo menos quatro safras
consecutivas (CARVALHO; FAZOULI; COSTA,
1989). Neste trabalho, foram utilizadas seis safras
consecutivas para discriminar, com eficiéncia, o
potencial produtivo das populagdes em estudo.

Considerando-se os locais individualmente,
a maior média foi verificada no ensaio de Lavras,
seguida da média de Trés Pontas e do experimento
instalado em Patrocinio (Tabela 3).

Embora as médias ndo sejam tdo
discrepantes, a ligeira superioridade, observada
no comportamento das populagdes cultivadas
em Lavras e em Trés Pontas, em relacdo as de
Patrocinio, podem estar associadas a origem dos
materiais genéticos utilizados. A maioria dos
materiais genéticos, 16 dentre os 20 coletados, sdo
oriundos da regido Sul de Minas Gerais e, podem
ter contribuindo para maiores médias na regiao.

TABELA 2 - Analise de variancia para produtividade média de grdos (sacas.ha") de 20 populagdes de cafeeiros,
nas safras 2008/2009 a 2013/2014, nas regides Sul e Alto Paranaiba do estado de Minas Gerais.

FV GL Quadrado Médio
Tratamentos (T) 19 253,99%*
Blocos (Locais) 6 72,58
Locais (L) 2 1427,61**
TxL 38 134,08%*
Erro a 114 35,99
Biénios (B) 2 123,18
Erro b 12 40,50
LxB 4 1531,23**
TxB 38 30,32%*
TxBxL 76 31,61%*
Erro ¢ 228 15,51
CV a (%) 19.86
CV b (%) 21.07
CV ¢ (%) 13.04

FV: Fonte de Variagao; GL: Grau de Liberdade; *: significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F; **:

significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
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TABELA 3 - Produtividade média (sacas.ha™') de 20 populacdes de cafeeiros, nas safras 2008/2009 a 2013/2014,
nas regides Sul e Alto Paranaiba do estado de Minas Gerais.

Produtividade de grios (sc. ha™)

N° Populacdes

Lavras Trés Pontas Patrocinio Meédia
01 Bourbon Amarelo 31,00 b 37,38 a 22,63 b 30,32 ¢
02 Bourbon Amarelo 34,60 a 29,18 a 3322 a 32,31b
03 Bourbon Amarelo 31,70 b 31,31 a 30,45 a 31,15b
04 Bourbon Amarelo 25,10b 30,79 a 23,54 b 26,48 d
05 Bourbon Amarelo 38,00 a 37,53 a 28,15b 34,55a
06 Bourbon Amarelo 32,40 b 27,03 a 25,02 b 28,15 ¢
07 Bourbon Amarelo 27,70 b 34,63 a 27,49 b 2993 ¢
08 Bourbon Amarelo 35,50 a 29,47 a 33,94 a 32,96 b
09 Bourbon Amarelo 30,00 b 29,18 a 26,00 b 28,41 ¢
10 Bourbon Amarelo 25,30 b 32,55a 21,42 b 26,41 d
11 Bourbon Amarelo 28,80 b 2327 a 25,90 b 26,01 d
12 Bourbon Amarelo 30,80 b 30,11 a 29,51 a 30,15 ¢
13 Bourbon Vermelho 28,99 b 30,81 a 25,78 b 28,53 ¢
14 Bourbon Vermelho 37,40 a 33,86 a 24,14 b 31,80 b
15 Bourbon Amarelo 28,60 b 32,11a 27,04 b 29,25 ¢
16 Bourbon Amarelo 30,54 b 25,15a 20,63 b 25,44 d
17 Bourbon Amarelo 4236 a 29,78 a 36,41 a 36,19 a
18 Mundo Novo IAC 502/9 40,01 a 3391 a 21,83 b 31,92 b
19 Catuai Vermelho IAC 144 40,48 a 31,63 a 33,74 a 35,28 a
20 Icati Amarelo IAC 3282 30,37 b 33,00 a 24,33 b 29,24 ¢

Média 32,48 A 31,13 B 27,06 C 30,22

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de

Scott-Knott, ao nivel de significancia de 5%.

Comparando os tratamentos dentro do
ensaio conduzido no municipio de Patrocinio,
observamos que os genotipos 05 e 14, ambos
coletados em fazendas no municipio de Campos
Altos, nao foram agrupados entre os mais
produtivos neste local, evidenciando que, neste
caso, nao houve correlacdo para o potencial
produtivo, considerando a origem de coleta e local
de cultivo, na regido do Alto Paranaiba do estado
de Minas Gerais.

No municipio de Lavras, o grupo com
produtividade superior foi formado pelas
populacdes 17 (Bourbon Amarelo - Faz. Monte
Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas — MG), 19
(Catuai Vermelho IAC 144 - Campo Experimental

de Machado — MG), 18 (Mundo Novo TAC 502/9
Campo Experimental de Machado — MQG), 05
(Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos
Altos — MG), 14 (Bourbon Vermelho - Faz. Sao
Jodo Batista / Campos Altos — MG), 08 (Bourbon
Amarelo LCJ 10—IAC/SP), 02 (Bourbon Amarelo
- Faz. Exp. do PROCAFE /Varginha — MG), com
médias que variaram entre 34,60 e 42,36 sc.ha-1
(Tabela 3).

Em Trés Pontas, ndo houve diferenca
significativa entre a produtividade média das
diferentes populagoes estudadas (Tabela 3).

No ensaio instalado no municipio de
Patrocinio, o grupo com produtividade superior
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foi composto pelas populagdes 17 (Bourbon
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhdo Limoeiro
/ Alfenas — MG), 08 (Bourbon Amarelo LCJ 10 —
IAC/SP), 19 (Catuai Vermelho IAC 144 - Campo
Experimental de Machado — MG), 02 (Bourbon
Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFE / Varginha —
MG), 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim
/ S.A. Amparo — MGQG), 12 (Bourbon Amarelo
- Faz. Samambaia/ S.A. Amparo — MG), o qual
apresentou produtividade variando entre 29,51 e
36,41 sc.ha-1 (Tabela 3).

A produtividade média geral das populacdes
estudadas pode ser considerada satisfatoria, quando
comparada a produtividade média nacional, que
foi de 21,47 sc.ha-1, no ano de 2014 (Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB, 2015). As
produtividades médias dos genotipos estudados
durante as seis colheitas, nos trés locais, foram
distribuidas em quatro grupos distintos, segundo o
critério de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os
geno6tipos 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/
Campos Altos — MG), 17 (Bourbon Amarelo -
Faz. Monte Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas
— MG) e 19 (Catuai Vermelho IAC 144 - Campo
Experimental de Machado — MG) foram os mais
produtivos ao longo das seis colheitas avaliadas,
nos trés locais, apresentando produtividades entre
34,55 e 36,19 sc.ha-1. O segundo grupo mais
produtivo foi composto pelos genotipos 02, 03 ,08
,14 ¢ 18. Os gendtipos 01 ,06 ,07 ,09 ,12 ,13 ,15
e 20 se agruparam no terceiro grupo e os demais
gendtipos apresentaram menores produtividades
(Tabela 3).

E importante ressaltar que algumas
populagoes do grupo Bourbon apresentaram
produtividades semelhantes as das cultivares
Catuai Vermelho IAC 144 e Mundo Novo [IAC
502/9, que sao amplamente cultivadas, por serem
altamente produtivas. Em estudo com progénies
de café do grupo ‘Mundo Novo’, utilizando como
testemunhas as cultivares de Bourbon Vermelho
e Bourbon Amarelo, em ensaio conduzido na
Estacdo Experimental do Instituto Agronomico
de Campinas, por 33 anos, Fazuoli et al. (2005)
verificaram superioridade de produgdo das
progénies de Mundo Novo sobre as progénies
de Bourbon Amarelo ¢ Bourbon Vermelho, em
38,7% e 111,6%, respectivamente. Dessa maneira,
os resultados deste trabalho evidenciam o elevado
potencial produtivo das populagdes do grupo
Bourbon avaliadas neste estudo, o que as tornam
opcdes interessantes de cultivo, principalmente
por aqueles produtores interessados no mercado
de cafés especiais.
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Carvalho et al. (1973) e Fazuoli et al.
(2005) relatam a superioridade produtiva dos
gendtipos de Bourbon Amarelo, em relagdo aos
de Bourbon Vermelho. No presente estudo, esse
comportamento nao foi predominante, sendo que
as populagoes de Bourbon Vermelho tiveram, em
alguns casos, produgdes superiores, inferiores e
iguais as de Bourbon Amarelo.

Analisando a adaptabilidade e estabilidade,
as seguintes populacdes destacaram-se por
apresentar maiores valores do indice de confianca
(I): 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/
Campos Altos — MG), 19 (Catuai Vermelho IAC
144 - Campo Experimental de Machado - MQG),
03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim / S.A.
Amparo — MG) e 17 (Bourbon Amarelo - Faz.
Monte Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas — MG).
Estas populagdes mostraram-se promissoras,
pois, além da maior estabilidade nos ambientes,
apresentaram alto potencial produtivo. O fato de
a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 encontrar-se
neste grupo, novamente evidencia-se o interesse e
potencial das populagdes de Bourbon que também
apresentaram os maiores indices de confianca
para o Programa de Melhoramento Genético do
Cafeeiro, em Minas Gerais. Esses resultados
indicam que a melhor populagdo ¢ a 05 (Bourbon
Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos Altos — MQ)
que apresentou, com 90% de confianca, ser
2,71% mais produtiva que a média ambiental. O
referido genotipo permaneceu no grupo de maior
produtividade nos ensaios de Lavras e de Trés
Pontas. A populacao 10 (Bourbon Amarelo - Faz.
Nogueira/ Carmo de Minas - MQ), por sua vez, foi
a que apresentou menor valor de Ii, apresentando o
risco de 67,86% de se comportar abaixo da média
dos ambientes (Tabela 4).

Na analise da populagdo 05, em relacdo a
10, que obteve o menor indice de confianga do
ensaio (Ii=67,86), nota-se que houve um aumento
na confiabilidade de 34,85%, indicando que, nos
ambientes desfavoraveis, a populagdo 05 podera
produzir 34,85% a mais que a 10 (Tabela 4).

Carvalho et al. (2006) estudaram
adaptabilidade e estabilidade de progénies oriundas
de cruzamentos de Catuai com Mundo Novo e
constataram diferenca no indice de confianga de até
54,37%, entre elas. Esses resultados evidenciam
a importancia e a necessidade de pesquisas sobre
a adaptabilidade e estabilidade, para possibilitar
uma recomendacgdo mais precisa de cultivares para
determinada regiao.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 22 - 32, jan./mar. 2016



28

Lima, A. E. de et al.

TABELA 4 - Estimativa da média (Y1), desvios (Si) e do indice de confianca (i), segundo o método proposto por
Annicchiarico (1992), para produtividade de café beneficiado (sacas.ha™' ) de 20 populagdes de cafeeiro avaliadas
em experimentos conduzidos por seis anos, nas safras 2008/2009 a 2013/2014, nas regides Sul e Alto Paranaiba

do estado de Minas Gerais.

N°  Populagdes Yi Si I

01 Bourbon Amarelo 99,67 18,60 75,84
02 Bourbon Amarelo 107,62 14,56 88,96
03 Bourbon Amarelo 103,56 7,91 93,43
04 Bourbon Amarelo 87,75 10,78 73,94
05 Bourbon Amarelo 113,84 8,68 102,71
06 Bourbon Amarelo 93,01 6,48 84,70
07 Bourbon Amarelo 99,35 13,18 82,46
08 Bourbon Amarelo 109,75 15,40 90,02
09 Bourbon Amarelo 94,11 1,82 91,78
10 Bourbon Amarelo 87,17 15,06 67,86
11 Bourbon Amarelo 86,43 10,69 72,72
12 Bourbon Amarelo 100,23 7,70 90,36
13 Bourbon Vermelho 94,50 4,90 88,22
14 Bourbon Vermelho 104,37 13,51 87,06
15 Bourbon Amarelo 97,04 7,95 86,86
16 Bourbon Amarelo 83,68 9,24 71,84
17 Bourbon Amarelo 120,21 21,37 92,82
18  Mundo Novo IAC 502/9 104,26 21,63 76,54
19  Catuai Vermelho IAC 144 116,97 13,32 99,90
20 Icata Amarelo IAC 3282 96,48 8,43 85,67

*Nivel de significancia adotado = 0,10

As variagOes edafoclimaticas dos locais e
climaticas dos biénios utilizados para formagao
dos ambientes podem ter influenciado nas
diferencas de adaptabilidade e estabilidade dos
genotipos avaliados (CARVALHO et al., 2008;
GICHIMU; OMONDI, 2010).

Com relagdo a porcentagem de graos
com peneira 16 ¢ acima (Tabela 5), percebe-se a
influéncia genética e ambiental sobre a formagao
de graos classificados em peneira alta, uma vez que
houve diferenca significativa entre as populagdes
dentro de cada local estudado. De maneira geral, as
populagdes apresentaram elevadas porcentagens
de graos com peneira 16 e acima.

Considerando-se todos os locais e épocas
de avaliacdo, apenas as populagoes 02 (Bourbon

Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFE / Varginha —
MG), 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim
/' S.A. Amparo — MG) e 16 (Bourbon Amarelo
- Faz. Monte Alegre - Talhdo Trigo / Alfenas —
MGQ), todas pertencentes ao grupo Bourbon, foram
superiores em todos os locais avaliados, para os
graos classificados em peneira 16 e acima (Tabela 5).

Vérias populag¢des de Bourbon apresentaram
maior porcentagem de graos classificados em
peneira 16 ou superior, que os cafeeiros da cultivar
Mundo Novo IAC 502/9. Esses resultados realgcam
o potencial dessas populag¢des, em estudo para a
producdo de graos classificados em peneira alta,
0 que ¢é uma caracteristica muito valorizada pelo
mercado comprador (Tabela 5).
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TABELA S - Porcentagem média de graos com peneira 16 e acima, nas safras de 2008/2009 a 2011/2012, e médias
de notas de vigor vegetativo, nas safras de 2008/2009 a 2010/2011 de 20 populagdes de cafeeiro, nas regides Sul e

Alto Paranaiba do estado de Minas Gerais.

Peneira Vigor
N° Trés Média Média
Populagdes Lavras  Pontas  Patrocinio Geral Lavras  Trés Pontas Patrocinio Geral
1 68,66b 67,30Db 61,98 b 65,98 ¢ 7,11 a 7,330 5,00b 6,48 d
2 72,29a 71,54 a 66,64 a 70,16 a 7,89 a 8,00 a 6,22 b 7,37b
3 72,78 a 73,50 a 66,15 a 70,81 a 7,89 a 7,33 b 6,89 a 7,37b
4 68,79b 66,96 b 60,79 b 65,51 ¢ 7,78 a 7,00 b 4,67b 6,48 d
5 62,35b 59,82 ¢ 58,16 ¢ 60,11d 7,78 a 8,67 a 7,44 a 7,96 a
6 67,15b 69,63 b 58,33 ¢ 65,03 ¢ 7,56 a 8,00 a 522b 6,93 ¢
7 72,6 a 66,91 b 63,31b 67,61b 7,11 a 7,67b 5,56 b 6,78 ¢
8 67,07b 75,74 a 65,50 a 69,43 a 7,56 a 8,00 a 5,67b 7,07 ¢
9 6523b 67,23b 66,76 a 66,40 b 7,67 a 7,00 b 5,22 b 6,63 d
10 71,15a 71,34a 62,75b 68,41 b 722 a 7,67b 5,89b 6,93 ¢
11 67,89b 67,32b 57,20 ¢ 64,13 ¢ 7,55 a 7,00 b 5,56 b 6,70 ¢
12 69,57b 70,48 a 61,71 b 67,26 b 722 a 6,67b 522b 6,37d
13 72,00a 68,06b 67,68 a 69,25 a 7,66 a 6,671 5,78 b 6,70 ¢
14 72,02a 71,65a 64,07 b 69,25 a 7,78 a 7,00 b 5,89b 6,89 ¢
15 75,03a 73.,6la 63,06 b 70,57 a 7,78 a 7,33 b 5,78 b 6,96 ¢
16 74,52a 76,10 a 68,09 a 72,90 a 7,22 a 6,67b 4,67b 6,19d
17 63,29b 58,67 ¢ 50,18 d 57,38 ¢ 822a 9,00 a 545b 7,56 b
18 67,98b 60,58 ¢ 56,48 ¢ 61,68 d 833a 9,00 a 7,67 a 833a
19 66,32b 62,18 ¢ 67,28 a 65,26 ¢ 8,44 a 8,67 a 7,56 a 822a
20 7421a 67,09b 68,00 a 69,77 a 7,67 a 833 a 533D 7,11 ¢
69,54 A 68,28B 62,70 C 66,84 7.67TA  7.65A 5.83B 7,05

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo teste de

Scott-Knott, ao nivel de significancia de 5%.

De forma geral, cultivares do grupo Bourbon
e de Catuai apresentam graos de classificagdo
em peneira média 16. Em contrapartida, as
cultivares de Mundo Novo s3o reconhecidas
por apresentarem, em sua maioria, graos com
classifica¢do em peneira média 17 (GUERREIRO
FILHO; FAZUOLI; AGUIAR, 2006; FAZUOLI
et al., 2005).

Em Lavras, a porcentagem média de graos
com peneira 16 e acima, de todas as populagdes
foi superior a média encontrada em Trés Pontas,
que, por sua vez, foi superior & média do ensaio
conduzido em Patrocinio. A diferenga observada
para essa caracteristica foi de 6,84%, em relagdo

ao local de maior média, para o local de menor
média (Tabela 5).

Naavaliagdo do vigor vegetativo, constatou-
se a formacdo de dois grupos de médias, pelo
critério de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, das
populagoes avaliadas no municipio de Trés Pontas
(Tabela 5). As maiores médias foram apresentadas
pelas populagdes 17 (Bourbon Amarelo - Faz.
Monte Alegre - Talhdo Limoeiro / Alfenas — MG),
18 (Mundo Novo IAC 509/2 - Campo Experimental
de Machado — MG), 19 (Catuai Vermelho IAC
144 - Campo Experimental de Machado - MG),
20 (Icatu Amarelo TAC 3282 - Faz. Experimental
de Machado — MG), 05 (Bourbon Amarelo - Faz.
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Boa Vista/Campos Altos — MG), 02 (Bourbon
Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFE / Varginha —
MG), 08 (Bourbon Amarelo LCJ 10 — IAC/SP) e
06 (Bourbon Amarelo — IAC/SP).

Em média, o vigor vegetativo das
populagdes avaliadas no municipio de Lavras
ndo diferiu daquele observado no ensaio de Trés
Pontas. Esses valores foram, respectivamente, de
7,67 € 7,65, considerado 6timo de acordo com
atribuicao de notas proposta por Sera et al. (2005).

Em Patrocinio, o vigor vegetativo das
populagdes foi comparativamente menor que
0 observado nos outros locais, em média 5,83,
considerado de magnitude intermediaria (SERA
et al., 2005). Houve a formag¢do de dois grupos
de médias pelo critério de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, em que as populagdes 18 (Mundo
Novo IAC 509/2 - Campo Experimental de
Machado — MQG), 19 (Catuai Vermelho IAC
144 - Campo Experimental de Machado - MG),
05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos
Altos — MG) e 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom
Jardim / S.A. Amparo — MG), que apresentaram
os maiores valores de vigor e foram superiores as
demais popula¢des. Os menores valores de vigor
vegetativo foram apresentados pelas populagdes
no experimento de Patrocinio e podem estar
associados a menor adaptabilidade dessas
populagdes neste local, o que deve ser levado
em consideragdo na indicagdo de cultivares e
nos tratos culturais para as mesmas. Contudo,
a existéncia de popula¢des do grupo Bourbon,
com vigor vegetativo semelhante as testemunhas
Catuai Vermelho IAC 144 e Mundo Novo [AC
502/9 ¢ um indicativo do potencial agronémico
dessas populagdes inclusive para o cultivo no
municipio de Patrocinio (Tabela 5).

Considerando-se  todos os locais e
épocas de avalia¢do, o vigor vegetativo médio
das populagdes estudadas foi muito variavel,
constatando-se a formagdo de quatro grupos
distintos estatisticamente pelo teste de Scott-knott,
a 5% de probabilidade. As seguintes populagdes
apresentaram melhores notas de vigor vegetativo
meédio: 18 (Mundo Novo [AC 509/2 - Campo
Experimental de Machado — MGQG), 19 (Catuai
Vermelho IAC 144 - Campo Experimental de
Machado - MG) e 05 (Bourbon Amarelo - Faz.
Boa Vista / Campos Altos — MG), apresentando
notas entre 8,33 ¢ 7,96 para essa caracteristica
(Tabela 5).

Lima, A. E. de et al.

Fazuoli et al. (2005), estudando o vigor
vegetativo de plantas pertencentes ao grupo
‘Mundo Novo’ e ‘Bourbon’, verificaram que as
plantas ‘Mundo Novo’ apresentaram valores de
vigor vegetativo mais elevados do que as do grupo
‘Bourbon’. Neste trabalho, pode-se observar o
alto potencial vegetativo das testemunhas Mundo
Novo e Catuai, amplamente plantadas no Brasil.
Deve-se também destacar o vigor da populagdo
05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista / Campos
Altos — MQG), o qual n3o apresentou diferenga,
em relagdo as testemunhas. Esta informacao ¢
importante, pois real¢ca o seu potencial vegetativo
(Tabela 5).

De acordo com Severino et al. (2002), o
vigor vegetativo possui correlacdo direta com
o potencial produtivo. Neste trabalho, pode-se
verificar a existéncia dessa correlagao, visto que
as populacdes 17, 19, 05, 02, 03 e 18 pertencentes
aos dois grupos mais produtivos, também se
encontram nos dois grupos de maior vigor
vegetativo (Tabela 3 e 5, respectivamente).

Considerando os dados de trés anos de
avaliagdo para o vigor vegetativo, quatro anos para
a porcentagem de graos com peneira 16 e acima,
e seis anos para produtividade de grdos, pode-
se verificar, de forma geral, que as populagdes
de Bourbon apresentam-se altamente vigorosas,
com grande percentual de graos classificados
em peneira 16 e acima, e produtivas, em alguns
casos, sendo estatisticamente iguais ou até mesmo
superiores as testemunhas (Mundo Novo, Catuai
e Icatn).

4 CONCLUSOES

As populagdes estudadas apresentam maior
potencial produtivo na regido Sul de Minas, do
que na regido do Alto Paranaiba.

Entre os genotipos estudados merecem
destaque as populagdes 05 (Bourbon Amarelo -
Faz. Boa Vista/Campos Altos — MG), 17 (Bourbon
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhdo Limoeiro /
Alfenas — MG) e 19 (Catuai Vermelho IAC 144
Campo Experimental de Machado - MQ), pela
elevada capacidade produtiva, adaptabilidade e
estabilidade.
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CRESCIMENTO INICIAL DO CAFEEIRO CONILON SOB DEFICIT HiDRICO NO SOLO

Rogério Rangel Rodrigues', Samuel Cola Pizetta?, Nicolly Kalliliny Cavalcanti Silva’®,
Wilian Rodrigues Ribeiro*, Edvaldo Fialho dos Reis®

(Recebido: 23 de fevereiro de 2015; aceito: 27 de julho de 2015)

RESUMO: O crescimento do cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) pode ser influenciado significativamente
com a redugdo da agua disponivel no solo, principalmente durante seu desenvolvimento inicial. Objetivou-se avaliar a influéncia
do déficit hidrico no solo sobre o desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical, em diferentes
disponibilidades hidricas. O experimento foi conduzido em casa de vegetagao no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Espirito Santo, em Alegre, ES; constituido de quatro tratamentos (100, 50, 30 e 10% da agua disponivel no solo),
em um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des. Aos cento e vinte dias apds o inicio dos tratamentos, as
variaveis avaliadas foram: taxa de crescimento em biomassa, taxa de crescimento em altura, taxa de crescimento em area foliar
e taxa de expansdo do caule. Os resultados demonstraram que a taxa de crescimento em biomassa, em expansdo do caule e em
altura do cafeeiro conilon decresceu linearmente com a reducdo da agua disponivel no solo. A maior taxa de crescimento em
area foliar foi obtido, em 84,76% da agua disponivel no solo.

Termo para indexagao: Coffea canephora, estresse hidrico, desenvolvimento.

GROWTH INITIAL CONILON COFFEE UNDER WATER DEFICIT IN SOIL

ABSTRACT: The growth conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) can be influenced significantly by reducing
the available water in the soil, especially during its early development. Thus, the objective was to evaluate the influence of
soil water deficit on the initial development of the conilon coffee Robusta Tropical cultivar in different water availability. The
experiment was carried out in a greenhouse of Agricultural Sciences Center of the Federal University of Espirito Santo, in
Alegre, ES, consisting of four treatments (100, 50, 30 and 10% of available soil water) in a completely randomized design with
four replicates. After one hundred and twenty days, the variables were: rate of growth in biomass, growth rate in height, growth
rate in leaf area and stem growth rate. The results showed that the growth rate on biomass growing and stem height at conilon
coffee decreased linearly with the reduction of available water in the soil. The highest growth rate in leaf area were obtained
in 84.76 % of the water available in the soil.

Index terms: Coffea canephora, water stress, development.

1 INTRODUCAO prolongadas e veranicos, principalmente no norte
do Estado, é o principal fator que restringe a
producdo, em destaque para areas nao irrigadas,
apresentando alto risco climatico para o aspecto
hidrico (DAMATTA; RAMALHO, 2006;
PEZZOPANE et al., 2010).

Neste contexto, torna-se necessario avaliar
o impacto do déficit hidrico no solo sobre o
desenvolvimento do cafeeiro conilon. Alguns
indices, que expressam a quantidade de &agua
armazenada no solo, tém sido utilizados para
estudar o efeito do déficit hidrico sobre as plantas,
tais como: a quantidade total de 4gua armazenada
(QTA), a capacidade de armazenamento de agua

A cafeicultura brasileira ¢ uma importante
atividade do setor agropecudrio, contribuindo para
a geracdo de empregos nos setores, a montante e a
jusante da produgdo primaria. No Pais, o plantio do
cafeeiro conilon geralmente esta situado em regides
em que as condi¢cdes climaticas (temperatura
e umidade) e balango hidrico sdo favoraveis
(FERRAO et al., 2007). De acordo com Martins
et al. (2006), com o progresso técnico-cientifico e
a utilizacdo de praticas agricolas modernas como
a irrigacdo, as areas que apresentam estiagem
prolongada, outrora marginalizadas, estdo sendo
incorporadas para o plantio de café.

Para o cultivo do cafeeiro conilon, o estado
do Espirito Santo apresenta condi¢des térmicas
adequadas, no entanto a ocorréncia de secas

disponivel (CAD), a fracdo de agua disponivel
(FAD) e a fragdo de agua transpirdvel no solo
(FATS) (MARTINS et al., 2008).
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Utilizando o conceito de fragdo de agua
disponivel no solo, Oliveira, Pizetta e Reis
(2012) e Pizetta et al. (2012) demonstraram
efeitos significativos do déficit hidrico sobre o
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon,
variedade Robusta Tropical. Outros autores
também avaliaram o desenvolvimento do
cafeeiro submetido ao déficit hidrico (CASTRO
et al., 2014; FREIRE et al., 2013; REZENDE;
FARIA; MIRANDA, 2009; SILVA et al,
2010), demonstrando redugdes significativas no
desenvolvimento e produgao do cafeeiro.

Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar
a influéncia do déficit hidrico no solo, no
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon,
variedade Robusta Tropical.

2 MATERIAL E METODOS

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

Foram utilizadas mudas de Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner, cultivar Robusta
Tropical (EMCAPER 8151 — Robusta Tropical).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico, sendo destorroado, passado em
peneira de 4 mm e homogeneizado. A aplicacdo
de adubos quimicos foi realizada seguindo as
recomendacgdes basicas para a cultura do cafeeiro
conilon. Foram realizadas analises quimica e
fisico-hidrica do solo utilizado no experimento.
Na analise fisico-hidrica do solo, determinou-
se: a umidade do solo na capacidade de campo
(CC) na tensdo de 10 kPa (28,57% base em
volume); o ponto de murcha permanente (PMP)
na tensao de 1500 kPa (13,24% base em volume);
granulometria (areia, silte e argila), densidade do
solo (1,03 kg dm?), densidade de particula (2,63
kg dm™) e porosidade total (0,608 m m).

O experimento foi constituido de quatro
tratamentos (100, 50, 30 e 10% da agua disponivel
no solo), em um delineamento inteiramente
casualizado,com quatro repeti¢des. A indugao dos
tratamentos foi iniciada 30 dias ap6és o plantio,
para permitir o estabelecimento das plantas.

Para a realizagdo das irrigagdes, foi
necessario determinar o peso de cada parcela
experimental, constituida por um vaso de 12 dm-
3, contendo uma planta, na capacidade de campo.

34

Apo6s o plantio, todos os vasos foram saturados
com agua e deixados em drenagem por 48 horas,
sendo, posteriormente, pesados 0s vasos em
balanga eletronica e determinado o P__.

No inicio dos tratamentos, as plantas
apresentavam altura média de 9 cm, didmetro
médio de 3 mm, area foliar média de 17,5 cm?® e
numero médio de folhas de 7, com 6timo estado
fitossanitario.

Apos a determinagdo do P_ de cada parcela
experimental, foi calculada a lamina de i irrigacao
(L), correspondente aos tratamentos (AD50 v
AD ., € AD,,.). Para isso, foi determinada a dgua
dlspomvel do solo (AD), considerando os valores
de umidade em peso, na capacidade de campo
(CC =10 kPa) e no ponto de murcha permanente
(PMP = 1500 kPa), utilizando-se a Equagao 1
(CENTURION; ANDREOLI, 2000).

AD = CC - PMP Q)

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

A partir da 4gua disponivel, foram
estabelecidas as umidades do solo correspondentes
aos tratamentos de 50%, 30% e 10% (AD,,,
AD,, e AD ), sendo utilizadas no calculo da
lamina de irrigagédo (L).

As laminas de irrigagdo (L), que foram
aplicadas para elevar o teor de umidade do
solo (0, ), correspondentes aos tratamentos
de 50%, 30% e 10%, a capacidade de campo,
foram calculadas pela Equagao 2 (HASSANLI;
AHMADIRAD; BEECHAM, 2010):

= ecc eml & * (2)
LI [ 10 }DS h

Em que: L, - lamina de irrigagdo em mm;
0 — umidade na capacidade de campo, % em
peso; 0  — umidade atual do solo relativo aos
tratamentos (AD,, , AD,, € AD, ), % em peso;
Ds — densidade do solo, em g cm™; e h — altura de
solo utilizado no vaso, em cm.

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

Ao final da tarde de cada dia, todas as
parcelas foram pesadas em balanca eletronica,
repondo a agua ao peso inicial (peso na capacidade
de campo - P_) para as plantas mantidas com
umidade do solo de 100% da agua disponivel e
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repondo a agua sempre que a umidade do solo
atingisse a umidade correspondente a 50, 30 e
10% da agua disponivel no solo. A irrigagdo foi
realizada com uma proveta graduada de 500 mL,
repondo-se a agua perdida.

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

Aos cento e vinte dias apds o inicio dos
tratamentos, as variaveis avaliadas foram: taxa
de crescimento em biomassa, taxa de crescimento
em altura, taxa de crescimento em area foliar e
taxa de expansao (crescimento) do caule. As taxas
(crescimento em biomassa, em altura, em area
foliar e expansdo do caule) foram obtidas pelas
diferencas de medi¢des de um dia especifico e o
anterior. A area foliar foi determinada pelo método
de Barros et al. (1973). A biomassa seca foi obtida
em estufa com temperatura entre 65 e 70 °C, até
atingir peso constante.

Os tratamentos foram estudados mediante
analise de variancia, aplicando-se regressao para
os tratamentos, a 5% de probabilidade. Todas
as analises foram realizadas com o auxilio do
software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

Rodrigues, R. R. et al.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢ apresentada a taxa de
crescimento observado em biomassa do cafeeiro
conilon, submetido a disponibilidade hidrica de
100, 50, 30 e 10% da agua disponivel.

A taxa de crescimento em biomassa do
cafeeiro conilon reduziu-se linearmente com o
decréscimo da agua disponivel no solo. Nota-se
que a maior taxa em biomassa foi obtida quando se
manteve a umidade do solo proximo a capacidade
de campo (100% da agua disponivel), sendo esse
valor de 0,64 g dia!. Os demais tratamentos, 50,
30 e 10% da agua disponivel, a taxa em biomassa
foi de 0,51 g dia’!, 0,45 g dia' e 0,41 g dia’,
respectivamente.

A reducdo em biomassa do cafeeiro conilon
também foi observada por Oliveira, Pizetta
e Reis (2012). Esses autores, ao avaliarem a
influéncia de diferentes disponibilidades hidricas
no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon,
variedade Robusto Tropical, observaram maior
ganho em biomassa, quando se utilizou até 40%
da agua disponivel no solo, obtendo 19,28, 17,88
e 19,10 g planta’’, nas disponibilidades hidricas
de 100, 70 e 40% da agua disponivel no solo,
respectivamente.
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FIGURA 1 - Taxa de crescimento observado em biomassa (TC Biom), em fun¢@o da agua disponivel no solo (AD
- 100, 50, 30 e 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 2 ¢ apresentada a taxa de
crescimento observado em altura do cafeeiro
conilon, submetido a disponibilidade hidrica de
100, 50, 30 e 10% da agua disponivel.

A influéncia do déficit hidrico sobre a altura
do cafeeiro conilon também foi observada por
Busato et al. (2007), encontrando menores alturas
para o cafeeiro conilon, quando submetidos a
reducdo da agua disponivel no solo, ressaltando
a influéncia negativa do estresse hidrico sobre a
cultura.

Na Figura 3 ¢ apresentada a taxa de
crescimento observado em 4rea foliar do cafeeiro
conilon, submetido a disponibilidade hidrica de
100, 50, 30 e 10% da agua disponivel.

A taxa de crescimento em area foliar
apresentou comportamento linear decrescente
com a redugao da disponibilidade de agua no solo,
tendo a maior taxa de crescimento em 100% e 50
da agua disponivel, sendo essas taxas de 36,42
cm? dia! e 36,30 cm? dia’!, respectivamente. As
menores taxas foram obtidas com 30 e 10% da
agua disponivel, sendo esses valores de 19,91 cm?
dia' e 15,52 cm? dia’!, respectivamente.

Uma menor area foliar do cafeeiro conilon
submetido a restricdo hidrica, na fase inicial de
desenvolvimento, também foi observado por
Dardengo, Reis e Passos (2009), constatando

0.6
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maiores danos sobre a area foliar quando se
utilizou até 33 e 67% da agua disponivel do solo.

Na Figura 4 ¢ apresentada a taxa observada
de expansdo (crescimento) do caule do cafeeiro
conilon, submetido a disponibilidade hidrica de
100, 50, 30 e 10% da agua disponivel.

A taxa de expansdo do caule foi reduzida
linearmente com a reducdo da disponibilidade
de agua no solo, tendo seu valor maximo em
100% da agua disponivel no solo, sendo essa taxa
de 0,084 mm dia'. As menores taxas foram de
0,074 mm dia', 0,070 mm dia' ¢ 0,066 mm dia',
para as disponibilidades de agua de 50, 30 e 10,
respectivamente%.

Para o cafeeiro conilon, cultivar Robusta
Tropical, Araujo et al. (2011) observaram
reducdo de 34,05% no didmetro de caule, nas
plantas submetidas ao déficit no solo (suspensao
da irrigacdo por trinta dias), em relagdo as sem
déficit hidrico. Resultados semelhantes foram
encontrados por Busato et al. (2007), Dardengo,
Reis e Passos (2009) e Zonta et al. (2009) ,para o
cafeeiro conilon.

Desta forma, no manejo da irrigacao, pode-
se utilizar 50% da agua disponivel no solo, sem
comprometer o desenvolvimento do cafeeiro
conilon.

0.5 1

0.3 1

0.2 1

0.1 1

Taxa de crescimento em altura (cm dia'1)

0.0

TCALT =0,0015AD + 0,308
2=0,72

N \'\

T

100 50

30 10

Agua disponivel (%)

FIGURA 2 - Taxa de crescimento observado em altura (TCALT), em fun¢@o da dgua disponivel no solo (AD - 100,
50, 30 e 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade. A maior taxa de crescimento, em altura, do cafeeiro conilon foi obtida
com disponibilidade de agua de 100%, sendo essa taxa de 0,46 cm dia'. As disponibilidades de agua de 50, 30 ¢
10% obtiveram taxa de 0,38 cm dia”', 0,35 cm dia' € 0,32 cm dia™'. A redu¢do da taxa do crescimento em altura do
cafeeiro conilon reflete a sensibilidade da cultura, na fase inicial de desenvolvimento, pois as plantas apresentavam

apenas cinco meses de plantio.
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FIGURA 3 - Taxa de crescimento observado em area foliar (TCAF), em fungdo da dgua disponivel no solo (AD -
100, 50, 30 ¢ 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 4 - Taxa observada de expansdo do caule (TEC), em fungio da agua disponivel no solo (AD - 100, 50,

30 e 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade.

4 CONCLUSOES

A taxa de crescimento em biomassa, em
expansdo do caule e em altura do cafeeiro conilon
Robusta Tropical decresceu linearmente com a
reducdo da agua disponivel no solo.

A maior taxa de crescimento em area foliar
foi obtida em 100 e 50% da 4gua disponivel.

5 REFERENCIAS

ARAUJO, G. L. et al. Influéncia do déficit hidrico
no desenvolvimento inicial de duas cultivares de café
conilon. Irriga, Botucatu, v. 16, n. 2, p. 115-124, 2011.

BARROS, R. S. et al. Determinagdo de area de folhas
do café (Coffea arabica L. cv. ‘Bourbon Amarelo’).
Revista Ceres, Vicosa, v. 20, n. 107, p. 44-52, 1973.

BUSATO, C. et al. Laminas de irrigagdo aplicadas
ao café conilon na fase inicial de desenvolvimento.
Revista Ceres, Vicosa, v. 54, n. 314, p. 351-357, 2007.

CASTRO, A. M. C. et al. Crescimento inicial de
cafeeiro com uso de polimero hidrorretentor e diferentes

intervalos de rega. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 4, p.
465-471,2014.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 33 - 38, jan./mar. 2016



Crescimento inicial do cafeeiro conilon sob ...

CENTURION, J. F.; ANDREOLI, I. Regime hidrico
de alguns solos de Jaboticabal. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 24, p. 701-709, 2000.

DAMATTA, F. M.; RAMALHO, J. D. C. Impacts of
drought and temperature stress on coffee physiology
and production: a review. Brazilian Journal of Plant
Physiology, Campos dos Goytacazes, v. 18, p. 55-81,
2006.

DARDENGO, M. C. J. D.; REIS, E. F.; PASSOS, R.
R. Influéncia da disponibilidade hidrica no crescimento
inicial do cafeeiro Conilon. Bioscience Journal,
Uberlandia, v. 25, n. 6, p. 1-14, 2009.

FERRAO, R. G. et al. Café Conilon. Vitoria:
INCAPER, 2007. 702 p.

FERREIRA, D.F. Sisvar: a computer statistical analysis
system. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 35, n. 6,
p. 1039-1042, nov./dez. 2011.

FREIRE, L. P. et al. Andlise da expressdo do gene
manose 6 fosfato redutase em cafeeiros submetidos ao
déficit hidrico. Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 1, p.
17-23, 2013.

HASSANLI, A. M.; AHMADIRAD, S.; BEECHAM,
S. Evaluation of the influence of irrigation methods
and water quality on sugar beet yield and water
use efficiency. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v. 97, p. 357-362, 2010.

MARTINS, C. A. et al. Crescimento inicial do café
conilon (coffea canephora pierre ex froehner) sob
diferentes laminas de irrigagdo. Engenharia na
Agricultura, Vicosa, v. 14, n. 3, p. 193-201, 2006.

38

MARTINS, F. B. et al. Deficiéncia hidrica no
solo e seu efeito sobre transpiragdo, crescimento
e desenvolvimento de mudas de duas espécies de
eucalipto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campina Grande, v. 32, p. 1297-1306, 2008.

OLIVEIRA, A. C.R.; PIZETTA, S. C.; REIS, E. F. dos.
Analise do desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon
Cultivar robusta tropical submetido a déficit hidrico.
Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer,
Goilnia, v. 8, n. 15, p. 90-100, 2012.

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Zoneamento de risco
climatico para a cultura do café Conilon no Estado
do Espirito Santo. Revista Ciéncia Agrondmica,
Fortaleza, v. 41, n. 3, p. 341-348, 2010.

PIZETTA, S. C. et al. Influéncia do déficit hidrico
no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon.

Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer,
Goiania, v. 8, n. 15, p. 1090-1101, 2012.

REZENDE, F. C.; FARIA, M. A.; MIRANDA, W. L.
Efeitos do potencial de agua da folha na inducdo da
floragdo e producdo do cafeeiro (Coffea arabica, L.).
Coffee Science, Lavras, v. 4, n. 2, p. 126-135, 2009.

SILVA, V. A. et al. Resposta fisiologica de clone de
café Conilon sensivel a deficiéncia hidrica enxertado
em porta-enxerto tolerante. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 45, n. 5, p. 457-464, maio 2010.

ZONTA, J. H. et al. Influéncia de diferentes turnos de
rega ¢ doses de hidroabsorvente no desenvolvimento

inicial da cultura do café conillon (Coffea canephora
Pierre). Idesia, Arica, v. 27, n. 3, p. 29-34, 2009.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 33 - 38, jan./mar. 2016



PREDICAO DE GANHOS GENETICOS VIA MODELOS MISTOS EM PROGENIES
DE CAFE CONILON

Cintia Machado de Oliveira Moulin Carias', Geraldo do Amaral Gravina?, Maria Amélia Gava Ferrdo®,
Aymbiré Francisco Almeida da Fonseca*, Romario Gava Ferrdo’, Marcelo Vivas®,
Alexandre Pio Viana’

(Recebido: 08 de marco de 2015; aceito: 07 de julho de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os ganhos genéticos preditos por meio de diferentes indices de sele¢@o pela
metodologia REML/BLUP, em cinco caracteres de interesse ao programa de melhoramento do café conilon do Incaper. Foram
avaliadas 8 progénies de meios-irmaos, de ciclo de maturagdo precoce, média de duas safras, com trés repeticdes, o que
totalizou 1368 observagdes, utilizados os indices de selecdo classico, multiplicativo e com base na soma de postos. Avaliaram-
se, na época de colheita, as caracteristicas tamanho dos graos (TG), produtividade (PRO), porte (PT), vigor vegetativo (VIG)
e grau de inclinacdo (GI). A populagdo foi avaliada na Fazenda Experimental de Marilandia, regido Noroeste do estado do
Espirito Santo. As analises genético-estatisticas foram realizadas pelo programa Selegen - REM/BLUP. Verificou-se, a partir
da analise dos parametros genéticos, um excelente potencial seletivo entre familias, para todas as caracteristicas avaliadas. O
indice Mulamba e Mock foi o que mostrou maior eficiéncia de selegao entre familias de meios-irmaos de café conilon.

Termos para indexac¢do: Valores genotipicos preditos, Coffea canephora, modelos lineares mistos.

PREDICTION OF GENETIC GAINS BY MIXED MODELS IN CONILON
COFFEE PROGENIES

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the genetic gains predicted through different selection indices by
REML / BLUP methodology in five traits of interest to the breeding program of conilon coffee Incaper. Eight half-sib progenies
of early maturing cycle were evaluated regarding to average of two harvests with three replications, totaling 1368 observations.
Indices of classic selection, multiplicative and based on the sum of the ranks, were used. During harvest, it were evaluated the
characteristics: grain size (GS), productivity (PRO), size (S), vegetative vigor (VIG) and degree of slope (GI). The population
was evaluated at the Experimental Farm of Marilandia, in Northwest region of Espirito Santo. The genetic-statistical analyzes
were performed by Selegen program - REM / BLUP. It was verified by the analysis of genetic parameters, an excellent selective
potential among families for all evaluated characteristics. The Mulamba and Mock index showed greater efficiency for the
selection of half-sib families of conilon coffee.

Index terms: Predicted genotypic values, Coffea canephora, mixed linear models.
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podem-se citar as cultivares, Emcapa 8111 (ciclo
precoce); Emcapa 8121 (ciclo intermediario) e
Emcapa 8131 (ciclo tardio) (BRAGANCA et al.,
2001), seguida da cultivar Emcapa 8141- Robusta
Capixaba (FERRAO et al., 2000).

Observa-se superioridade do uso das
cultivares clonais, em relacdo as propagadas via
semente, contudo, existe a preocupagdo com
o estreitamento da base genética dos materiais
cultivados. Segundo Charrier ¢ Berthaud (1988),
para atenuar esse fator limitante, o melhoramento
via processos assexuado e sexuado deve ser
conduzido paralelamente, pois, enquanto o
primeiro leva ao estreitamento da base genética,
o segundo permite a recombinagdo genética,
recuperando a variabilidade.

No intuito de diminuir os riscos da
vulnerabilidade genética, os programas de
melhoramento genético do cafeeiro tém utilizado
o método de selecao recorrente, proposto por Hull
(1945). Este método tem sido extensivamente
utilizado no melhoramento de plantas aldogamas,
inicialmente com a cultura do milho (FREITAS et
al., 2014; RANGEL et al., 2011; RIBEIRO et al.,
2012), e em seguida estendeu-se a outras culturas,
como o café (LEROY et al.,, 1997; MISTRO,
2013).

Os indices de sele¢do utilizados por este
método constituem uma técnica multivariada que
permite gerar um agregado genotipico sobre o qual
se exerce a selecdo e que funciona como carater
adicional, resultante da combinagdo de varios
caracteres de interesse agron0mico, nas quais se
deseja exercer a sele¢do simultanea (FREITAS
et al., 2014). A aplicacdo dos indices de selegdo,
independente da existéncia ou ndo de correlagdes
entre caracteristicas, permite efetuar, com
eficiéncia, a selecdo de genotipos superiores para
um conjunto de caracteres (AMARAL JUNIOR et
al., 2010; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012;
FREITAS et al., 2013).

Uma alternativa a ser empregada na
constru¢do de indices e que pode resultar em
processo de selecdo mais acurado ¢ o emprego de
componentes de variancia estimados por maxima
verossimilhanga restrita (REML) e wvalores
genéticos preditos pelo melhor preditor linear ndo
viciado (BLUP) (RESENDE, 2002).

Objetivou-se,no presente trabalho, avaliar
os ganhos genéticos preditos por meio de
diferentes indices de sele¢do, pela metodologia
REML/BLUP, em café conilon.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao dos materiais

O trabalho foi conduzido na Fazenda
Experimental de Marilandia (FEM), municipio de
Marilandia, regido Noroeste do estado do Espirito
Santo, situada a 104 m de altitude, latitude de
19,407S e longitude de 40,539W.

Foram avaliadas oito familias de meios-
irmaos de uma populacdo de café conilon de
maturacdo precoce, obtida no Incaper pelo
processo de selecdo recorrente intrapopulacional,
no segundo ciclo de selegdo.

2.2 Obtencao dos materiais

O trabalho iniciou-se em 1997, com o
plantio de oito clones divergentes (progenitores)
de maturagdo precoce em campo isolado na
Fazenda Experimental de Marilandia, Incaper-ES,
para recombinacdo aberta. Tais materiais foram
plantados em linhas, com 10 plantas por clone. No
periodo de agosto a outubro de 1999, ocorreu o
florescimento e a recombina¢do. Em maio/junho
de 2000, foram colhidas as sementes hibridas da
recombinac¢ado, coletando cerca de 100 gramas de
sementes de cada planta dentro de cada linha, para
compor a populagdo de meios-irmaos de ciclo 01
em campoisolado, juntamente com os progenitores.
Assim, retirou-se 0 mesmo niumero de sementes
de cada planta recombinante, e as sementes foram
semeadas em sacos de polietileno, nas dimensoes
de 1lcm de largura, 20 cm de comprimento e
0,006 cm de espessura, com capacidade de cerca
de 770 ml. As sacolas foram preenchidas com
substrato padrao, cuja composicao foi de 70% de
terra peneirada, 30% de esterco de curral e adubos
quimicos (2Kg de calcario dolomitico, 4Kg de
superfosfato simples, 0,3Kg de cloreto de potassio
e 50g de FTE BR12), para cada metro cubico de
mistura, sendo suficiente para o enchimento de
1.400 sacolas (DARDENGQO et al., 2013), levadas
para o viveiro, e o plantio no campo foi realizado,
quando as mudas apresentaram quatro pares de
folhas. Em novembro de 2000 foi implantado o
experimento com as familias de meios-irmaos em
campo isolado, juntamente com os progenitores
(ciclo 01). Estas foram avaliadas por quatro
colheitas (2002 a 2005) e em seguida, selecionadas
20% das plantas mais produtivas de cada familia.
No periodo da colheita, no ano de 2006, foram
coletadas cerca de 100 gramas de sementes de
cada planta, em cada familia de meios-irmaos.
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As sementes oriundas de cada familia foram
misturadas para compor o ciclo 02 de Selecdo
Recorrente. Em abril de 2007, progénies das
familias de meios-irmaos do ciclo 02, juntamente
com os progenitores foram plantadas novamente
em campo isolado e avaliou-se o desempenho de
oito familias de meios-irmaos de C. canephora,
durante as safras 2013 e 2014.

2.3 Descricao do experimento de avaliacao das
familias de meios-irmaos, ciclo 02

Os experimentos foram implantados,
seguindo delineamento experimental de blocos
casualizados com 3 repeti¢des, no espagamento
de 3,0 m entrelinhas x 1,0 m entreplantas dentro
das linhas. Os tratos culturais foram realizados de
acordo com as necessidades e as recomendagdes
técnicas para a cultura (FERRAO et al., 2012).

As caracteristicas avaliadas foram:

(1) Produtividade, em sacas ha-1 (PRO) —
total em sacas de 60 quilogramas produzidas por
hectare; (ii) Tamanho de grao (TG) — estimado
com auxilio de escala de notas variando de 1 a
5, seguindo a relacdo de descritores do Servigo
Nacional de Protegdo de Cultivares — SNPC — que
apresenta cinco classes: muito pequeno, pequeno,
médio, grande e muito grande, respectivamente
(GUERREIRO FILHO et al., 2008); (iii) Porte
(PT) —avaliado com auxilio de escala de notas de 1
a 3, sendo: 1, baixo; 2, intermediario e 3, alto. Para
as referidas avaliacdes, foram considerados como
referéncia o clone 02/Incaper, de porte médio,
e o clone 04/Incaper, de porte alto; (iv) Vigor
Vegetativo (VG) — estimado com uso de escala de
notas de 1 a 10, sendo: 1= muito fraco; 3 = fraco; 5
= intermediario; 7 = vigoroso; 9 = muito vigoroso;
e 10 = excelente vigor; (v) Grau de Inclinagdo (GI)
- avaliado com auxilio de escala de notas de 1 a
3, sendo: 1, ereto (1 — 35%); 2, semiereto (36 —
50%) e 3, inclinado (51 — 100%) (CARIAS et al.,
2014; FERRAO et al., 2008; FERREIRA et al.,
2005; FONSECA et al., 2004; RODRIGUES et
al., 2012).

Com os dados fenotipicos estimaram-se
0s parametros genéticos, bem como a predigdo
dos ganhos obtidos por diferentes indices de
selecdo, via modelagem mista, utilizando para tal
o programa Selegen - REM/BLUP (RESENDE,
2002), modelo: y=Xr + Zg + Wp + e, em que
“y” ¢ o vetor de dados, ¢ o vetor dos efeitos
de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral, “g” € o vetor dos efeitos genotipicos

individuais (assumidos como aleatdrios), “p” é o

7K
T

Carias, C. M. de O. M et al.

(1PNt

vetor dos efeitos de parcelas (aleatorios), “e” é o
vetor de erros ou residuos (aleatorios). As letras
maitsculas representam as matrizes de incidéncia
para os referidos efeitos.

Foram estimados os seguintes componentes
de wvariancia (REML Individual): variancia
genética entre familias (V,); herdabilidade da
média de progénies (hzmp); acuracia da selecdo
de progénies (Acprog); coeficiente de variacao
genética aditiva individual (CV )); coeficiente de

o~ . Bt o~
variagdo residual (CV); coeficiente de variagdo
relativa (CVgi/CVC).

Os indices de selegao classico (IC),
multiplicativo (IM) e com base na média de postos
(MR), construidos a partir da metodologia REML/
BLUP sao sucintamente apresentados a seguir:

IC = ((pvarl) x (VGvarl)) + ((pvar2) x
(VGvar2)) + ((pvar3) x (VGvar3))

IM = (VGvarl) x (VGvar2) x (VGvar3)
MR = (rVGvarl) + (rVGvar2) + (rVGvar3)

Em que: p: peso econdmico estabelecido para o
carater; VG: valor genotipico predito; r: posto do
genotipo. Foram estimados os ganhos genéticos
obtidos pelos indices de selecao.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros
genéticos estimados para as caracteristicas
avaliadas nesse estudo, bem como as médias
genotipicas. A produtividade foi o parametro
que apresentou maior varidncia genotipica (V)
com 7,46, sinalizando uma situacdo favoravel
ao programa de melhoramento genético do café
conilon, com possibilidade de identificacdo de
gendtipos superiores. Ja as demais variaveis
apresentaram valores de baixa magnitude
(TG=0,03; PT=0,015; VIG=0,013 e GI=0,028),
0 que possivelmente pode ser atribuido ao maior
grau de parentesco entre as progénies, dentro de
cada tratamento. No entanto, a introducdo de novos
materiais seria o0 mais adequado para o aumento da
variabilidade genética. Segundo Falconer (1987),
a variabilidade genética na populacdo ¢ condigdo
basica para a obtengao de ganhos com a selegdo.

Deacordo com Cruz e Carneiro (2006), essas
estimativas possibilitam identificar a variabilidade
genética de uma populacdo e avaliar a eficiéncia
de diferentes estratégias de melhoramento para
obtencdo de ganhos genéticos e manutengdo de
uma base genética adequada.
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TABELA 1- Estimativa de pardmetros genéticos estimados para tamanho de grao (TG), produtividade (PRO),
porte da planta (PT), vigor vegetativo (VIG) e grau de inclinag@o (GI), obtidos via procedimento REML, utilizando

dados individuais de progénie de café conilon.

Caracteristicas

Parametros TG PRO PT VIG GI

Va 0,0342 7,4659 0,0157 0,0138 0,0283
\%i 0,3710 217,0645 0,2646 1,8626 0,3317
h’mp 0,4557 0,4870 0,5348 0,2238 0,4901
Acprog 0,6751 0,6979 0,7313 0,4731 0,700

CVgp% 5,0280 6,5956 2,3536 0,9374 4,5753
CVe% 9,5387 11,6762 3,8670 3,3411 8,1007
CVr 0,5283 0,5626 0,6191 0,2805 0,5661
Média 1,8362 20,7964 2,6171 5,6847 1,8371

V,: varidncia genética entre familias, equivalendo a variancia genética aditiva mais (1/4) da variancia genética
de dominéancia; hzmp: herdabilidade da média de progénies; Acprog: acuracia da selecdo de progénies; CV,%:
coeficiente de variagdo genética entre progénies; CV %: coeficiente de variacdo residual; CV: coeficiente de

variagdo relativa (CVgi/CVe).

Elevada herdabilidade baseada nas médias
de progénies (h2mp) favorece a selegdo inicial
entre progénies, seguida por selecdo dentro das
melhores progénies selecionadas. Verificaram-se
magnitudes moderadas (TG=0,45; PRO=0,48;
PT=0,53; VIG=0,22; GI=049) para a h2mp (Tabela
1). De acordo com Resende (2002), o progresso
esperado pela selecdo depende diretamente da
herdabilidade, dessa forma, nota-se a possibilidade
de ganhos genéticos.

A herdabilidade no estudo genético do
carater tem seu papel preditivo, expressando
a confiabilidade com que o valor fenotipico
representa o valor genético (SILVA et al., 2013).
Seu valor pode ser aumentado pela introdugao
de maior variagao genética na populagdo, como
também na melhoria das condi¢des experimentais,
no intuito de reduzir a contribuicdo da variag¢do
ambiental para a variagao fenotipica total.

No contexto da avaliagdo genotipica, outro
parametro estatistico importante ¢ a acuracia
(Acprog), poisserefereacorrelagdo entre os valores
genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros
dos individuos, estando ligada a herdabilidade do
carater (RESENDE; DUARTE, 2007). Os valores
de acuracia (Acprog) encontrados na Tabela 1
estdo entre 0,47 e 0,73, com isso, observa-se
valor baixo para vigor vegetativo, moderado para
tamanho de grao e produtividade e alto para porte
e grau de inclinag¢do, respectivamente, a maior
magnitude de acuracia esta atestando a adequagao

da selegdo, enquanto que, ao contrario, refletira
dificuldade de sele¢do, podendo estar associados
a causas como longevidade do ciclo, grandes
areas experimentais, respostas distintas dos
genotipos ao estresse hidrico e altas temperaturas,
e respostas diferenciadas dos materiais a ventos e
podas (FERRAO et al., 2008; MAIA et al., 2014).

A estimativa do coeficiente de variacao
genotipica individual (CVgp%), expressa a
quantidade de variacdo genética existente.
Observaram-se altos valores para a maioria
das caracteristicas, exceto para porte e vigor
vegetativo, sendo que o maior valor foi para
produtividade, com 6,59%, porém, Mistro et
al. (2004) encontraram valores bem superiores
para a caracteristica em questdo, chegando a
29,49%. Pelos resultados, aventa-se que, apesar
da populagao ja ter passado por outros ciclos
de selecdo, ¢ possivel a obtengdo de progressos
genéticos.

A partir das estimativas do coeficiente
de variagdo residual (CVe), com valores entre
3,34 a 11,67%, pode-se inferir que os valores
apresentados indicam alta acurdcia e precisao
experimental para as caracteristicas em estudo
(COUTO; PETERNELLI; BARBOSA, 2013;
FERRAO et al., 2008; FRITSCHE-NETO et al.,
2012). O valor do coeficiente de variacdo relativo
(CVr) para os caracteres produtividade, porte e
grau de inclinagdo, apresentou magnitude maior
que 0,5, portanto ha possibilidade de sucesso com
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a selecdo entre progénies, visto que esse pardmetro
indica que a variagdo genética entre progénies
¢ bem maior do que a variagdo ambiental. O
contrario ocorreu com o carater vigor vegetativo
(0,28) (Tabela 1).

De modo geral, analisando a amplitude
das médias, nota-se que a média mais alta foi
para vigor vegetativo. Apesar da produtividade
ser a principal variavel almejada no processo
de melhoramento genético, ¢ necessario levar
em consideracdo também os demais caracteres.
Segundo Severino et al. (2008), selecionar
materiais com maior vigor vegetativo também ¢
uma estratégia que pode aumentar a produtividade
das cultivares. Embora tenham sido encontradas
médias satisfatdrias para todas as caracteristicas,
observam-se valores médios baixos para o carater
produtividade (20,79 sc.ha'), possivelmente
em virtude da populacdo ser composta por
individuos segregantes, como também, atribuida
principalmente ao ensaio experimental, visto o
experimento ter sido instalado em darea isolada
(clareira), para evitar a entrada de pdlens que ndo
fossem da populacao, tendo como um dos fatores
imitantes o sombreamento.

Ainda relacionado a produtividade, deve-se
salientar que o ensaio foi conduzido em condigdo
de sequeiro. Nos anos de condugao do experimento,
as condi¢des climaticas nao foram favoraveis para
o desenvolvimento da cultura, com ocorréncia de
déficits hidricos nas fases criticas de formacao,
enchimento de grdos e maturagdo dos frutos,
ocasionando baixo rendimento no beneficiamento
(Tabela 1).

Carias, C. M. de O. M et al.

Na Tabela 2 nota-se, que o indice
Multiplicativo permitiu ganhos superiores ao do
indice Aditivo, porém inferior ao indice Mulamba
e Mock, que foi o que proporcionou maiores
ganhos para a familia 6 (32,35%); familia 3
(28,57%), familia 4 (20,53%) e familia 1 (15,38),
ressaltando-se que esses ganhos estdo no sentido
positivo para as caracteristicas tamanho de gréio,
produtividade, vigor vegetativo e, em sentido
negativo, para porte e grau de inclinacao.

A superioridade do indice Mulamba e Mock
pelo maior ganho percentual confirma que este
método ¢ o mais eficiente para selecdo, ¢ pode
ser recomendado em programas de melhoramento
genético do cafeeiro. O mesmo foi observado por
Farias Neto et al. (2012) e Teixeira et al. (2012),
visando determinar a estratégia seletiva mais
adequada para producdo de frutos de agaizeiro, e
relataram que o indice de Mulamba e Mock foi
mais eficiente. Oliveira et al. (2008) e Resende
et al. (2014), aplicando a selecdo simultdnea
para as caracteristicas de fibra de algodoeiro
¢ maracujazeiro amarelo, também relataram
como promissor o indice de Mulamba e Mock,
respectivamente.

Segundo estes autores, a selecdo entre
familias por meio de modelos mistos REML/
BLUP, baseado no indice de Mulamba e Mock,
¢ uma estratégia importante para identificar
individuos com elevados valores genotipicos,
contribuindo para o avango no programa de
melhoramento genético.

TABELA 2 - Paralelo das trés abordagens de indices de selegdo e ordenamento das 8 familias de meios-irmaos
estudadas com suas respectivas porcentagens de ganho, pela avaliagdo das variaveis tamanho de grao (TG),
produtividade (PRO), porte da planta (PT), vigor vegetativo (VIG) e grau de inclinagdo (GI), via REML/BLUP.

Aditivo Mulamba e Mock Multiplicativo
Ordem FMI2 Ganho Ordem FMI2 Ganho Ordem  FMI2 Ganho
1 4 2,5700 1 6! 32,3529 1 4 21,0806
2 3 1,9374 2 31 28,5714 2 5 19,2068
3 6 1,5584 3 41 20,5357 3 3 15,8802
4 5 1,2880 4 1! 15,3846 4 2 12,4504
5 2 1,0456 5 21 11,3861 5 6 9,0886
6 8 0,7210 6 8! 8,0000 6 8 6,7768
7 1 0,3353 7 5t 5,0000 7 7 4,0838
8 7 0,0000 8 7 0,0000 8 1 0,0000

FMI2: familia de meios-irmdos do ciclo 02 de selegdo recorrente, : Familias selecionadas a partir do indice de

selecdo.
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4 CONCLUSOES

As estimativas dos pardmetros genéticos
obtidos revelam a existéncia de variabilidade
genética e potencial seletivo entre os genotipos de
café conilon estudados.

O indice Mulamba e Mock ¢ mais eficiente
na selecdo de familias de meios-irmaos de café
conilon, podendo aumentar a chance de sucesso
em programas de melhoramento desta cultura.

A selecdo recorrente deve ser conduzida,
concomitantemente, com o programa de selegdo
clonal, a fim de evitar reduacdo significativa da
variabilidade genética.
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ANALISE DO CRESCIMENTO DO CAFEEIRO ARABICA, EM RELACAO A FRACAO DE
AGUA TRANSPIRAVEL DO SOLO

Samuel Cola Pizetta', Rogério Rangel Rodrigues?, Wilian Rodrigues Ribeiro?,
Edvaldo Fialho dos Reis*, Tafarel Victor Colodetti’

(Recebido: 11 de margo de 2015; aceito: 10 de agosto de 2015)

RESUMO: A compreensdo da necessidade hidrica do cafeeiro é primordial para o manejo adequado da cultura, visando
obtengdo de maiores produtividades e uso racional dos recursos hidricos. Objetivou-se analisar a influéncia da fragdo de agua
transpiravel do solo no crescimento inicial do cafeeiro arabica e avaliar a recuperagdo das plantas, apds o déficit hidrico.
O experimento foi desenvolvido no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo, localizada no
municipio de Alegre-ES, sendo constituido de dois tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos corresponderam a auséncia
(T,) e presenca de deficit hidrico no solo (T,), aplicados aos 30 € 90 dias apos plantio. O T manteve a umidade do solo proxima
da capacidade de campo. No T, o déficit foi aplicado até as plantas atingirem 10% da transpiragdo relativa do T. As variaveis
avaliadas foram: transpirag@o relativa, area foliar e altura das plantas. Para avaliar a recuperagdo do cafeeiro apds estresse
hidrico, as plantas foram mantidas por 30 dias com umidade préxima a capacidade de campo. De acordo com os resultados,
houve redugdo nas médias das variaveis em maiores valores de fragdo de dgua transpiravel do solo no tratamento aplicado aos
30 dias ap6s plantio, em relagdo aos de 90 dias. As plantas apresentaram melhor tendéncia de recuperac@o apds o déficit hidrico
no tratamento aplicado aos 90 dias apds o plantio.

Termo para indexag¢fo: Coffea arabica L., déficit hidrico, transpirag@o, caracteristicas vegetativas.

ANALYSIS OF GROWTH OF COFFEE ARABIC IN RELATION TO WATER SOIL
TRANSPIRABLE FRACTION

ABSTRACT: Understanding the need of the coffee water is essential for proper crop management, aiming obtaining higher
vields and rational use of water resources. In this sense, the objective was to analyze the influence of fraction of transpirable
soil water on the growth of Arabica coffee and evaluate the recovery of plants after drought. The experiment was carried out in
Agricultural Sciences Center of the Federal University of Espirito Santo, located in Alegre-ES municipality, consisting of two
treatments and four replicates. The treatments corresponded to the absence (T0) and presence of soil water deficit (Td), applied
at 30 and 90 days after planting. The T0 kept the moisture close to field capacity soil. In Td, the deficit was applied until the
plants reach 10% relative sweating T0. The variables analyzed were transpiration, leaf area and plant height. To evaluate the
recovery of coffee after water stress, the plants were kept for 30 days with moisture content around field capacity. According to
the results, a reduction in the variables in higher values of breathable fraction of water in soil treatment applied 30 days after
planting, compared to 90 days. The plants has shown better recovery trend after the water deficit in the treatment applied at
90 days after planting.

Index terms: Coffea arabica L., water deficit, transpiration, vegetative characteristics.

1 INTRODUCAO

O género Coffea possui mais de 120
espécies, no entanto, no Brasil, destacam-se com
expressdo comercial apenas duas: Coffea arabica
L. e C. canephora Pierre ex A. Froehner (DAVIS
etal., 2011).

A producdo brasileira de café arabica
na safra 2014/15 foi pouco superior a 32,3
milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg e 15,6%
menor em relagdo a safra de 2013/14. Esse
decréscimo da producdo esta vinculado as altas
temperaturas ¢ deficiéncia hidrica prolongada

que acometeram os cafezais em estagio critico
de granacdo dos frutos, nas principais areas
produtoras do Pais (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).
Além da produtividade, tais condigdes climaticas
desfavoraveis afetaram consideravelmente a
formagdo das lavouras cafeeiras dessas regioes.
De acordo com Fernandes (2015), atualmente
a area irrigada com café no Brasil quase atinge
300 mil hectares, o que representa apenas 10% da
area total cultivada; no entanto, essa porcentagem
contribui com 30% do café nacional.

Dentre os varios fatores estressantes que

'2Rua Isaias Gomes de Oliveira, n°238, apto 201 - Bairro Jardim Fabiana - 37.200-000 Lavras-MG - scpizetta@hotmail.com,
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limitam a producdo agricola, o déficit hidrico
se apresenta em destaque, pois além de afetar
as relagdes hidricas nas plantas, provocando a
alteracao de seu metabolismo, ¢ um fendmeno que
ocorre em grande extensdo das areas cultivaveis
(NOGUEIRA; MORAES; BURITY, 2001).
Bierhals e Ferroni (2008) destacam que a seca
tem sido o problema que mais afeta a cafeicultura
brasileira, colocando em risco o rendimento de
safras futuras.

Segundo Carvalho et al. (2011), na fase
inicial da lavoura cafeeira, a disponibilidade de
agua no solo deve ser adequada, a fim de propiciar
o0 pegamento ¢ o desenvolvimento das mudas.
Batista et al. (2010) apontam que o estresse hidrico
¢ um fator limitante para o cafeeiro, especialmente
devido a expansao da cafeicultura brasileira para
areas consideradas marginais para o cultivo dessa
cultura, por estarem situadas em localidades
sujeitas a deficiéncia hidrica.

Varias pesquisas vém sendo realizadas para
estudar o comportamento do cafeeiro submetido
ao déficit hidrico (CAVATTE et al., 2012; DIAS
et al., 2007; FIALHO et al., 2010; MIRANDA
et al., 2011; REZENDE; FARIA; MIRANDA,
2009) com o objetivo de analisar as respostas das
plantas em condi¢des de baixa disponibilidade de
agua. No entanto, estudos para avaliar o efeito da
reducdo da agua disponivel para a transpiracao
(conceito de Fragdo de Agua Transpiravel no
Solo) ainda ndo foram publicados, abordando a
cultura do cafeeiro arabica. Varias espécies tém
sido utilizadas para o estudo da FATS, tais como:
Arroz (HEINEMANN; STONE; FAGERIA,
2011), batata (LAGO etal.,2012), cafeeiro conilon
(PIZETTA et al., 2012), eucalipto (MARTINS et
al., 2008), mandioca (LAGO et al., 2011) e videira
(RAMOS; MARTINEZ-CASANOVAS, 2014).

No conceito da fragdo de agua transpiravel
do solo, admite-se que o conteudo de dgua no solo,
utilizado pela planta para a transpiragdo, varia
entre o conteido de 4gua no solo na capacidade
de campo, (quando a transpira¢do ¢ maxima), € 0
contetido de agua no solo, quando a transpiragdo
da planta ¢ igual a 10% da transpiragdo maxima
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Inserido nesse contexto, buscou-se com o
presente trabalho, estudar a influéncia da fracao de
agua transpiravel do solo (FATS), no crescimento
inicial e na transpiracdo do cafeeiro arabica
(Coffea arabica L. cultivar cutucai 785-15), e
avaliar a recuperagdo dessas varidveis, em plantas
submetidas ao estresse hidrico.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo, situada no Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-
UFES), localizada no municipio de Alegre-ES,
latitude 20°76°26,35” Sul, longitude 41° 53° 66,33”
Oeste e altitude de 270 m. O clima da regido ¢ do
tipo “Aw” com estacdo seca no inverno, de acordo
com a classificagio de Kdppen. A temperatura
anual média é de 23°C e a precipitagdo anual em
torno de 1.200 mm. O experimento teve inicio
em 16 de outubro de 2012 e término em 11 de
fevereiro de 2013.

Foram utilizadas mudas de cafeeiro arabica
(Coffea arabica L.), da cultivar Catucai Vermelho
785-15. O solo utilizado no experimento ¢
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
sendo o mesmo destorroado, peneirado em malha
de 4 mm e homogeneizado. A aduba¢do quimica
foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Novais, Neves e Barros (1991), para
cultivo em vaso.

A analise fisico-hidrica do solo foi realizada
de acordo com a metodologia proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA (1997) (Tabela 1).

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, sendo
constituido de dois tratamentos (com déficit
hidrico — T, e sem déeficit hidrico — T ) e quatro
repeticdes. No tratamento com déficit hidrico,
o mesmo foi aplicado em duas épocas: 30 ¢ 90
dias apos o plantio. As plantas que receberam o
tratamento T foram irrigadas diariamente (ao final
de cada tarde), a 4gua foi aspergida na superficie
do solo com o auxilio de um Becker. Devido a
alta frequéncia de irrigacdo, a umidade do solo
permaneceu proxima a capacidade de campo.
No tratamento T, o deficit foi aplicado at€ as
plantas atingirem 10% da transpiracdo relativa do
tratamento T,

Cada unidade experimental foi constituida
por um vaso com capacidade para 12 L, que foi
saturado com agua e submetido a livre drenagem
por 48 horas, de modo a atingir a capacidade de
campo, com mensuragdo da massa do vaso em tal
condig@o (Mcci).

Cada vaso foi revestido lateralmente
com papel branco, com a finalidade de reduzir a
absor¢ao de radiagdo solar e aquecimento do solo.
Sobre o solo foi depositado um filme plastico
transparente com a mesma area do vaso, para
minimizar a perda de dgua pela evaporagdo direta,
uma vez que, no conceito de FATS, nao ¢ admitida
nenhuma perda de dgua, exceto aquela transpirada
pela planta (MARTINS et al., 2008).
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TABELA 1 - Atributos fisico-hidricos do solo utilizado como substrato.

Analise Granulométrica

Ds® Dp® PO cC® PMP®
Areia Silte Argila
% =mmmmmmmmmmee e kg dm ------ m3m3 e %-------
50,15 6,45 43,4 1,03 2,63 0,608 28,6 13,2

('Ds = densidade do solo; ®“Dp = densidade de particula; ®P_ = porosidade total; ’CC = percentual de umidade no
solo na capacidade de campo (tensdo de 0,01 MPa); ®PMP = percentual de umidade no solo no ponto de murcha

permanente (tensao de 1,5 MPa).

Apbés as plantas atingirem 10% da
transpiragdo relativa do tratamento T (calculado
pela Equacdo 1), quatro plantas foram mantidas de
cada tratamento, sendo irrigadas por mais 30 dias,
no intuito de avaliar a recuperacdo, apds passarem
por periodo de déficit hidrico.

Foi adotado o limite de 10% da transpiragdo
relativa por assumir-se que, abaixo desta taxa
de transpiracdo, os estdmatos estdo fechados
e a perda de agua ¢ proveniente apenas da
condutancia epidérmica. A transpiracdo relativa
(TR) foi calculada pela Equacao 1 (SINCLAIR;
LUDLOW, 1986).

_ TDT,
- TDT,

Em que:

TR = Transpiragdo relativa;

TDT, = Média da Transpiragdo diaria dos
tratamentos em déficit (em L)*, e;

TDT, = Média da Transpiragdo didria do
tratamento T, (em L)*.

*Realizado por meio de pesagem dos
referidos tratamentos no final de cada tarde,
efetuando-se a diferenca da massa do vaso no
referido dia, em relagdo ao dia anterior utilizando
balanca eletronica. Logo, foi considerada a
transpiracao diaria, a diferenca de massa da
unidade experimental entre dias sucessivos.

Para avaliar as respostas ecofisioldgicas do
cafeeiro ao déficit hidrico, foi utilizado o conceito
da fragdo de agua transpiravel no solo, utilizado
por alguns autores, tais como Bindi et al. (2005) e
Sinclair, Holbrook e Zwieniecki (2005). A fragao
de agua transpiravel no solo foi calculada pela
equacado 2 (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

TR

FATS = Mdie’m’a _Mf
Mcci _Mf

Em que:
sisia — Massa da parcela experimental em
cada dia, em kg;

M_ =Massa inicial de cada parcela
experimental na capacidade de campo, em kg; e

M, =Massa final, em kg.

A massa final foi obtida, quando a parcela
atingiu 10% da transpiragdo relativa do T Ao
final da tarde de cada dia, cada vaso teve sua
massa determinada em uma balanga eletronica.
Apos a determinagdo da massa de cada parcela
experimental, aquelas do tratamento T, foram
irrigadas, visando repor o contetudo de 4gua do solo
na capacidade de campo. A quantidade de agua foi
determinada pela diferenca entre a massa do vaso
no dia especifico e a massa inicial (capacidade de
campo). Durante a vigéncia da deficiéncia hidrica
no solo, as plantas do T, ndo foram irrigadas.

Para avaliar a influéncia da deficiéncia
hidrica no solo sobre o crescimento inicial do
cafeeiro arabica, foram avaliadas as seguintes
variaveis: transpiragdo relativa (TR), area
foliar (AF- determinada pelo método de Barros
(BARROS, 1973)) e altura das plantas, sendo
essas variaveis avaliadas a cada quatro dias. As
mesmas foram normalizadas, para ficarem entre
os intervalos de valores de 0 a 1, pela Equagao
3 (SINCLAIR; HOLBROOK; ZWIENIECKI,
2005):

- valor TR10% — valor (n)
valor TR10% —v inicial

Em que:

Vn = Variavel normalizada (AF e ALT);

Valor = TR 10 %— Valor da variavel quando
a TR foi 10 % (final do experimento);

valor (n) = Valor da variavel no dia
especifico; e

v inicial = Valor da variavel no primeiro dia
do experimento.
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Os dados das variaveis Vn e TR (variavel
dependente — y) foram ajustados a uma equagao
logistica da variavel FATS (varidvel independente

a

—x) do tipo (Equacao 4):
X
[1 + exp(— 5

2

=

Em que:

a, x0 e b Sdo coeficientes estimados com o
procedimento de software estatistico.

Os valores criticos de fracdo de agua
transpiravel no solo, para as variaveis avaliadas
foram estimados pela equacdo logistica, como
sendo o valor da fracdo de dgua transpiravel no
solo, quando essas variaveis foram de 0,95. Usou-
se o valor de 0,95, ou seja, 95% de acuracia
(LAGO etal., 2012).

As curvas ajustadas, através de software
estatistico SigmaPlot, foram utilizadas para
determinar o valor de fragdo de dgua transpiravel
no solo, em que se iniciou a reducdo da
transpiracao relativa e, consequentemente, da
condutancia estomatica, bem como a fracdo de
agua transpiravel no solo em que o crescimento
comegou a ser afetado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagdes entre as varidveis transpiragao
relativa e fracdo de agua transpiravel no solo, nas
duas épocas de déficit hidrico, encontram-se na
Figura 1.

O valor da fracdo de agua transpiravel do
solo, em que se inicia a reducdo da transpiragao

TR = 1,00/(1+exp(-(FATS-0,17)0,12))
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relativa ocorre quando a curva estimada pela
equacdo logistica afasta-se de 1 e inicia o
decréscimo linear (ponto critico) (SINCLAIR;
LUDLOW, 1986). Dessa forma, observa-se que o
valor critico de fracao de dgua transpiravel do solo
em que o cafeeiro arabica inicia a redugdo da TR
foi de, aproximadamente, 0,52 ¢ 0,44 com inicio
do déficit hidrico aos 30 e 90 dias apds o plantio
das mudas, respectivamente.

Segundo Ray e Sinclair (1997), o
fechamento estomatico precoce (em um alto
valor de fracdo de agua transpiravel no solo)
durante um déficit de curta duracdo, acarretara em
perda de produtividade. No entanto, em sistema
de cultivo em monocultura, a espécie que reduz
o grau de abertura dos estdmatos em maior
fragdo de agua transpiravel no solo ird poupar
agua e aumentar suas chances de sobrevivéncia,
durante secas prolongadas. No entanto, como
ja citado, pode haver perdas de produtividade
e reducdo no crescimento das plantas, ja que a
abertura estomatica atua diretamente na atividade
fotossintética e ciclo fotorrespiratorio (durante o
dia) (TAIZ; ZAIGER, 2013).

Os diferentes valores de fracdo de agua
transpiravel no solo, determinados nas duas
épocas de déficit hidrico indicam que o cafeeiro
arabica apresentou-se menos sensivel ao déficit
hidrico iniciado aos 90 dias apds plantio, uma
vez que apresentaram menores valores de fracao
de agua transpiravel no solo, no inicio da redugado
da transpiragdo relativa. Nota-se que, aos 30 dias
apods plantio, as plantas apresentaram redugdo na
transpiracdo em maior valor de fragdo de agua
transpiravel no solo.

TR = 1,00/(1+exp({FATS - 0,15)/0,10))

Em =096
Sy =0,05

|ativa
[ ]
d
L ]

i FATS critica = 0.52

Em=098
Sxy =0,05

FATS critica = 0.44

08 06 04
FATS (gg™)

02

08 06 04

FATS (g1

0.2

FIGURA 1 - Transpiracdo relativa (TR) do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, em fungdo da
fragdo de agua transpiravel no solo (FATS), em duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias apos plantio e “B”- 90
dias apo6s plantio), em casa de vegetagdo. Em: Eficiéncia do modelo, Sxy: Erro-padrao da estimativa.
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Tal fato indica que o cafeeiro é sensivel,
quando exposto ao déficit hidrico de curta
duragdo, uma vez que o fechamento estomatico
ocorre assim que a umidade do solo comega a ser
reduzida.

Os valores de fracao de 4gua transpiravel no
solo, no qual se iniciou a reducdo da transpiragdo
relativa do cafeeiro arabica foram relativamente
superiores aos encontrados em algumas espécies
perenes, como a videira (FATS = 0,35) (BINDI et
al., 2005), tuia (FATS = 0,35), algarrobeira (FATS
=0,30), hibisco (FATS = 0,30) e azevinho europeu
(FATS = 0,30) (SINCLAIR; HOLBROOK;
ZWIENIECKI, 2005).

A relagdo entre as varidveis area foliar
e fragdo de agua transpiravel no solo, nas duas
épocas de déficit hidrico, encontra-se na Figura 2,
em que ¢ observado o decréscimo da area foliar, a
medida que a fragdo de agua transpiravel no solo
diminui até zero.

Na Figura 2, nota-se que, na primeira época
de déficit hidrico (30 dias ap6s o plantio), a area
foliar comeca a apresentar decréscimo a um valor
maior de fragdo de agua transpiravel no solo
(0,97). Logo, essa variavel comeca a ser afetada
imediatamente apos o inicio da deficiéncia hidrica.
Muchow e Sinclair (1991) mencionam que esse
comportamento conserva agua no solo e ¢ um
critério adaptativo para suportar uma deficiéncia
hidrica prolongada.

Tal resultado indica que deve ter ocorrido
diminui¢@o na turgescéncia das células antes do
fechamento estomatico, suficiente para afetar o
metabolismo e causar redugdo no crescimento e
desenvolvimento das mudas, conforme observado
por Martins et al. (2008).

Na segunda época de déficit hidrico (90
dias apos plantio), o cafeeiro arabica apresentou

AF = 1,00/(1+exp({FATS-0,47Y0,17))
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redugdo da area foliar no valor da fragdo de
agua transpiravel no solo de 0,47, bem inferior
a primeira época de deficiéncia hidrica. Esse
resultado demonstra que possivelmente, quanto
maior o grau de desenvolvimento da planta, menor
¢ o grau de sensibilidade da mesma ao estresse
hidrico.

A reducdo da area foliar ¢ a primeira linha
de defesa da planta ao déficit hidrico. Assim, logo
no inicio do déficit hidrico, a perda de turgor nas
células do mesofilo reduz o potencial de pressao
interna destas células, resultando em menor
expansdo da parede celular (TAIZ; ZEIGER,
2013), reduzindo, portanto, a expansao foliar.

Lagoetal.(2012)aoavaliaremo crescimento
foliar de quatro clones de batata, observaram que
a area foliar das plantas comegaram a reduzir
em valor de fragdo de agua transpiravel do solo
de 0,40; esse valor apresenta-se bem similar ao
observado na segunda época de déficit hidrico (90
dias apos plantio) do cafeeiro arabica.

As relagdes entre a variavel altura de planta
e fracdo de agua transpiravel no solo nas duas
épocas de déficit hidrico encontram-se na Figura
3, em que se observa o decréscimo da altura a
medida que a fragdo de agua transpiravel no solo
diminui até zero.

Na primeira época de déficit hidrico, a
altura do cafeeiro comegou a ser reduzida com
valor de fragdo de agua transpiravel no solo de
0,46. Ja na segunda época de déficit hidrico, essa
variavel comecou a ter redugdo no valor de 0,29.
Nota-se que esse comportamento foi semelhante
ao ocorrido com a area foliar, ou seja, as plantas
em menor grau de desenvolvimento (30 dias
apés o plantio) quando submetidas ao déficit
hidrico, tendem a apresentar decréscimo do
crescimento mais precocemente que as plantas
mais desenvolvidas (90 dias apos o plantio).

AF = 1,00/(1+exp(-(FATS-0,21)0,00))
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FIGURA 2 - Area foliar (AF) do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, em fungdo da fracio de
agua transpiravel no solo (FATS), em duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias apds plantio e “B”- 90 dias apds
plantio), em casa de vegetagdo. Em: Eficiéncia do modelo, Sxy: Erro-padrao da estimativa.
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ALT = 1,00/(1+exp(-(FATS-0,21)/0.03))
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FIGURA 3 - Altura (ALT) do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, em funcdo da fracdo de agua
transpiravel no solo (FATS), em duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias apds plantio e “B”- 90 dias apds
plantio), em casa de vegetagdo. Em: Eficiéncia do modelo, Sxy: Erro-padrdo da estimativa.

Todas as equacdes logisticas, nas duas
épocas de déficit hidrico, apresentaram boa
precisdo, com valores elevados de eficiéncia do
modelo (Em) e baixos valores de erro padrao da
estimativa (Sxy), corroborando com trabalho de
Lago et al. (2011, 2012) e Martins et al. (2008).

Na Figura 4, sao apresentados os valores
da evolugdo da transpiracdo relativa do cafeeiro
arabica durante e ap6s o déficit hidrico (periodo de
recupera¢do), demonstrando o inicio e o final do
estresse hidrico, nos dois tratamentos (com déficit
hidrico e sem déficit hidrico) nas duas épocas de
déficit.

Pode-se observar na Figura 4 que, no inicio
do déficit hidrico, a transpiragdo relativa das
plantas de ambos os tratamentos eram semelhantes,
no entanto, essa diferenca foi acrescendo até o fim
do estresse hidrico (EH).

Apesar de haver incremento na transpiragao
relativa do cafeeiro arabica durante a recuperagao,
a transpiragdo das plantas submetidas ao déficit
nao se igualou aquelas ndo submetidas ao déficit
hidrico.

O inicio do déficit hidrico que ocasionou a
reducdo da transpiragdo relativa do cafeeiro foi de
12 e 8 dias para as épocas de avaliagao 30 e 90 dias,
respectivamente. Esses valores demonstram que a
transpiragdo relativa comegou a ser reduzida antes
que as demais variaveis avaliadas apresentassem
inicio de reducio.

Para o déficit hidrico aplicado aos 30 dias
(Figura 4A), as plantas submetidas a tais condi¢des
obtiveram, ao final do periodo de recuperacgio,
transpiracao relativa de 65,5% em relagao aquelas
sem restricdo hidrica. No entanto, observa-se
que, quando o déficit hidrico foi aplicado aos
90 dias apo6s plantio (Figura 4B), a transpiragdo
relativa entre os tratamentos ¢é reduzida, obtendo-
se transpiracdo relativa de 74,5% nas plantas do

tratamento com déficit, assim, pode-se inferir
que o cafeeiro submetido ao estresse hidrico aos
90 dias, ap6és o plantio, apresentou uma melhor
recuperagao da transpiragdo, em relacao as plantas
sujeitas ao déficit, aos 30 dias de plantio.

Oliveira, Oliveira e Castro (2009), ao
estudarem o efeito da irrigacao na transpiragao do
cafeeiro, observaram que as plantas ndo irrigadas
apresentam média de transpiracdo 21,5% em
relacdo as plantas submetidas a irrigagdo para a
cultivar Catucai, com 36 meses de idade.

Na Figura 5, sdo apresentados os valores
da evolugdo da area foliar do cafeeiro arabica,
durante o déficit e apos o déficit hidrico (periodo
de recuperagdo), demonstrando o inicio e o final
do estresse hidrico, nos dois tratamentos (com
déficit hidrico e sem déficit hidrico), nas duas
épocas de déficit.

Ao analisar a Figura 5, observa-se que,
a medida que o déficit hidrico foi aplicado (até
atingir 10% da transpiracdo referente ao TO),
ocorreu reducdo da area foliar do cafeeiro arabica.
Contudo, com déficit aplicado aos 30 dias (Figura
5A), a area foliar do cafeeiro arabica teve redugao
iniciada aos 32 dias. No déficit aplicado aos 90 dias
(Figura 5B), a redugdo da area foliar teve inicio aos
12 dias. Essa reduc¢ao iniciada mais precocemente
na época de 90 dias pode ser justificada pelo
fato destas plantas possuirem maior area foliar,
consequentemente maior transpiracao, logo, maior
absorcao de dgua armazenada no solo.

A diferenca na area foliar entre os
tratamentos foi de 37,70% para as plantas que
foram submetidas ao déficit hidrico, com inicio
aos 30 dias e término da recuperagdo aos 105 dias
apos o plantio (A) e 24,80% para o que foi exposto
ao déficit hidrico com inicio aos 90 dias e término
da recuperacdo aos 154 dias ap6s plantio (B).
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FIGURA 4 - Evolucdo da transpiragdo relativa do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, antes,
durante e apos as duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias ap6s plantio e “B”- 90 dias ap6s plantio), para os
tratamentos sem déficit (T,) e com déficit hidrico (T ), demonstrando o inicio e o fim do estresse hidrico (EH) pelo

cafeeiro.
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FIGURA 5 - Evolugao da area foliar do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, antes, durante e apds

as duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias ap6s plantio e “B”- 90 dias apos plantio), para os tratamentos sem
deficit (T,)) e com deéficit hidrico (T,)), demonstrando o inicio e o fim do estresse hidrico (EH) pelo cafeeiro.

Nota-se que, quando o déficit hidrico foi
aplicado aos 90 dias, o efeito desse estresse foi
minimizado, favorecendo a recuperagdo destas,
em relagdo as plantas submetidas ao estresse
aos 30 dias apds o plantio.

A redugdo da area foliar ¢ comum em
plantas sob déficit hidrico, como relatado por
Fialho et al. (2010), ao observarem que o cafeeiro
arabica, que teve suspensdo da irrigagdo por 30
dias, com déficit hidrico aplicado aos 30, 60 ¢ 90
dias ap6s o plantio, apresentou em média, redugao
de 61,56% da area foliar, em relacdo ao tratamento
que foi irrigado regularmente. Os mesmos autores
relataram que o déficit aplicado nas trés diferentes
épocas nao diferiram entre si.

Na Figura 6, sdo apresentados os valores
da evolucdo da altura do cafeeiro arabica, durante
o déficit e apos o déficit hidrico (periodo de
recuperagdo), demonstrando o inicio da reducao
da altura e o final do estresse hidrico, nos dois
tratamentos (com déficit hidrico ¢ sem déficit
hidrico), nas duas épocas de déficit.

Na analise de altura, os tratamentos
submetidos ao déficit hidrico apresentaram as
menores médias independentemente da época em
que foram expostos ao estresse. Todavia, para a
época de 30 dias (Figura 6A), pode-se observar
que ocorreram diferencas expressivas entre os
dois tratamentos, em que o T, apresentou média
de 22,40% superior ao T,. Para a época de 90
dias (Figura 6B), no entanto, essa reducao foi
consideravelmente menor, com uma diferenca de
apenas 3,00%.

A redugdo da altura do cafeeiro foi
observada aos 28 e 12 dias, apos a inducdo do
déficit hidrico aos 30 e 90 dias, respectivamente.

Nota-se que a diferenca entre os
tratamentos diminuiram & medida que o
déficit hidrico foi aplicado nas plantas mais
desenvolvidas, ou seja, na época de 90 dias apos
plantio (Figura 6B). Provavelmente, com maior
grau de desenvolvimento, as plantas criaram uma
estratégia de defesa que as possibilitou passar
por um periodo de estresse e se recuperarem com
auséncia de danos severos.
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FIGURA 6 - Evolugéo da altura do cafeeiro arabica, cultivar Catucai Vermelho 785-15, antes, durante e apos as
duas épocas de déficit hidrico (“A”- 30 dias apds plantio e “B”- 90 dias apos plantio), para os tratamentos sem
déficit (T,)) e com déficit hidrico (T ), demonstrando o inicio e o fim do estresse hidrico (EH) pelo cafeeiro.

A reducdo da altura do cafeeiro submetido
ao déficit hidrico pode estar associado ao acimulo
de 4cido abscisico (ABA), nas folhas da planta. O
acumulo desse hormonio em plantas sob estresse
hidrico é uma resposta a esse fenomeno que, dentre
outras fungoes, atua na reducdo do crescimento da
planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Custédio et al. (2013), ao trabalharem
com a cultivar Mundo Novo constaram que o
tratamento isento de irrigacdo obteve a menor
média de altura, em relagdo aos tratamentos
irrigados. Carvalho et al. (2011), observaram que
o aumento do turno de rega (estresse hidrico mais
pronunciado) repercutiu em redugdo da altura em
mudas de cafeeiro da variedade Topazio.

Independente da ¢época de déficit
hidrico, nenhuma das caracteristicas avaliadas
(transpiragdo, area foliar e altura) no tratamento
com déficit apresentou recuperagdo ao ponto
de equivaléncia aos valores apresentados pelo
tratamento sem déficit hidrico.

4 CONCLUSOES

O valor critico de fragdo de agua transpiravel
no solo, para o crescimento e transpiragdo do
cafeeiro arabica ¢ maior em plantas com déficit
hidrico iniciado aos 30 dias apds plantio. As
plantas submetidas ao déficit hidrico, com inicio
aos 90 dias ap6s plantio sdo menos sensiveis a
reducdo da fracdo de agua transpiravel do solo,
de forma que apresentam melhor recuperagao,
quando comparadas as que foram submetidas ao
déficit iniciado aos 30 dias apds plantio.
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RECUPERACAO DE CULTIVARES DE CAFE SUBMETIDAS AO ESQUELETAMENTO
AOS QUATRO ANOS E MEIO DE IDADE

Vania Aparecida Silva', Juliana Costa de Rezende?, Alex Mendonca de Carvalho?,
Gladyston Rodrigues Carvalho*, Tiago Teruel Rezende®, André Dominghetti Ferreira ¢

(Recebido: 12 de marco de 2015; aceito: 08 de julho de 2015)

RESUMO: Diante das adversidades climaticas ocorridas nos tltimos anos, bem como a intensificagdo das podas em lavouras
novas, foi avaliada a capacidade de recuperagdo vegetativa e reprodutiva apds a poda do tipo esqueletamento em 24 cultivares
comerciais de C. arabica, em lavoura com quatro anos ¢ meio de idade. Aos 24 meses apds a realizagdo da poda, foram
avaliadas as caracteristicas agrondmicas: produtividade, percentagem de grdos chochos, classificagdo por peneira alta dos
grios, percentual de graos do tipo moca e vigor vegetativo das plantas. Os dados de produtividade foram avaliados por meio
da andlise de deviance, em fatorial duplo 24x2, sendo 24 cultivares comerciais e dois tipos de condugdo (submetidas ou ndo a
poda). Utilizando-se a média dos trés anos, as demais caracteristicas agrondmicas, citadas acima, foram avaliadas em fatorial
triplo 24x2x2, sendo 24 cultivares comerciais, dois tipos de condugdo (com ou sem poda) e dois anos de avaliagdo (safras
2012/2013 € 2013/2014). Em todas as caracteristicas estudadas, ndo houve sobreposi¢@o dos intervalos de confianga, indicando
que as cultivares tiveram desempenho diferentes entre si. As cultivares estudadas apresentam capacidade de recuperagdo apods a
poda tipo esqueletamento em fase jovem, com destaque para a Catigua MG3, Topazio MG1190 e Sabia 398, que apresentaram
produtividades altas aliadas a um elevado vigor vegetativo, baixo percentual de frutos chochos e alto percentual de peneira alta
dos grios no primeiro biénio apds a poda.

Termos para indexac¢ido: Coffea arabica, poda, manejo, cultivares.

RECOVERY OF COFFEE CULTIVARS UNDER THE ‘SKELETON CUT’ PRUNING AFTER
4.5 YEARS OF AGE

ABSTRACT: In view of the adverse weather in the last years as well as the intensification of pruning in new crops, it evaluated
the vegetative and reproductive resilience after pruning type ‘skeleton cut’in 24 commercial cultivars of C. arabica crop in 4.5
vears of age. At 24 months after the pruning, the agronomic characteristics were evaluated by yield, floating grains percentage,
bean size and vegetative vigor of the plants. The yield data were evaluated by analysis of deviance in double factorial 24x2,
24 cultivars and two types of conduction (submitted or not to pruning). Using the average of the three years and the other
agronomic traits (mentioned above) were evaluated in factorial triple 24x2x2, 24 cultivars, two types of conduction (with
pruning and no pruning) and two years of evaluation (harvests 2012/2013 and 2013/2014). In all studied traits, there was
no overlap of confidence intervals, indicating that the cultivars had different performance each other. All the cultivars had
resilience after pruning type ‘skeleton cut’in young stage, especially the cultivars Catigua MG3, Topazio MG1190 and Sabia
398 that showed high productivity combined with a vegetative vigor, low floating grains percentage and good percentage of
grains sieve high in the first two years after pruning.

Index terms: Coffea arabica, pruning, management, cultivars.

1 INTRODUCAO Dentre essas técnicas, a realizagdo de podas
em lavouras cafeeiras adultas ¢ uma pratica bem
aceita pelos cafeicultores, para a manutencao da
capacidade produtiva, corre¢cdo de problemas
relacionados a arquitetura das plantas, controle

de severidade de doengas, recuperagdo das

O manejo do cafeeiro, no Brasil, abrange
um elevado numero de praticas executadas
durante o ano, descritas detalhadamente por
alguns autores (ARAUJO et al., 2012; OLIVEIRA

et al.,, 2010; SERAFIM et al., 2013). Um dos
quesitos fundamentais para que a cafeicultura se
torne viavel economicamente ¢ obter informacgdes
seguras sobre a aplicacdo dessas praticas na
lavoura. Assim, técnicas que propiciem a melhoria
dos indices de produgdo devem ser implementadas
com apoio de pesquisas cientificas.

plantas que ndo atendem aos aspectos técnicos
e economicos desejaveis, ou ainda, para a
minimizacao do efeito da alternancia de producao
(JAPIASSU et al., 2010; PEREIRA et al., 2007,
2013; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2006).

A poda do tipo esqueletamento ¢
considerada uma poda drastica, e consiste
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na eliminacdo de grande parte dos ramos
plagiotropicos, a cerca de 40 cm do tronco. Esta
técnica de manejo reduz grande porcao do sistema
radicular, que serd recuperado a medida que a
brotacao da parte aérea se intensificar. No geral, a
recuperacdo da produgdo de um cafezal submetido
ao esqueletamento ¢ de dois anos. Com base
nesse conceito, o sistema “Safra Zero” tem sido
proposto com a finalidade principal de eliminar
a necessidade de colheitas onerosas nos anos de
baixa safra (GARCIA; FAGUNDES; PADILHA,
2012). Porém, a eficiéncia desse sistema de
manejo depende da disponilidade hidrica para o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo que,
por sua vez, dependem de fatores como cultivar
e idade das plantas (MATIELLO; GARCIA;
ALMEIDA, 2007).

No estado de Minas Gerais, variagdes
no clima caracterizadas por periodos de seca,
associados com altas temperaturas, baixa umidade
relativa e alta radiacdo solar tém resultado em
visivel comprometimento das lavouras cafeeiras,
que apresentam pequeno crescimento dos ramos
produtivos, internddios mais curtos e incertezas
quanto a sua capacidade de reteng@o e granacdo de
frutos. Nas lavouras depauperadas, ou seja, com
desfolhas, escaldadura, baixo crescimento € menor
capacidade de resposta para a proxima safra, muitos
produtores realizaram podas (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015), mesmo em lavouras em inicio de produgao,
na expectativa de que este manejo contribua
para uma melhor produgdo na safra seguinte, e
como forma, também, de reduc¢dao dos custos de
manuten¢do. Considerando que, em lavouras
jovens, informacgdes referentes a essa técnica sdo
escassas, foi avaliada a capacidade de recuperagdo
vegetativa e da producdo apoés a poda do tipo
esqueletamento de 24 cultivares comerciais de C.
arabica, em lavoura com quatro anos e meio de
idade.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em lavoura
com 4,5 anos de idade, no espagamento de 3,5m
x 0,70 m, localizada na Fazenda Ouro Verde, em
Campos Altos-MG. O municipio de Campos
Altos estd localizado na regido do Alto Paranaiba,
a 1230m de altitude, com temperatura média
de 17,6°C e 1441 mm de precipitacio média
anual (ultimos cinco anos). O experimento estd
localizado a 19°41°46”’S de latitude e 46°10°17”0
de longitude.

56

Foram avaliadas 24 cultivares desenvolvidas
pelos principais programas de melhoramento
genético de Coffea arabica L. do pais (IAC,
EPAMIG/UFLA/UFYV, IAPAR e MAPA/Fundagio
Procaf¢), sendo 22 caracterizadas como resistentes
a ferrugem (Catucai Amarelo 2SL, Catucai
Amarelo 24/137, Catucai Amarelo 20/15 cv 479,
Catucai Vermelho 785/15, Catucai Vermelho
20/15 cv 476, Sabia 398, Palma II, Acaua, Oeiras
MG 6851, Catigua MGI1, Sacramento MGI,
Catigua MG2, Araponga MG1, Paraiso H419-1,
Pau Brasil MG1, Tupi, Obata, lapar 59, IPR 98,
IPR 99, IPR 103 e IPR 104) e duas suscetiveis
(Topazio MG1190 e Bourbon Amarelo LCJ10).

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados em esquema fatorial com
parcelas subdivididas, com trés repeticdes, com
subparcelas de 10 plantas, tendo sido consideradas
como parcela util apenas as seis plantas centrais.
O espacamento adotado foi de 3,5m entrelinhas
x 0,70 m entreplantas. As cultivares foram
submetidas a poda tipo esqueletamento, aos 4,5
anos de idade, em agosto de 2010. Para tanto,
utilizou-se uma rogadeira costal motorizada com
kit esqueletadora. O corte dos ramos laterais
primarios foi realizado a uma distancia de 20 a 30
cm do tronco e o corte no ponteiro (decote) foi a
uma altura de 1,5 m do solo. As desbrotas foram
conduzidas deixando duas hastes por planta. O
controle de plantas daninhas foi executado sempre
que necessario, visando o bom desenvolvimento da
planta, de acordo com as recomendagdes técnicas
para a cultura do cafeeiro em Minas Gerais.

As caracteristicas agronomicas foram
avaliadas por meio da produtividade, da
porcentagem de graos chochos, da classificacao
por peneira alta dos graos, do percentual de
graos do tipo moca e do vigor vegetativo das
plantas. A producdo de grios foi avaliada nas
safras de 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014,
em litros de “café da roga” por parcela, sendo
a colheita realizada nos meses de julho de cada
ano. Posteriormente, foi realizada a conversao
para sacas de 60 kg de café beneficiado.ha™!. Esta
conversao consiste em considerar um rendimento
médio determinado pela relagdo entre café
beneficiado e “café da roga” e café em coco para
os diferentes tratamentos. Essa determinagdo foi
realizada, coletando-se uma amostra de trés litros
do “café da roga” produzido em cada parcela,
levando-se para secagem e beneficiamento.

Na ocasido da colheita das safras de
2012/2013 € 2013/2014, foram amostrados frutos
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das plantas de cada parcela (500ml por parcela),
em ramos plagiotropicos localizados nos quatro
quadrantes, para determinagdo da porcentagem
de frutos chochos, no qual foram colocados
100 frutos cereja em agua, sendo considerados
chochos aqueles que permaneceram na superficie
(ANTUNES FILHO; CARVALHO, 1957). A
classificagdo do café foi realizada passando-se
uma amostra de 300 gramas pelo conjunto de
peneiras, sendo chamada de grios peneira 16
acima, o somatorio das peneiras 16/64 a 19/64 e
graos do tipo moca os graos retidos na peneira 10.
Os dados foram expressos em percentagem. Para a
avaliagdo de vigor vegetativo atribuiram-se notas
de 1 a 10, conforme escala arbitraria proposta por
Carvalho, Moénaco e Fazuoli (1979).

Os dados de produtividade foram avaliados
por meio da andlise de deviance, em fatorial
duplo 24x2, sendo 24 cultivares comerciais e dois
tipos de condugdo (submetidas ou nao a poda),
utilizando-se a média dos trés anos. No ano de
2011 foi atribuido o valor 0 nas plantas podadas.
Aos dados obtidos foi ajustado o seguinte modelo
estatistico:

Yipg= pt g+ p+ b, + 3?’5;“"531; + + ey

Yiji¥ijin - valor observado na parcela
que recebeu a i-ésima variedade, j-ésimo poda,
[-ésimo bloco; iit : uma constante inerente a
todas as observacoes; g; g; : efeito fixo da i-ésima
variedade; p;p; : efeito fixo da j-€sima poda: b,
b, : efeito aleatorio do I-ésimo bloco; gB::aP;; :
efeito da interagdo variedade e poda; €31 €;jp:
erro experimental.

Os dados das demais caracteristicas
agrondmicas foram avaliados por meio da analise
de deviance, em fatorial triplo com parcelas
subdivididas 24x2x2, sendo 24 cultivares
comerciais, dois tipos de condugdo (submetidas
ou ndo a poda) e dois anos de avaliacdo (safras
2012/2013 e 2013/2014). Aos dados obtidos foi
ajustado o seguinte modelo estatistico:

V= £+ g, + 0+ ax+ b+ gp+ gag + gpag + bg,+ bgayg, + eyu

Yk valor observado na parcela
que recebeu a i-ésima variedade, j-ésimo poda,
[-ésimo bloco no k-ésimo ano; ffi: uma constante
qualquer inerente a todas as observagdes; g; g; :
efeito fixo da i-ésima variedade; p.p.: efeito fixo
da j-ésima poda; ajay: efeito fixo do k-ésimo
ano; b;b;: efeito aleatdrio do 1-ésimo bloco; gp..
ap..: efeito da interacdo variedade e poda; ga;,
ga,,: efeito da interacdo variedade e ano; gpa;,
gpa;; efeito da interag@o variedade, poda e ano;

Silva, V. A. et al.

bg;bg,: efeito aleatorio da interagdo bloco e
variedade; Bgayg,bga; ) efeito aleatorio da
interagdo de bloco e variedade dentro de ano; e;;;
€;jk1° €ITo experimental.

As analises foram feitas por meio do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2014), utilizando a biblioteca Ime4. Os efeitos dos
fatores fixos foram testados por meio da analise
de deviance, com o teste de Wald II. Em seguida,
para os fatores significativos foram obtidas
as estimativas das médias e seus respectivos
intervalos de confianga, por meio da biblioteca
doBy (HOJSGAARD; HALEKOH, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram diferencas
significativas das cultivares, para todas as
caracteristicas avaliadas a 0,1% de probabilidade
(Tabela 1) e das safras, para a maioria das
caracteristicas, com excecdo de percentual
de moca. O tipo de condugdo (com ou sem
poda) também se mostrou significativo em
relacdo a produtividade, percentual de chocho
e vigor vegetativo. A interacdo entre os fatores
cultivar e poda influenciou significativamente
a produtividade, percentual de chocho e vigor
vegetativo. A interag@o entre cultivar e safra nao
foi significativa para vigor vegetativo, sendo
para as demais caracteristicas. Os percentuais de
peneira alta e frutos chochos foram significativos
para a interagdo poda e safra. A interagao tripla foi
significativa a 0,1; 1 e 5%, respectivamente, para
percentual de chocho, moca e vigor vegetativo.

Produtividade

Quando se considera o desdobramento
de cultivar de dentro de poda, observa-se que
a ‘Topazio MG 1190°, apresentou a maior
produtividade na auséncia de poda, sem
sobreposicdo com os intervalos de confianca
das cultivares Sabia 398, Catigud MG1, Tupi,
IPR 103, Catucai Amarelo 20/15 cv 479, Obata,
Catucai Vermelho 20/15 cv 476, IPR 99, Acaua,
IPR 98, IPR 104, Catucai Vermelho 785-15 e lapar
59, indicando desempenho superior da cultivar
Topazio MG 1190, em relagdo as demais citadas
(Figura 1). Na condug@o mediante poda, a cultivar
Catigua MG3 apresentou a maior produtividade,
a qual foi superior as cultivares IPR 104, Catucai
Vermelho 785-15 e lapar 59.

Ressalta-se que a poda foi realizada em
lavoura nova, ou seja, com 4,5 anos de idade.
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TABELA 1 - Anélises de deviance e significancias do teste de Wald I1 (%), referentes as caracteristicas produtividade
(PRO) em sacas/ha, percentual de graos chochos (CH), percentual de graos do tipo moca (MO), percentual de
graos peneira alta (PA) e vigor vegetativo (VIG) em notas, avaliados no experimento de cultivares comerciais de

Coffea arabica.
FV GL PRO CH MO PA VIG
Cultivar (C) 23 69,24" 155,09* 109,71° 111,22° 87,93"
Poda (P) 1 70,94* 36,87 0,22 0,36 28,82"
Safra (S) 1 38,89" 0,08 416,91" 14,58"
C*P 23 36,26* 147,68" 24,73 27,86 51,08"
C*S 23 177,95* 37,95" 85,84" 18,35
P*S 1 22,45* 0,71 8,57 3,30
C*P*S 23 224.41* 37,47" 26,44 48,66™
“e™, " i significativo a 0,1; 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Wald 1T ().
LI +  Estimativa ° Lo
20 40 60
naopodado podado
Topazio MG 1190 . ° . . °
Paraiso MG 1 . ° . . o
Catigua MG3 . ° . . 5
Sacramento MG 1 . o o . ° .
Araponga MG 1 * ° . . °
Sabia 398 o . . °
Catigua MG 2 . o . . ° .
Catucai Amarelo 2 SL i ° . . ° .
Pau Brasil Mg 1 * ° . . ° .
@ Catucai Amarelo 24-137 . ° . . o .
o Palma Il . ° . . ° .
s Catigua MG 1 . ° . B o .
= Oeiras Mg 6851 * o o ° .
8 Tup| * ° . . o .
IPR 103 . ° . . o .
Catucai Amarelo 20-15 cv 479 * ° . o .
Obata ° . . o .
Catucai Vermelho 20-15 cv 476 . ° »: . ° .
IPR 99 . ° . ° .
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IPR 104 . ° . . ° .
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lapar 59 . ° . . .
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FIGURA 1 - Produtividade em sacas/ha de cultivares comerciais de Coffea arabica, submetidas (safras 2012/2013
e 2013/2014) ou nio a poda (safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014). L. LI — limite inferior da estimativa da
média do tratamento (pontos pretos). LS — limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos).
Estimativa — média estimada do tratamento (pontos brancos).
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E importante mencionar que, no
esqueletamento, os ramos plagiotropicos sdo
cortados a uma distdncia de 30 a 40 cm do
ramo ortotropico, havendo, entdo, a emissdo
de brotagdes novas que somente produzirdo
frutos apds dois anos. Dessa forma, as plantas
que ndo foram podadas tiveram trés produgdes
e as plantas podadas duas producdes. Quando
se considera a soma da produtividade das safras
apos a poda, verifica-se que as cultivares Paraiso
H419-1, Topazio MGI1190 e Sacramento MGl
apresentaram excelente comportamento produtivo,
com estimativas de 154, 177 e 150,3 sc.ha’,
respectivamente, quando ndo podadas (soma
das trés safras). Da mesma forma, as cultivares
Catigua MG3, Topazio MG1190, Paraiso H419-1
e Sabia 398 apresentaram-se muito responsivas a
poda, com produtividade de 122,7; 113; 108 e 115
sc.ha! (soma de duas safras) Contudo, observa-se
que, com a poda, houve perda de, por exemplo,
cercade 31,3 sc.ha’!, para a cultivar Paraiso H419-
1 e de 64 sc.ha’', paraa cultivar Topazio MG1190.

E importante enfatizar que a produtividade
média das cultivares avaliadas em condi¢des de
sequeiro, em Campos Altos, ¢ considerada alta.
Para fins de compara¢do, a produtividade média
do café arabica no Brasil, em 2014, foi de 22,76
sc.ha! e de 33,06 sc.ha! na regido do Cerrado
Mineiro (CONAB, 2015).

A maioria das cultivares estudadas
superaram essa média nas safras de 2012/2013,
com exceg¢do da Catucai Vermelho 785-15, quando
podada e também do Catigua MG3 e IPR 104,
na auséncia da poda. Ja em 2013/2014, das 24
cultivares estudadas, 13 obtiveram produtividades
superiores a 33,06 sc.ha! quando nido podadas,
sendo elas: Catucai Amarelo 2 SL (44,58 sc.ha),
Catucai Amarelo 24/137 (42,91 sc.ha'), Catucai
Vermelho 785/15 (36,27 sc.ha!), Palma II (33,88
sc.ha'), Acaud (38,08 sc.ha'), Catiguda MG2
(34,39 sc.ha'), Catigua MG1 (51,53 sc.ha')
Sacramento MG1 (45,08 sc.ha'), Araponga MG1
(41,89 sc.ha'), Paraiso MG1 (67,94 sc.ha!), Pau
Brasil MG1 (40,71 sc.ha'), Catigua MG3 (33,07
sc.ha') e Topazio MG 1190 (54,06 sc.ha'). E
quando podadas as cultivares que superaram
a média foram: Catucai Amarelo 2 SL (41,39
sc.ha!), Catucai Amarelo 24-139 (51,66 sc.ha),
Catucai Amarelo 20-15 c¢v 480 (35,39 sc.ha'),
Sabia 399 (44,72 sc.ha), Palma II (36,41 sc.ha),
Ociras MG 6852 (38,98 sc.ha'), Catigua MG2
(44,09 sc.ha'), Sacramento MG1 (43,00 sc.ha),
Catigua MG1 (48,60 sc.ha'), Araponga MGl
(45,27 sc.ha'), Paraiso MG1 (53,23 sc.ha!), Pau
Brasil MG2 (40,35 sc.ha!), Tupi (36,73 sc.ha'),
Catigua MG3 (58,62 sc.ha!) e Topazio MG 1190
(50,85 sc.ha).

Silva, V. A. et al.

De maneira geral, esses dados evidenciam
que as cultivares apresentaram recuperacio apos
a poda, entretanto a produtividade das plantas
podadas ndo superou a das plantas ndo podadas.
Isso fornece dois indicativos, sendo que o primeiro,
considerando condi¢des climaticas oOtimas, a
poda em fase jovem ndo se justifica, em virtude
dessas cultivares apresentarem ramos laterais com
elevada taxa de crescimento e formagdo de um
grande niimero de nds produtivos. Esses resultados
corroboram outros autores, 0s quais afirmam que
as podas, em geral, ndo aumentam a produtividade
(FERNANDES et al., 2012; JAPIASSU et al.,
2010). Outro indicativo ¢ que, considerando-se
a necessidade de poda, devido a alteragdes nas
plantas por acidentes climaticos drasticos, como
geadas e chuva de granizo (SCARPARE FILHO,
2013) e, ainda ocorréncia de seca intensa e duravel,
a poda tipo esqueletamento pode ser recomendada
em cafeeiros jovens, pois as cultivares estudadas
responderam a poda recuperando a produtividade.
Nesse sentido, Japiassu et al. (2010) justificam o
uso da poda para diminuir a utilizacdo de mao de
obra nas lavouras cafeeiras, diminuindo custos,
principalmente os de colheita que, atualmente, sdo
os que tém maior participagdo no custo final da
saca de café.

Contudo ¢ importante enfatizar que a poda
da parte area promove reducdo proporcional
do sistema radicular dos cafeeiros, com morte,
principalmente, das raizes mais finas, o que diminui
a capacidade de absor¢do de agua e nutrientes
pelas plantas (DAMATTA et al., 2007). Portanto,
em caso de disponibilidade hidrica restrita no ano
seguinte a poda, as cultivares podadas em fase
jovem sdo mais vulneraveis ao déficit hidrico
do que as n3o podadas, que possuem o sistema
radicular ndo afetados pela poda.

Percentagem de frutos chochos

Observa-se significancia da interagdo poda,
cultivares e safras. Segundo Carvalho et al. (2006),
abaixo de 10% de frutos chochos ¢ um percentual
considerado  satisfatorio pelos melhoristas,
durante a avaliacdo e selecdo de cafeeiros em
programa de melhoramento. Na auséncia de poda,
a maioria das cultivares comerciais apresentaram
esse percentual de chochos, com excecdo da
Paraiso H419-1 e da Obata no ano de 2012 (com
12,55 e 13,67% de chochos, respectivamente) e da
Catucai Vermelho 785-15 e Catigua MG1 (com 12
e 13,33% de chochos, respectivamente). Destaque
ainda para a ‘IPR 104’, que apresentou 1% de
chochos, no ano de 2013 (Figura 2).

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 55 - 64, jan./mar. 2016



Recuperacio de cultivares de café submetidas ao ...

60

L - Estimativa LS -

o 20 40 60

2013

2013
podado

Arapon?a Mesé >—o—
aj

Tapar
Paraiso MG 1 & 8 *:
R 98 - < -
Sacramento MG 1 . o .
R Catigua MG 1
Catucai Amarelo 20-15 cv 479 ) o -
Catucai Vermelho 20-15 cv 476
Catuca‘i Vermelho 785-15
al

. o
. o
Pau Brasil M:g)1 i 10 -
Sabia 398 i
Acaud ——
Catigua MG 2 i =
Palma I o o -
Catucai Amarelo 24-137 - ° -
Obata

Tupi e o e
pr'$ . e T
(_:au%la MG3 o o -
Oeiras Mg 6851 .« o e
Topazio MG 1190 »> S >
PR 18

%
AW
.
3
3

.
°
.

2012

2012

0
podado

Arapon?a MG 1 *——o—=
lapar 59 i © -
Paraiso MG 1 - - 2
IPR 9

Cultivares

00
.
3
.

Sacramento MG 1 * o -
. Catigua MG 1 . o .
Catucai Amarelo 20-15 cv 479
Catucai Vermelho 20-15 cv 476
Catucai Vermelho 785-15
Catucgl Amarelo 2 SL
a

u Brasil M
Sabia &
~_Acau
Catigua MG
Palma |i
Catucai Amarelo 24-137
Obata

N =N

Tupi e o e o e
I o . o - - o e
Cati%lé MG3 *: & i * e -
Oeiras Mg 6851 . o . . o .
Topazio MG 1190 &——O— 8
IPR 103 .« o . . o .
IPR 104 ——n—w» . o .
o 20 40 60

Chocho (%)

(pontos pretos). LS — limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). Estimativa — média

estimada do tratamento (pontos brancos).

Referindo-se as cultivares que sofreram
poda, no ano de 2012, oito cultivares estudadas
apresentaram alta porcentagem de frutos chochos,
com destaque para as cultivares Araponga MG,
chegando a, aproximadamente 67%, e a lapar 59,
com 57% de frutos chochos. Esses percentuais
foram significativamente superiores aos das
demais cultivares estudadas. Entretanto, este fato
foi normalizado ja na segunda colheita (2013),
na qual as cultivares mencionadas apresentaram
0,67 ¢ 0% de frutos chochos, respectivamente.
Ainda considerando os cafeeiros podados, no ano
de 2013, apenas as cultivares Paraiso H419-1 e
IPR 98 apresentaram seus percentuais de chochos
acima de 20%. O aumento da porcentagem
de frutos chochos nessas cultivares pode estar
associado a maior sensibilidade dessas cultivares
as deficiéncias nutricionais, que podem ocorrer
devido a necessidade maior de micronutrientes,
pela maior brotagdo que ocorre, como de zinco e
boro associados aos tecidos meristematicos, nas
zonas de crescimento dos ramos (MATIELLO;
GARCIA; ALMEIDA, 2007). Além disso, essas
cultivares podem apresentar também maior
sensibilidade as restricdes hidricas, uma vez que,
na fase de granagdo, a deficiéncia hidrica pode
resultar em chochamento e ma granacao dos frutos
(NASCIMENTO; SPEHAR; SANDRI, 2014).

Percentagens de graos do tipo Moca (peneira
10) e de graos peneira alta

Quando se considera percentual de graos
moca, nota-se interagdo entre cultivares, poda
¢ safra (Tabela 1). Para producdo de sementes
certificadas, o critério de padronizacdo indica
uma tolerancia maxima de 12% de sementes moca
(CARVALHO et al., 2013; PAIVA et al., 2010).
Com isso, os resultados observados no presente
trabalho ndo indicam prejuizos para a maioria das
cultivares estudadas, com exce¢do da ‘Acaud’ em
2012, com 14,91% e Catigua MG1 ¢ MG2 em
2013, com 16,6% quando podados (Figura 3).
As cultivares Catigua MG3, Topazio MG1190,
Paraiso H419-1 e Sabia 398, que se destacaram
em produtividade quando podadas, apresentaram
percentual de moca, variando entre 7,06 e 10, nos
anos estudados.

Na auséncia da poda, as cultivares que
excederam esse percentual foram Sacramento
MG1, Catuai Amarelo 20/15 cv 479, Catigua
MG, Catigua MG2, Acaua, Paraiso H419-1 ¢ IPR
98 em 2012, com percentual de moca, variando
entre 13,62 a 17,54 e Acaua e Sacramento MGI
em 2013, com 14,05 e 20,19%, respectivamente.
Observou-se diferencas em relagdo ao percentual
de peneira alta entre os anos, independente de
realizacao ou ndo da poda (Figura 4).
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No ano de 2012, as cultivares estudadas
apresentaram em média 73,94% de graos de
peneira alta, na auséncia de poda e de 76,70%,
quando podados. Ja no ano de 2013, esses valores
foram de 55,36 sem poda ¢ 52,89 quando podados.
Esses resultados evidenciam que a poda ndo
influenciou na classificagdo por peneira, e sim
as condigdes climaticas de cada ano. Segundo
Chaves Filho e Oliveira (2008), no més de margo
de cada ano ocorre a solidificagdo dos liquidos
internos, formando a semente propriamente dita.
A ocorréncia de deficiéncia hidrica nesta fase pode
prejudicar o crescimento e até o enchimento dos
frutos, resultando em grios de peneira baixa, o
que afeta a classificacdo final do produto. Essa
estiagem foi verificada na regido do cerrado, no
ano de 2012, variando do final de janeiro até
o inicio de mar¢o (CONAB, 2012) e também
no ano de 2013, entre os meses de dezembro e
fevereiro (CONAB, 2013). Entretanto, de forma
geral, as porcentagens de graos de peneira 16 ¢
acima foram elevadas. Na média dos dois anos,
observa-se que a cultivares podadas apresentaram
percentual entre 48,34 (IPR 98) e 77,91 (Tupi) e
na auséncia de poda, essa caracteristica variou de
48,12 (IPR 98) a 74,91% (IPR 99).

62

Vigor vegetativo

Observa-se significancia da interacdo poda,
cultivares e safras. As notas de vigor variaram
entre 6 ¢ 9 nos dois anos de avaliagdo, com
excecdo do ano de 2012, na auséncia de poda, na
qual a IPR 104 apresentou média de 4,67, sendo
esta significativamente inferior as cultivares
Sacramento MG1, Catiguda MG1, Paraiso H419-1,
Araponga MG1, Acaud e Pau Brasil MG1 (Figura
5). Concomitantemente, o IPR 104 mostrou-
se menos produtivo, nesse ano (30,31 sc.ha').
Entretanto, no ano seguinte, essa cultivar se
mostrou mais vigorosa no ano de 2013, com nota
6, sendo inferior somente as cultivares Sacramento
MG e Catiguda MG2.

Destaque, neste contexto, para a cultivar
Sacramento MG1, nos dois anos de avaliagdo,
submetida ou ndo a poda, a qual apresentou
elevado vigor vegetativo (nota nove). Vale
ressaltar que esta cultivar apresentou também
excelente comportamento produtivo (na auséncia
de poda, com 150,3 sc.ha!, soma de 3 safras) ¢
de 85,6 sc.ha'! (soma de 2 safras quando podadas).
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No ano de 2012, destaca-se também
com a nota nove a Paraiso H419-1, quando
podado, e a Catucai Amarelo 24-137 em 2013,
que apresentaram boas produtividades (54,88
e 51,66 sc.ha',respectivamente). As cultivares
com elevado vigor vegetativo podem condicionar
a melhor aclimatacdo da cultivar ao ambiente
de cultivo, refletindo-se em plantas com menor
depauperamento frente a estresses abidticos e
bidticos (CARVALHO et al., 2012; TEIXEIRA et
al., 2012).

4 CONCLUSOES

As cultivares apresentam capacidade de
recuperagdo apos a poda tipo esqueletamento aos
quatro anos e meio de idade, com destaque para
Catigua MG3, Topéazio MG1190 e Sabia 398 com
produtividades altas aliadas a um elevado vigor,
baixa porcentagem de frutos chochos e peneira
alta, no primeiro biénio apds a poda.
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PROPRIEDADES FiSICAS DE FRUTOS DE CAFE ROBUSTA DURANTE A SECAGEM:
DETERMINACAO E MODELAGEM

Fernando Mendes Botelho!, Paulo Cesar Correa?, Silvia de Carvalho Campos Botelho?,
Guillermo Asdrubal Vargas-Elias*, Mayra Darliane Silva Diniz Almeida’,
Gabriel Henrique Horta de Oliveira®

(Recebido: 26 de margo de 2015; aceito: 03 de agosto de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a influéncia do teor de dgua nas propriedades fisicas dos frutos de café da
variedade robusta (Coffea canephora), durante a secagem. Foram utilizados frutos de café no estadio de maturagdo cereja com
teor de 4gua inicial de, aproximadamente 1,7 (b.s.), secos numa estufa com circulagéo forcada de ar a 40 °C, até um teor de agua
final de, aproximadamente 0,13 (b.s.). Durante o processo de secagem foram avaliados o angulo de repouso, a massa especifica
aparente, a massa especifica unitaria, a porosidade ¢ a forma do produto (dimensdes caracteristicas principais, didmetro
equivalente, esfericidade, circularidade e a relagdo superficie-volume), analisados em fung¢@o do teor de 4gua. Verificou-se que
a variacdo do teor de agua, durante a secagem, influencia as propriedades fisicas dos frutos de café analisadas. Com exce¢do da
relagdo superficie-volume, todas as propriedades analisadas reduziram com a redugdo do teor de agua. Observou-se ainda que
os fatores tenderam a estabilidade para teores de agua entre 0,42 e 0,68 (b.s.).

Termos para indexag¢do: Forma, café, teor de agua.

PHYSICAL PROPERTIES OF ROBUSTA COFFEE BERRIES DURING DRYING:
DETERMINATION AND MODELLING

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the influence of moisture content in physical properties of coffee
berries (Coffea canephora) during drying. Ripe coffee berries with initial moisture content of 1.7 (d.b.) were used, dried in an
oven with forced air circulation at 40 ° C, until final moisture content of around 0.13 (d.b.) was reached. During the drying
process were evaluated angle of repouse, bulk and true density, porosity and shape factors (main characteristic dimensions,
equivalent diameter, sphericity, roundness and the surface-area-to-volume ratio) and analyzed by function of moisture content.
1t was found that moisture content greatly influences the physical properties of the analyzed coffee berries. With the exception
of the surface-area-to-volume ratio, all of these properties decreased by reducing the moisture content. It was also observed
that the factors tended to stabilize for the moisture content between 0.42 and 0.68 (d.b.).

Index terms: Shape factors, coffee, moisture content.

1 INTRODUCAO

A secagem ¢ uma das principais operagdes
pos-colheita para a maioria dos produtos
agricolas, quando se visa a qualidade. Objetivou-
se, nesta operacdo, reduzir a atividade de agua
até niveis seguros, para que o produto possa ser
armazenado sem riscos de deterioragdo (GAZOR;
MOHSENIMANESH, 2010; PEREA-FLORES et
al., 2012). Todavia, a reducao do teor de agua pela
secagem, normalmente, provoca alteracdo das
caracteristicas fisicas do produto, principalmente,
para o café, que é colhido com teor de agua
elevado, quando comparado a outros produtos
agricolas, como graos.

Uma das mais importantes mudangas fisicas
que ocorrem nos produtos agricolas, durante a
secagem, ¢ a redugdo do seu volume. A perda de
agua causa danos a estrutura celular do produto,
proporcionando alteragdes em suas dimensdes,
na forma e nas demais caracteristicas fisicas
(ARAUJO et al., 2014; GONELI et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012).

Aspropriedades fisicas dos graos e sementes
sdo fundamentais para o dimensionamento e
calculo de capacidade estatica de estruturas de
armazenamento ¢ para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de equipamentos utilizados no
transporte, na limpeza e na separacdo (GONELI et
al., 2011; SHARMA et al., 2011).
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Além disso, o conhecimento das
propriedades fisicas e dos fatores que as
influenciam ¢ indispensavel para o entendimento
dos fenomenos fisicos relacionados a transferéncia
de calor e massa que, frequentemente, ocorrem
nas operacgdes de secagem, aeracao, resfriamento
e armazenamento.

A avaliagdo das propriedades fisicas esta,
ainda, estreitamente relacionada com a avaliagdo
de qualidade por meio do processo de classificacao.
No caso do café, em particular o Coffea canephora,
os critérios utilizados para avaliar a qualidade do
grao cru sdo aqueles que dependem do seu aspecto
fisico, como uniformidade de tamanho, cor e
forma, visto que, para este produto, a avaliagdo
pelo teste de xicara ainda ndo ¢ uma pratica
comum, como acontece para o Coffea arabica.

Diante do apresentado e ressaltando a
importancia de conhecer as propriedades fisicas
dos produtos agricolas e os fatores que as
influenciam, buscou-se avaliar a influéncia do teor
de agua sobre as propriedades fisicas dos frutos de
café da variedade robusta.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados frutos de C. canephora
da variedade robusta advindos de uma plantagdo
comercial do municipio de Nova Santa Helena
(MT), colhidos manualmente com teor de agua de,
aproximadamente, 1,7 (b.s.). Dos frutos colhidos,
foram retirados os verdes, verdoengos e boias,
além das matérias estranhas e impurezas, de modo
que os frutos utilizados neste trabalho fossem
apenas os maduros (cerejas), que foram secados
até um teor de agua de, aproximadamente, 0,13 (b.s.).

66

Os teores de agua do produto foram
determinados  pelo método  gravimétrico,
utilizando-se uma estufa com volume interno de,
aproximadamente, 30 L e circulagdo forgada de ar
numa temperatura de 105 £ 1 °C, durante 24 h,
em trés amostras de 40 g (BRASIL, 2009), com
adaptagoes.

As amostras de café¢ utilizadas para
determinagdo das propriedades fisicas foram
submetidas a secagem em estufa cujo volume
interno ¢ de, aproximadamente, 80 L e com
circulacdo forcada de ar, estabilizada a temperatura
de 40 £ 1 °C. As amostras foram secadas em
bandejas de chapa galvanizadas com medidas
de 320 x 260 x 50 mm e com 10% de sua area
perfurada, sendo os furos de didmetro médio de
2,5 mm cada. O acompanhamento da secagem
foi feito por diferenca de massa, conhecendo-se o
teor de agua inicial do produto. Apds o inicio da
secagem, a massa das amostras era determinada
periodicamente, utilizando-se uma balanga
analitica com resolugdo de 0,01 g. Em seguida,
as amostras eram retiradas e encaminhadas para
determinacdo de suas propriedades fisicas, quando
o produto atingia valores preestabelecidos de teor
de agua.

Para determinagdo do angulo de repouso
foi utilizado um dispositivo feito de fibra de
média densidade (MDF), com capacidade para,
aproximadamente, 20 L de produto, sendo uma
de suas laterais feita de vidro para possibilitar a
visualizagdo dos frutos (Figura 1). O dispositivo
possui um al¢apdo que, quando desarmado,
possibilita o escoamento ea formacao do talude,
devido a acomodagdo natural do produto. As
medicdes da altura ¢ da base do talude foram
medidas por meio de um paquimetro digital, com
resolugdo de 0,01 mm.

FIGURA 1 - Dispositivo utilizado para determinagao experimental do angulo de repouso, (A) vazio e (B) detalhe

do talude formado por frutos de café.
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Feitas as medi¢des do talude, o angulo de
repouso foi entdo calculado por meio da Equacgao 1.

h

AR =arctg| — !
t

em que:

AR :  angulo de repouso, °;

h: altura do talude, mm; e,

t: base do talude, mm.

A massa especifica aparente foi mensurada,
utilizando-se um recipiente cuja relacdo entre o
diametro e a altura ¢ igual a um e cujo volume
¢ de 1 L. Um funil com registro de descarga
acoplado a uma haste fez com que o recipiente
fosse preenchido completamente, sempre nas
mesmas condicdes. Para medicdo da massa
de grios contida no recipiente foi usada uma
balanga analitica, com resolugdo de 0,01 g, sendo
realizadas cinco repetigdes para cada teor de agua.

Para determinar a massa especifica real
ou unitaria, vinte frutos foram secados em
recipientes individuais devidamente identificados,
sendo suas massas acompanhadas por meio de
uma balanca analitica com resolugdo de 0,001
g, nas mesmas condi¢des do ar de secagem das
demais amostras. Durante o processo de secagem
também foram realizadas medidas das dimensdes
caracteristicas(maior, intermedidria ¢ menor) de
cada fruto, como ilustrado na Figura 2, com um
paquimetro digital cuja resolugdo ¢ de 0,01 mm.

A massa especifica unitdria dos frutos
de café foi determinada pela Equagdo 2, sendo
que, para a determinacdo do volume, os frutos
foram considerados esferoides triaxiais escalenos
(MOHSENIN, 1986).

po=Mf__ mp _6 my 2
u Vf g(abc) T[(abC)
em que:

p,: massa especifica unitaria, kg m?;

m,: massa do fruto, kg;

V,: volume do fruto, mm?;

a: maior dimensdo caracteristica do produto,
mm;

Botelho, F. M. et al.

g

dimensio caracteristica intermediaria do
produto, mm; e

c: menor dimensdo caracteristica do produto,
mm.

A porosidade da massa de frutos de café
foi determinada indiretamente de acordo com a
Equacao 3 (MOHSENIN, 1986):

Pap
Pu

e=100]| 1-

em que:
¢ : porosidade, adimensional; e

p,,; Massa especifica aparente, kg m=.

A forma dos frutos de café cereja foi
caracterizada pela esfericidade, circularidades,
relagdo superficie-volume e pela avaliagdo das
dimensoes caracteristicas do produto, sempre em
funcdo do teor de agua. A esfericidade foi calculada
utilizando a Equagdo 4, proposta por Mohsenin
(1986).

De:(abc)% 4

a a

o=

em que:
¢: esfericidade, adimensional; e

D, didmetro equivalente (ou didmetro geométrico),

mm.

As circularidades dos frutos de café foram
calculadas para as trés posicdes de projecao do
fruto em relagdo a um plano, ou seja, segundo a
maior (C)), a intermediaria (C,) € a menor (C,)
dimensao caracteristica (Figura 3), de acordo com
a Equacao 5.
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em que:

C_: circularidade para a projegdo sobre a dimensao

[T }]

caracteristica “x”, adimensional,

D.: diametro do maior circulo inscrito no produto,
mm; e

D : diametro do menor circulo circunscrito ao
produto, mm.

Para a determinacao da relagdo superficie-
volume, assumiu-se que os frutos do café tém
forma aproximada de um esferoide triaxial
escaleno, ou seja, possui as trés dimensdes
caracteristicas principais diferentes (a # b # c¢),
sendo sua area superficial calculada de acordo
com a Equacdo 6, conhecida como Equagdo de
Knud Thomsen’s (ERSOY, 2010; MELE et al.,
2011). A Equagdo de Knud Thomsen’s, utilizada
com a constante “z” igual a 1,6075, resulta em
um erro maximo de 1,061% na estimativa da area
superficial do esferoide. O volume foi calculado
conforme apresentado anteriormente, utilizando-
se a Equacgao 2.
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el GG

em que:

A: area superficial, mm?; e

z: constante de aproximagao equivalente a
1,6075.

A avaliagdo das propriedades fisicas dos
frutos de café foi feita em fungdo do teor de agua,
por meio de regressdo, priorizando-se a descricdo
da dependéncia entre essas variaveis por meio de
equacdes polinomiais. A analise da regressdo foi
feita pelo teste “F” e a avaliagcdo dos parametros
dos modelos selecionados foi feita pelo teste
“t”, considerando-se uma significancia de 1% de
probabilidade.

Pedinculo

FIGURA 2 - Desenho esquematico de um fruto de café, em que: g, b e ¢ sdo a maior, a intermediaria e a menor

dimensao caracteristica do produto, respectivamente.
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a)

FIGURA 3 - Representagdo esquematica das proje¢des, sendo perpendicular a menor (A), intermediaria (B) e

maior (C) dimensao caracteristica dos frutos de café.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 estdo apresentados os valores
experimentais e estimados do angulo de repouso
dos frutos de café, para diferentes teores de agua.

Observa-se que o angulo de repouso
dos frutos de café diminuiu linearmente com a
reducdo do teor de dgua, variando de 33,8 a 31,4
°, para uma faixa de teor de agua de 1,73 a 0,139
(b.s.). Os valores experimentais desse trabalho
sdo inferiores aos relatados por Magalhaes et al.
(2000) que observaram valores entre 53,9 a 36,7°,
para diferentes variedades de frutos de café arabica
maduros, para uma faixa de teor de agua de 11,0 a
70,4% (b.u.). A dependéncia do angulo de repouso
com o teor de dgua pode ser explicada de forma
significativa (p-valor< 0,001), por meio de uma
equacao polinomial simples, que apresentou um
ajuste satisfatério aos dados experimentais (R? >
95%).

As menores magnitudes do angulo de
repouso com a reducao do teor de agua ¢ a
tendéncia normalmente verificada para a maioria
dos produtos agricolas, sendo a dependéncia
linear entre essas varidveis também observada
para sementes de moringa (AVIARA; POWER;
ABBA, 2013), sementes de pinhdo-manso
(GARNAYAK et al., 2008) e para graos de C.
arabica e C. canephora em pergaminho (SILVA
et al., 2006). Maiores magnitudes do angulo de
repouso para teores de 4gua mais elevados podem
estar associadas ao aumento da adesdo entre
as superficies desses produtos, o que dificulta o
seu escoamento e, consequentemente, favorece
a formagdo de maiores taludes durante sua
acomodacao natural.

Os valores experimentais e estimados das
massas especificas aparente e unitaria dos frutos
de café para a faixa de teor de agua avaliada estdo
apresentados na Figura 5.

Pela Figura 5 (A e B), percebe-se que,
no inicio do processo de secagem, as massas
especificas unitaria e aparente dos frutos de café
apresentaram tendéncia semelhante ao observado
para a maioria dos produtos agricolas, ou seja,
houve um aumento dessa propriedade a medida
que a agua foi sendo removida do produto.
Todavia, ao atingir o teor de agua de 1,126 (b.s.)
para o caso da massa especifica unitaria ¢ de
0,8013 (b.s.) para a massa especifica aparente,
inverteu-se a tendéncia inicial, de modo que as
massas especificas comegaram a diminuir com
a redugdo do teor de agua, seguindo a tendéncia
normalmente observada para alguns produtos
agricolas, que tém parte ou todo o tegumento
enrijecido, como o girassol (FIGUEIREDO et
al.,, 2011), arroz em casca (ZAREIFOROUSH;
KOMARIZADEH; ALIZADEH, 2009) e café
(RIBEIRO et al., 2001), entre outros.

Chandrasekar e Viswanathan (1999)
também observaram essa tendéncia estudando o
efeito do teor de agua sobre a massa especifica do
C. arabica e C. canephora com pergaminho. Esses
autores verificaram ainda que o C. canephora
apresentou maiores valores de massa especifica
aparente ¢ real, em relacdo ao C. arabica,
independentemente do teor de agua. Oliveira et al.
(2009) também observaram que a massa especifica
do café em pergaminho reduziu com a diminui¢o
do teor de agua e, assim como Couto et al. (1999)
e Ribeiro et al. (2001), atribuiram ao fato da
casca ¢ do pergaminho do café se contrairem de
modo diferenciado do grao, visto que esse sofre
mudancas volumétricas mais acentuadas que as
estruturas que os envolvem.
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FIGURA 5 - Valores experimentais e estimados das massas especificas unitaria (A) e aparente (B) dos frutos de

café robusta, em funcdo do teor de agua.

Os valores experimentais da massa
especifica unitaria apresentaram uma variagao
quadratica em relagdo ao teor de agua, variando
de 1.176,85 a 844,69 kg m?, para teores de agua
entre 1,55 a 0,1468 (b.s.) e apresentando o valor
maximo de 1.291,4 kg m™ para o teor de agua de
1,126 (b.s.) Ja para a massa especifica aparente, os
valores variaram de 632,00 a 506,61 kg m~ para
uma faixa de teor de agua de 1,55 a 0,131 (b.s.),
alcangando um valor maximo de 660,55 kg m?
para o teor de agua de 0,8013 (b.s.).

A dependéncia da massa especifica
unitaria e aparente com o teor de dgua pode ser
descrita, significativamente (p-valor < 0,001), por
modelos polinomiais de segundo e terceiro grau,
respectivamente,que explicaram bem a variacdo
total dos dados (R*> 98,5 %).

A Figura 6 apresenta os valores da
porosidade determinada indiretamente pela
Equacao 3 e a estimada em funcao do teor de agua.

Observa-se que a porosidade dos frutos de
café aumentou com a elevac¢do do teor de agua,
atingindo um valor maximo e reduzindo sua
magnitude a partir dele. Os valores experimentais
da porosidade da massa de frutos de café variaram
de 40,62 % a 46,05 % para teores de agua,
variando de 0,13 a 1,55 (b.s.), atingindo seu maior
valor, 50,24 %, quando o teor de agua atingiu 1,2
(b.s.). Essa tendéncia pode ser explicada (p-valor
<0,0001 e R?>96,7%) por um modelo polinomial
de segundo grau.

Couto et al. (1999) também observaram
resultados e tendéncia semelhantes ao avaliar
o efeito do teor de agua sobre a porosidade dos
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frutos de café arabica, sugerindo que esta parece
ser a tendéncia tipica para a maioria dos produtos
agricolas (curvas ajustadas passam, em geral, por
um maximo). Esses autores ressaltam, ainda que,
esse fato ocorre apesar de os valores das massas
especificas do café apresentarem tendéncia
diferente da maioria dos produtos agricolas, e
a porosidade ser obtida, indiretamente, a partir
desses indices.

A variacdo das dimensoes caracteristicas
principais (a, b e ¢) ao longo do processo de
secagem, juntamente com o didmetro equivalente
(ou diametro geométrico) dos frutos de café
robusta estdo apresentados na Figura 7.

45 1

(s}

Porosidade (%)

(e}

42 A
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Numa analise puramente descritiva da
Figura 7, nota-se que, assim como as dimensoes
caracteristicas principais, o didmetro equivalente
dos frutos de café¢ diminuiu ao longo da secagem.
Todavia, a reducdo nao ocorreu para toda a faixa
de teor de dgua analisada, mas apenas para valores
mais elevados.

As dimensdes caracteristicas principais
e o didmetro equivalente variaram, de maneira
semelhante, ao longo da secagem, de modo que
a variacdo desses indices foi praticamente nula
quando os frutos de café apresentaram teores de
agua entre 0,42 ¢ 0,68 (b.s.).

£=39,922+20,947U% -11,772" U3
R? (%) =96,75

0.0 0.2 0.4 0.6

0.8 1.0 1.2 1.4 1.€

(") Significativo pelo teste “t”, p-valor< 0,0001

FIGURA 6 - Valores experimentais e estimados da porosidade dos frutos de café robusta, em fun¢do do teor de

agua.
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FIGURA 7 - Valores experimentais das dimensdes caracteristicas principais («, b e ¢) e do didmetro equivalente
(D,) dos frutos de café robusta, em fungdo do teor de agua.
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A reducao total observada foi maior para as
menores dimensdes caracteristicas, sendo de 7,6%
para a maior (@), 15,92% para a intermediaria (b),
20,3% para a menor (c), além de uma variagdo de
14,8% para o diametro geométrico. A maioria dos
produtos agricolas se contrai irregularmente nas
diregdes longitudinal, tangencial e radial durante
a secagem (FORTES; OKOS, 1980), como
constataram Oliveira et al. (2011) para frutos de
café ardbica e Corréa et al. (2002) para frutos de
café conilon e café arabica.

A contragdo volumétrica ¢é observada
durante a secagem da maioria dos produtos
agricolas e, normalmente, se estende até teores de
agua recomendados para o armazenamento, como
observaram Mayor, Moreira e Sereno (2011) para
partes de frutos de abobora. Todavia, no caso do
café e de outros produtos agricolas, que tém parte
ou todo o tegumento enrijecido, a contragdo ¢
parcial ou inexistente durante a secagem. Desta
forma, a estagnacdo das dimensoes caracteristicas
indica que o pergaminho, que envolve os graos
passou a exercer grande influéncia no aspecto
fisico do produto, evitando variagdes na sua
forma, conforme pode ser observado pelos valores
de esfericidade e das circularidades dos frutos de
café (Figura 8).

Pela Figura 8, observa-se que, tanto a
esfericidade, quanto as circularidades dos frutos
de café diminuiram linearmente com a redugdo
do teor de agua. Como esses fatores de forma
s6 dependem das dimensdes caracteristicas
principais, sua variagdo também s6 ocorreu até o
teor de agua de 0,55 (b.s.).

1,00 -
0,95
0,90 -
0,85
0,80
0,75 -
0,70 -
0,65

(adimensional)

Esfericidade e circularidades

o
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Devido a variagdo desproporcional das
dimensodes caracteristicas dos frutos de café durante
a secagem, a esfericidade diminuiu de 0,92 para o
teor de agua de 1,55 (b.s.), até o valor constante
de 0,84, para teores de dgua abaixo de 0,55 (b.s.),
mantendo, ainda, sua forma predominantemente
esférica. Para a mesma faixa de teor de agua, as
circularidades para as proje¢des sobre a menor (C))
e sobre a dimensdo intermedidria (C,) variaram de
0,95 e 0,81 até valores constantes de 0,85 e 0,70,
sendo esses o maior e o menor valor observado
para esse fator de forma. A circularidade para a
projecdo sobre o maior eixo (C,) alcangou um
valor constante para o teor de agua de 0,68 (b.s.),
e variou de 0,87 a 0,82. Assim, a variagdo mais
pronunciada da circularidade se deu na menor
dimensao (C)), indicando que os frutos de café se
tornaram mais oblongos, vistos dessa projecao. De
forma contraria, a menor variacao da circularidade
ocorreu para a projecao no maior eixo, indicando
que as dimensdes caracteristicas “b” ¢ “c” variaram
numa propor¢ao mais aproximada, em relagdo ao
teor de agua.

Corréa et al. (2002) compararam a
variagdo das dimensdes caracteristicas principais
e da forma dos frutos de C. canephora ¢ C.
arabica e verificaram que, entre as duas espécies
de caf¢, a primeira sofreu menores alteragdes na
sua geometria, ao longo do processo de secagem,
¢ associaram essa observagdo a menor quantidade
de mucilagem nos seus frutos.

C, o

G, o

¢ v (&)

0,00 /r
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FIGURA 8 - Valores experimentais e estimados da esfericidade (¢) e das circularidades (C,, C, e C,) dos frutos

de café robusta, em funcdo do teor de agua.
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Para a faixa de teor de dgua em que
se observaram variagdes da esfericidade e
das circularidades, foram ajustadas equagdes
polinomiais de primeiro grau, que descreveram,
significativamente  (p-valor<  0,0001), a
dependéncia entre essas variaveis apresentando
coeficientes de determinagdo  satisfatorios,
principalmente para a esfericidade e para as
circularidades C, ¢ C, (Tabela 1). Analisando os
coeficientes angulares dos modelos apresentados
na Tabela 1, nota-se que as variagdes dos fatores
de forma foram maiores para C,, seguida de C, ¢
ede C,.
Diferentemente do observado para os demais
fatores de forma, a relagdo superficie-volume
aumentou com a reducdo do teor de agua (Figura

Botelho, F. M. et al.

9), apresentando o valor minimo de 0,49 mm
para o teor de agua de 1,55 (b.s.) e maximo de
0,58 mm’' para teores de agua menores que
0,42 (b.s.). A dependéncia entre essas variaveis
foi satisfatoriamente descrita por um modelo
composto por um segmento constante € outro
quadratico (p-valor < 0,0001 e R*> 99,3%).

Resultados semelhantes foram observados
por Oliveira et al. (2011) e Siqueira et al. (2012),
avaliando a secagem de frutos de café¢ ardbica e
sementes de pinhdo-manso, respectivamente.

A avaliagdo dessa propriedade é muito
importante para os estudos de secagem. De modo
geral, quanto maior a relagdo superficie-volume de
um produto, mais facilitadas sao as transferéncias
de calor e massa.

TABELA 1 - Equacdes ajustadas aos valores experimentais de esfericidade e circularidades dos frutos de café

robusta, em fungao do teor de agua.

Fator de forma Modelo R? (%)
Esfericidade(¢) ¢ =0,0851"U+0,7919 (0,55 < U <1,55) 9785  (7)
¢ =0,84(0,15<U<0,55)
Circularidade (C,) C, =0,1088"U+0,7915 (0,55 <U<1,55) 98,08  (3)
C, =0,85(0,15< U £0,55)
Circularidade (C,) C, =0,1268" U +0,6227 (0,55 <U <1,55) 9621 (9)
C, =0,70(0,15< U £0,55)
Circularidade (C,) C, =0,0551"U +0,7746 (0,68 <U<1,55) 86,00 (10)

C, =0,82(0,15< U <0,68)

*

* significativo pelo teste “¢” (p-valor< 0,0001)
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RSV =0,5789(0,15<U <0,42)
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FIGURA 9 - Valores experimentais ¢ estimados da relacdo superficie-volume (RSV) dos frutos de café robusta,

em fun¢@o do teor de agua.

4 CONCLUSOES

A redug¢dao do teor de agua, devido a
secagem, diminui as magnitudes das massas
especificas aparente e unitdria e da porosidade
intergranular dos frutos de café;

A magnitude das dimensdes caracteristica
principal e do didmetro geométrico diminuiu com
a reducdo do teor de agua até valores entre 0,42
e 0,68 (b.s.), tendendo a estabilidade, a partir
de entdo. As maiores reducdes nas dimensoes
caracteristicas principais ocorrem nas menores
dimensoes;

Com excecdo da relagdo superficie-
volume, os indices utilizados para avaliar a forma
reduzem com o teor de agua. Estes fatores tendem
a estabilidade a semelhanca do que se observa
para as reducdes das dimensdes caracteristicas
principais.
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EFICIENCIA DE CAMPO EM DIFERENTES OPERACOES MECANIZADAS
NA CAFEICULTURA

Joao Paulo Barreto Cunha!, Fabio Moreira da Silva®, Rodrigo Elias Batista Almeida Dias®
(Recebido: 01 de abril de 2015; aceito: 06 de julho de 2015)

RESUMO: O café ¢ uma cultura de destaque no Brasil, tanto que, nos tltimos anos, passou por grandes modificagdes, com a
utilizagdo intensa da mecanizagao, que se tornou uma alternativa viavel para grande parte dos produtores, possibilitando aumento
da capacidade operacional e redug@o dos custos de producdo. Atualmente, em areas totalmente aptas a mecanizagao, todas as
operagdes durante o ciclo da cultura s3o realizadas, mecanicamente, por diferentes maquinas e implementos. Conduziu-se, o
presente estudo, no municipio de Alfenas-MG, para determinar a capacidade de trabalho e a eficiéncia de campo de maquinas
utilizadas nas diferentes operagdes da lavoura cafeeira. Os dados de desempenho obtidos foram tratados estatisticamente
pela correlagdo de Pearson (p), o que permitiu determinar a influéncia da velocidade operacional e comprimento médio das
entrelinhas, nos parametros de desempenho. Com base nos resultados, os pardmetros de desempenho operacional, capacidade
de campo efetiva e tempo demandado apresentaram alta correlagdo com a velocidade operacional dos conjuntos mecanizados.
As operagdes de preparo de covas, varrigdo e recolhimento apresentaram os menores resultados de eficiéncia de campo,
enquanto as demais operacdes avaliadas apresentaram valores acima de 70%, considerados aceitaveis.

Termos para indexac¢fo: Operagdes agricolas, capacidade de trabalho, desempenho operacional, Coffea arabica.

FIELD EFFICIENCY IN DIFERENT MECHANIZED OPERATIONS IN COFFEE CROP

ABSTRACT : Coffee is a prominent culture in Brazil, so much that in recent years the coffee crop has passed major changes,
such as the intensive use of mechanization that has become a viable alternative for most producers, enabling increased
capacity and reduction production costs. Currently in areas totally suitable for mechanization, all operations during the crop
cycle are performed mechanically by different machines and implements. This experiment was carried out in Alfenas-MG, in
order to determine the work capacity and efficiency of field machines used in different mechanized operations in the coffee
crop. The performance data were treated statistically by Pearson correlation (p), wich allowed to determine the influence of
operating speed and average length of streets in the performance parameters. Based on the results the parameters of operating
performance, effective field capacity and time required were highly correlated as the operating speed of mechanized sets. The
holes preparation, raking and gathering showed the worst results of field efficiency, while other operations evaluated showed
values above 70%, considered acceptable.

Index terms : Agricultural operations, work capacity, performance, Coffea arabica.

1 INTRODUCAO as lavouras e topografias sdo favoraveis, a

mecanizac¢ao nas mais diferentes operagdes cresce

O café ¢ um dos principais produtos rapidamente a cada dia, e de acordo com Silva,
agricolas na pauta de exportagdes brasileiras ¢ Souza e Silva (2010), trata-se da grande saida

grande gerador de receitas, sendo a at1V1daQe para o Pais continuar com a lideranga mundial na
com maior destaque no estado de Minas Gerais  produgéo de café.

(LANNA; REIS, 2012). Por se tratar de uma cultura Hoje existe no mercado um grande niimero
que apresenta custos de produgdo elevados, uma  de maquinas e implementos capazes de executar
das opgdes da cafeicultura moderna ¢ a otimiza¢do s diferentes operagdes nas lavouras cafeeiras, e
dos processos, aumento da produtividade e a5 informagdes acerca da capacidade operacional
consequente redugdo dos custos (SANTINATO et desses equipamentos sdo de grande importancia no
al., 2014). gerenciamento de sistemas mecanizados agricolas,

A mecanizagdo vem se desenvolvendo auxiliando nas decisdes a serem tomadas. A
cada vez mais nas diferentes etapas do ciclo capacidade de uma maquina em desempenhar
produtivo, possibilitando a substitui¢do da mdo eficientemente sua fungdo, trabalhando em um
de obra manual pela mecanizagdo das lavouras ambiente qualquer, ¢ um critério importante
(FERNANDES et al., 2012). Em regides onde que afeta decisdes sobre o seu gerenciamento
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Eficiéncia de campo em diferentes operacdes ...

(TAYLOR;
2002).

SCHROCK; STAGGENBORG,

Segundo Toledo et al. (2010) as operagdes
agricolas devem ser planejadas de forma racional a
fim de se obter uma maior rentabilidade no campo.
O conhecimento dos parametros de desempenho
¢ uma importante ferramenta para a tomada
de decisdes e permite o melhor gerenciamento
das operagdes mecanizadas. Dessa forma, o
desempenho operacional de uma maquina refere-
se a um complexo conjunto de informagdes que
definem seus atributos, quando sdo executadas
operagdes sob determinadas condigdes.

A capacidade operacional de maquinas e
implementos agricolas ¢ a quantidade de trabalho
que sdo capazes de executar numa unidade
de tempo, constituindo-se em uma medida da
intensidade do trabalho desenvolvido na execugido
das operagdes (MIALHE, 1974). Ja o parametro
eficiéncia de campo expressa a relagdo entre a
capacidade de campo efetiva de uma maquina pela
sua capacidade de campo teorica (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS -
ASABE, 2009).

Strickland et al. (2001) afirmam que
estudos relacionados ao desempenho operacional
das maquinas, em campo, podem ser realizados,
utilizando-se diferentes equipamentos como
cronometros, pranchetas e mecanismos de
gravagdo, que acabam consumindo muito tempo
e necessitam de uma pessoa ou uma equipe de
campo, para apontamentos. Atualmente, o uso de
dados georreferenciados permite uma aquisicao de
dados mais rapida e tdo precisa quanto os sistemas
de avaliagdo anteriores.

DeacordocomGrissoetal.(2004),o0sdados
georreferenciados assumem papel importante nas
operacgdes com maquinas agricolas, pois permitem
a aquisicdo de dados e informacgdes relativas a
caracteristicas operacionais do equipamento,
como velocidade, percursos realizados, etc.

De uma maneira geral, parametros de
desempenho dos equipamentos utilizados na
cafeicultura sao de dificil determinagdo, devido
a diversidade de areas e materiais genéticos
cultivados, e consequentemente pouco estudados.
De acordo com Silveira, Yanai ¢ Kurachi (2006)
diversos fatores influenciam a eficiéncia de campo
de uma maquina agricola, tais como: o método
de operagdo ou padrio de operagdo no campo,
o formato e declividade das areas, o tamanho
do campo, a capacidade de campo teorica de
operagdo, as condi¢cdes da cultura e as limitagdes
dos sistemas, razao pela qual eficiéncias no campo
sdo muito variaveis.
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Objetivou-se, no presente trabalho,
determinar a capacidade operacional e a eficiéncia
de campo de conjuntos mecanizados, utilizados nas
diferentes operagdes mecanizadas na cafeicultura,
desde sua implantagao até a colheita.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Conquista, localizada no municipio de Alfenas,
Minas Gerais, com coordenadas geograficas de
21° 187207 S e 45° 55° 24” W, altitude média de
815 m e relevo plano, apresentando 100% das
areas cultivadas de forma mecanizada, conforme
classificag@o proposta por Silva e Carvalho (2011).
Os dados foram coletados em diferentes glebas,
nas safras 2012/2013 e 2013/2014, em areas que
utilizavam diferentes cultivares de café aptas a
mecanizacgao.

Para uma melhor compreensdo dos
resultados, as areas avaliadas, identificadas pela
letra (A), apresentavam como cultivar Acaiad,
com espagamento entrelinhas de 3,5m e 0,6 m
entreplantas (4761 plantas por hectare); (B) para as
areas cultivadas com Bourbon, com espagamento
entrelinhas de 3,8 m e 0,5 m entreplantas (5263
plantas por hectare); (M) para as areas cultivadas
com a cultivar Mundo Novo, com espagamento
entrelinhas de 3,8 m e 0,75 m entreplantas (3508
plantas por hectare); e (I) areas cultivadas com
cultivar Icatu, com espagamento entrelinhas de
3,8 m e 0,75 m entreplantas (3508 plantas por
hectare).

Foram avaliadas diferentes operagdes
mecanizadas que constituem todo o ciclo produtivo
do cafeeiro, onde as operagdes de implantagdo da
cultura foram constituidas pelo preparo das covas
e o transplantio semimecanizado das mudas.
Na realizacdo das operacdes descritas, foram
utilizados tratores com poténcia nominal de 55,0
kW (75 cv), dotados de tragdo dianteira auxiliar,
0 que permitiu tracionar um batedor de cova da
marca Bertanha, com largura de atuacdo de 1,5 m
e uma plataforma de transplantio com capacidade
de doze caixas de mudas.

Comrelagao as operagdes de tratos culturais,
foram avaliadas as opera¢des de adubacio,
aplicagdo de agroquimicos, manejo de plantas
invasoras entre as linhas e a poda do cafeeiro.
Foram utilizados tratores com poténcia nominal
de 55,0 kW (75 cv), dotados de tragdo dianteira
auxiliar, o que permitiu tracionar na operacao
de adubagdo uma adubadora Minami, modelo
535 D, com capacidade de carga de 2.100 kg; na
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aplicag@o de agroquimicos, um atomizador Jacto,
modelo ARBUS 2000, com capacidade de 2.000
litros no tanque e defletor vertical; na operagao de
manejo de invasoras, uma trincha cafeeira DRIA,
modelo Driaton 1.600, com largura de trabalho de
1,57 m e dotada de 12 martelos para corte; e na
operacdo de poda, uma decotadora esqueletadora
de cafeeiro, marca MN Aliancga, dotada de discos
recortados com didmetro de 800 mm.

Nas operacdes que constituem a colheita,
foram avaliadas, ndo somente, a operagdo
de derrica, como também as operagdes
complementares, varri¢do, enleiramento ¢
recolhimento, abordando assim todas as operagdes
mecanizadas anuais de uma lavoura de café. Para
a colheita dos frutos, foi utilizada uma colhedora
autopropelida Jacto, modelo K3 Millenium, com
poténcia nominal de 61,8 kW (82 cv). No caso
das operagdes complementares, foram utilizados
tratores com poténcia nominal de 55,0 kW (75
cv), dotados de tragdo dianteira auxiliar, o que
permitiu tracionar na operagdo de varricdo e
enleiramento um enleirador marca Bertanha,
modelo Varre Tudo trabalhando em uma largura
de 2,8 m. No caso da operacdo de recolhimento,
utilizou-se uma recolhedora modelo Mogiana
25 C, com largura de recolhimento de 1,2 m e
dotada de sistema de compensagdo de nivel. Os
equipamentos utilizados, em todas as operagdes
citadas, apresentam bom estado de conservagao e
manutengao, apresentando idades entre dois e sete
anos de uso.

Para a obtengao da area total de cada talhao,
os comprimentos das entrelinhas dos talhdes,
trajeto e velocidade operacional das maquinas, foi
utilizado um receptor GPS (Global Positioning
System), onde os dados foram coletados e
armazenados a uma frequéncia de um dado, a
cada cinco segundos. Com base nos dados obtidos
pelo receptor, foram gerados bancos de dados e
posteriormente armazenados e analisados pelo
software CR 7 Campeiro®, o que permitiu a
posterior obtencao dos parametros de desempenho.

Na determinagdo dos tempos de
deslocamento entre as areas e tempos gastos, com
manobras de cabeceira dos conjuntos estudados,
utilizou-se caderneta de campo e cronemetros
digitais. No caso dos tempos com manobras, foram
avaliados e classificados em funcdo do tipo de
carreador, ou seja, carreadores principais (largura
maior que 6 metros) e carreadores secundarios
(larguras menores que 6 metros).
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De posse desses dados, os parametros
de desempenho foram calculados por meio de
planilha eletronica. Para o célculo da capacidade
de campo teodrica (Cct), parametro que expressa a
capacidade demonstrada pela maquina , utilizou-
se a equacdo 1, adaptada para a cafeicultura em
funcdo da equacgdo descrita por ASAE (1999) e
expressa em numero de plantas, por unidade de
tempo.

cet= (1Y) 5t v

Onde:

Cct - Capacidade de campo teorica, plantas h'';
L-Largura das entrelinhas, m;

V- Velocidade operacional, km h';

St- Estande tedrico da area, plantas ha’!

Para o calculo da capacidade efetiva
(Cce), que expressa a capacidade efetivamente
demonstrada pela maquina no campo, ou seja,
o numero de plantas trabalhadas por unidade
de tempo, utilizou-se a equagdo 2, proposta
por Simdes e Silva (2012) e adaptada para a
cafeicultura.

. |
— i(uf'ooo)/(w) i.Se )
| |

Onde:

Cct - Capacidade de campo teorica, plantas h'';
1- Largura 1til de trabalho do implemento, m;

c- Comprimento efetivo da entrelinha, m;

t- Tempo de operacdo da maquina na rua, min;
tm- Tempo gasto com a manobra de cabeceira, min;
Se- Estande efetivo do talhdo, plantas ha!

Com relagdo ao tempo demandado (Td) das
operacdes, 0 mesmo expressa o0 tempo necessario
para realizar a operagdo em uma determinada area,
sendo determinado de acordo com a equacdo 3,
adaptada de acordo com a proposta por Brandao
etal. (2013).

St 3)

Td =
Cce
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Onde:
Td — Tempo demandado, h.ha'';
St - Estande teorico do talhdo, plantas ha!

Cce - Capacidade de campo efetiva, plantas h!

A Eficiéncia de campo foi calculada de
acordo com a equagdo 4, representada pela
razdo entre as capacidades de campo efetiva e
a capacidade teorica de trabalho dos conjuntos
mecanizados.

Cce 4)

Onde:

Ec — Eficiéncia de campo, %

Cct — Capacidade de campo teodrica, plantas ha’!
Cce - Capacidade de campo efetiva, plantas h!

Os dados obtidos foram separados,
organizados em planilhas eletronicas e,
posteriormente, analisados pelo software, por
meio da analise de correlagdo. Sabendo-se que
os fatores velocidade operacional dos conjuntos
e comprimento médio das ruas interferem nos
parametros estudados, calculou-se o coeficiente
de correlacdo de Pearson (p) entre as variaveis
citadas e os parametros de desempenho estudados,
ou seja, a capacidade de campo efetiva, eficiéncia
de campo e o tempo demandado.

Segundo Figueiredo Filho e Silva Junior
(2009), para uma classificacdo ligeiramente
diferente: p = 0,1 até 0,4 (fraca); p = 0,4 até 0,6
(moderado); p = 0,6 até 0,8 (forte) e p = 0,8 até
1 (muito forte). Os autores citam que, quanto
mais proximo de 1 (independente do sinal)
maior é o grau de dependéncia estatistica linear
entre as variaveis. No outro oposto, quanto mais
préximo de zero, menor ¢ a forca dessa relagdo.
Tais critérios de classificacdo foram utilizados no
presente estudo.

Para a avaliagdo dos tempos de manobras,
em relacdo ao tipo de carreador, foi aplicado o
teste F, a 5% de significancia, onde foi possivel
determinar se houve diferenca significativa entre
os tratamentos. Utilizou-se o delineamento de
blocos casualizados (DBC) com vinte repeti¢des,
sendo os tratamentos constituidos pelos tipos de
carreadores encontrados nas areas. Desta maneira,
quando procedente e significativa a diferenca entre
os tratamentos, os mesmos foram analisados por
meio do teste de comparagdo de média de Scott-
Knott, a 5 % de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise da Tabela 1, verificam-se os
resultados médios dos parametros de desempenho
operacionais, avaliados nas diferentes operagoes
mecanizadas estudadas. A velocidade operacional
média do conjunto, na operacdo de preparo de
covas e transplantio foram de 1,17 e 1,83 km
h!, respectivamente. Com relagdo as eficiéncias
de campo, as mesmas apresentaram valores
relativamente baixos, explicado pelas velocidades
operacionais reduzidas. No caso da operacao de
transplantio, o efeito ¢ contrario, pois a velocidade
operacional se aproximou mais da velocidade
nominal do trator para a marcha ideal selecionada
2R -1500 rpm (2,5 km h'), reduzindo o tempo
demandado ¢ aumentando a eficiéncia de campo.

No caso das operagdes de poda, adubagao,
aplicagdo de defensivos ¢ manejo de invasoras
com a trincha, as velocidades operacionais
apresentaram valores médios entre 3,0 ¢ 4,5 km
h!, corroborando com os obtidos por Silveira,
Yanai ¢ Kurachi (2007) que, em trabalho visando
avaliar a velocidade operacional do trator em
operagdes de manejo no cafeeiro, verificaram que
essa faixa de velocidade operacional ¢ adequada
para essas operagdes mecanizadas.

Para as eficiéncias de campo das operagdes
de poda, adubacdo, aplicagdo de defensivos e
manejo de invasoras, foram obtidos valores acima
de 70%, aceitaveis para as respectivas operagdes,
segundo Molin e Milan (2002). Analisando a
operagao de derrica, verificou-se eficiéncia de
campo média de 71,94%, considerada aceitavel.
Durante as observa¢des foi verificada uma
variagdo grande entre as velocidades operacional,
nos diferentes talhdes estudados. Tais resultados
mostram que essa variacdo pode estar relacionada,
principalmente, a fatores como declividade e
comprimento médio das entrelinhas do talhdo.

A operagdo de recolhimento apresentou
caracteristicas diferentes, em comparagdo a
operacdo de derriga. A velocidade operacional
média do conjunto apresentou pouca variagao,
entre 0,84 a 1,18 km h''. Com relagdo a eficiéncia
de campo média, a operagdo apresentou valor de
51,95%. A operagdo de varricdo e enleiramento
apresentou eficiéncia de campo média de 53,46%.
Com relagdo a variagao da velocidade operacional
média do conjunto, o comportamento se mostrou
semelhante a operagao de colheita, variando a sua
velocidade operacional média entre 1,0 a 1,76 km h'.
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TABELA 1 - Valores médios dos parametros de desempenho, nas diferentes operagdes mecanizadas estudadas.

1. Preparo de cova

Talhiio Vel (km h™) Cet (plsh')  Cce (pls h™) Ec (%) Td (h ha')
M4-02 1,07 1825 770 42,3 5,16
M4-03 1,37 1424 696 48,8 4,60
M4-04 1,08 1445 578 40,0 6,52
Média geral 1,17 1565 681 43,7 5,45
C.V (%) 20,01 14,42 14,18 10,44 18,27
2. Transplantio
M4-01 1,67 2391 1754 75,2 2,25
M4-02 1,82 2600 1800 71,7 2,22
M4-03 2,00 2851 2145 75,1 1,81
Média geral 1,83 2614 1900 74,0 2,10
C.V (%) 22,74 8,82 11,26 2,74 12,55
3. Adubagéo
M8-02 4,02 5359 4069 75,8 0,90
M8-03 4,58 6104 4702 77,0 0,90
MB8-07 4,61 6141 4618 75,2 0,80
MS-12 3,63 4845 2561 52,9 1,40
M8-28 3,91 5216 3719 71,2 1,11
M8-29 4,27 5688 3310 58,1 1,09
M8-41 4,44 5919 4406 74,4 0,90
Média geral 4,21 5688 4022 70,2 0,97
C.V (%) 8,70 26,41 31,92 12,27 36,25
4. Aplicacdo de agroquimicos
A9-06 2,37 3946 2874 72,8 1,70
A9-07 3,33 5544 4041 73,5 1,22
A9-08 4,84 8069 5345 66,9 0,92
A9-09 4,43 7379 5367 72,9 0,91
A9-10 4,65 7746 5503 71,9 0,91
Média geral 3,92 6908 4865 71,2 1,06
C.V (%) 24,07 30,05 26,28 6,38 31,31
5. Manejo de invasoras
M11-03 4,39 2772 2004 73,3 1,83
M11-04 4,03 2548 1886 74,3 1,87
Ml11-14 3,39 2140 1778 83,4 2,10
Média geral 3,94 2511 1899 76,7 1,92
C.V (%) 24,39 25,74 20,98 8,79 20,03
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6. Colheita

B20-1 1,903 3806 2214 2,50

B20-2 1,474 2949 2188 2,75

B20-5 0,969 2479 1883 3,60

B20-9 1,24 1937 1149 2,91

A57-12 0,901 1800 1580 4,90

Média geral 1,354 2709 1848 3,31

C.V (%) 473 473 39,08 41,01

7. Varrigdo e enleiramento

M11-50 1,76 912 466 5,88

M11-51 1,69 1027 627 5,62

M11-52 1,33 1163 604 7,64

M11-54 1,00 822 420 8,53

Média geral 1,44 967,4 519,1 7,06
C.V (%) 25,71 17,40 20,54 21,33

8. Recolhimento

MI11-18 0,93 929 473 7,82

M11-21 1,04 892 400 9,16
M11-31 1,18 698 344 10,24
M11-45 0,84 524 275 12,79
M11-46 1,09 571 328 10,76

Média geral 1,01 762,4 383,6 9,67

C.V (%) 11,46 31,77 24,92 22,99

9. Poda (Decote)

132-11 3,83 5101 4330 0,89

132-12 3,49 4657 4354 0,85

132-13 3,56 4744 3992 0,91

Média geral 3,63 4837 4232 0,88

C.V (%) 32,63 31,90 28,19 23,18

(Vel) Velocidade operacional; (Cct) Capacidade de campo tedrica; (Cce) Capacidade de campo efetiva; (Ec)
Eficiéncia de campo; (Td) Tempo demandado.
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Tais resultados explicam a baixa eficiéncia,
pois a velocidade operacional apresentou-se muito
abaixo da velocidade nominal do trator, para
a marcha selecionada 3R -1900 rpm (3 km h').
Outro fato a ser observado € que, por se tratar de
implementos de grande porte hd necessidade de
uma maior poténcia na tomada de poténcia (TDP),
o que faz com que se reduza a disponibilidade para
seu deslocamento, acarretando elevado consumo
energético nessas operacdes.

Diante dos resultados, foi realizada a
separacao das operagdes, em funcdo da sua época
de realizacdo. Na Tabela 2, observa-se a analise de
correlacao de Pearson da velocidade operacional e
do comprimento médio das entrelinhas do talhao,
para as operagdes de implantagdo da cultura.

E possivel afirmar que a velocidade
operacional do conjunto apresentou forte
correlagdo com as variaveis, capacidade de campo
efetiva e tempo demandado nas operagdes de
preparo das covas e transplantio. Dessa forma,
quanto maior o incremento na velocidade
operacional do conjunto, ocorre um aumento na
capacidade de campo efetiva e redugdo no tempo
demandado, para a realizacdo das tarefas. J4 em
relacdo ao comprimento médio da entrelinha, o
mesmo apresentou efeito significativo somente na
eficiéncia de campo na operacao de transplantio,
enquanto, para os demais parametros, ndo foi
significativo.

A andlise referente as operagdes de manejo
da lavoura, encontra-se na Tabela 3. Com a
posse dos dados, verifica-se que a velocidade
operacional dos conjuntos apresentou alta
correlacdo com a capacidade de campo efetiva
e o tempo demandado em todas as operagdes
estudadas, exceto na operacdo de poda, em que
os valores apresentaram correlagdo moderada.
Para a variavel comprimento médio da entrelinha,
a mesma apresentou correlacdo moderada com a
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eficiéncia de campo em todas as operagoes, exceto
para a operagdo de poda, que apresentou alta
correlag@o. Pode-se observar também que, para a
operacdo de adubacdo, o comprimento médio da
entrelinha apresentou correlacao com a capacidade
de campo efetiva e o tempo demandado.

Nas operagdes que constituem a colheita do
café, verifica-se que a capacidade de campo efetiva
apresentou forte correlagdo com a velocidade
operacional dos conjuntos, ou seja, o aumento da
velocidade operacional permite maior capacidade
de campo efetiva, conforme observado na Tabela
4. No caso da operacdo de varrigdo, houve
efeito significativo do comprimento de rua na
capacidade de campo efetiva, o que permite dizer
que esse comportamento ja era esperado, visto
que, quanto maior o comprimento das entrelinhas
do talhdo, em mais tempo a operacdo ¢ realizada
em velocidades proximas das ideais.

No caso da eficiéncia de campo, a mesma
apresentou valores de correlagdo moderados
e significativos para a velocidade operacional
dos conjuntos nas operagdes de colheita e de
recolhimento, apresentando sinal negativo, ou
seja, com o aumento da velocidade a eficiéncia
diminui, sendo tal fato explicado pelo aumento
proporcional do tempo de manobras, em relagdo ao
tempo em que a maquina se mantém em operacao,
reduzindo a eficiéncia de campo.

Com relagdo ao efeito do comprimento das
entrelinhas na eficiéncia de campo, nas operagdes
que compdem a colheita, verificam-se coeficientes
de correlagdo moderado para a operagao de
recolhimento e elevado para a colheita. No
caso da operagdo de varrigdo, o mesmo nao foi
significativo. Tais coeficientes mostraram-se
positivos, o que explica que a eficiéncia mostrou-
se maior a medida que as ruas do talhdo apresentam
comprimento de ruas maiores.

TABELA 2 - Analise de correlagdo para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiéncia de campo (EC) e tempo
demandado (TD) nas operacdes de implantacao da cultura.

Preparo de cova Cce (pls h'h) EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,921* - -0,851*
Comprimento entrelinha - - -
Transplantio Cce (pls h'h) EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,836* - -0,841%*
Comprimento entrelinha - 0,792%* -

*Coeficiente de correlagdo de Pearson significativo a 1%.
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TABELA 3 - Analise de correlagdo para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiéncia de campo (EC) e tempo

demandado (TD) nas operagdes de tratos culturais.

Adubagao Cce (pls h'") EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,939* - -0,875*
Comprimento entrelinha 0,690* 0,675* -0,602*
Aplicagdo de agroquimicos Cce (pls h'") EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,966* -0,628* -0,903*
Comprimento entrelinha - 0,688* -
Manegjo de invasoras Cce (pls hh) EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,930* -0,640* -0,913*
Comprimento entrelinha - 0,865* -
Poda (Decote) Cce (pls h") EC (%) TD (h ha)
Velocidade operacional 0,951* -0,505* -0,925*
Comprimento entrelinha - 0,615* -

*Coeficiente de correlagdo de Pearson significativo a 1%.

TABELA 4 - Analise de correlacdo para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiéncia de campo (EC) e tempo

demandado (TD) nas operacdes de colheita.

Colheita Cce (hah') EC (%) TD (h ha!)
Velocidade operacional 0,787* -0,478* -0,638%*
Comprimento entrelinha - 0,781%* -0,446*
Varri¢do enleiramento Cce (hah') EC (%) TD (h ha!)
Velocidade operacional 0,924* - -0,918*
Comprimento entrelinha 0,787* - -0,775*
Recolhimento Cce (ha h) EC (%) TD (h ha'!)
Velocidade operacional 0,847* -0,660* -0,861*
Comprimento entrelinha - 0,621%* -

*Coeficiente de correlagdo de Pearson, significativo a 1%.

Esse resultado j& era esperado, pois a
eficiéncia de campo ¢ obtida também em funcao
do tempo de manobras.

Para o tempo demandado, o tamanho
de rua apresentou correlagdio moderada para
as operacdes de colheita e varricdo. Quando
analisada em func¢do da velocidade, a mesma
apresentou alta correlagdo com as operagdes
estudadas, permitindo assim observar que todos
os valores apresentaram coeficientes negativos.
Tal fato explica que, quanto maior o tamanho das
ruas de café e a velocidade operacional, menor o
tempo demandado para a realiza¢ao da operagao.

Segundo Ramos et al. (2012), o
escalonamento da velocidade, relacdo entre

a velocidade de deslocamento e¢ a rotagdo do
motor, permite uma melhor adequagdo do trator
com o esforco solicitado, além de influenciar no
desempenho de campo dos conjuntos. Com base
nos resultados exposto, ¢ possivel afirmar que a
escolha adequada da velocidade operacional dos
conjuntos permite o aumento da capacidade de
campo efetiva, eficiéncia operacional e redugdo do
tempo demandado para as tarefas, corroborando
com os dados obtidos por Cortez et al. (2008).

No caso da operagao de colheita, a escolha
da velocidade operacional da colhedora ¢ de
grande importancia, visto que afeta diretamente,
ndo somente, o rendimento operacional do
conjunto, ou seja, o tempo gasto por hectare,
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bem como a sua eficiéncia de colheita (SILVA;
SOUZA; SILVA, 2010).

Com relacdo a varidvel comprimento
meédio das ruas, nos parametros de desempenho
avaliados, ¢ possivel afirmar que, em todas as
operagoes estudadas, a eficiéncia de campo torna-
se maior, a medida que o comprimento das ruas
aumenta. Tal fato é explicado, segundo Molin e
Milan (2002), e pelo menor numero de manobras
de cabeceira realizadas e o tempo dessas manobras,
em funcdo dos carreadores, além da geometria
irregular dos talhdes, caracteristicas inerentes a
grande parte das areas de cafeicultura.

Na Tabela 5, sdo observados os dados
referentes aos tempos médios de manobras, em
funcdo do tipo de carreador utilizado. Houve
diferenca significativa entre os tratamentos
avaliados para as operagdes de adubagdo, aplicagdo
de agroquimicos e as operagdes que compdem a
colheita mecanizada, incluindo as operacdes de
derrica, enleiramento e recolhimento.

Segundo Campos et al. (2010), o tempo
esta relacionado também ao tipo de equipamento
utilizado devido ao seuraio de giro. Observa-se que
as operagoes em que houve diferenca significativa
sdo aquelas em que os implementos apresentam
tamanhos maiores e/ou sdo implementos de
arrasto, o que fazem com que seu raio de giro seja
maior.
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Ha de se ressaltar a grande diferenga,
mesmo que nao significativa, dos tempos entre as
operagoes de preparo de covas e de transplantio
semimecanizado. Por serem operagdes de
implantacao de cultura, o efeito do carreador e da
proximidade do talhdo vizinho ¢ minimo, visto que
nao ha obstaculos para a realizagdo das manobras.
De qualquer forma, tal diferenca ¢ verificada pelo
fato de que a operagdo de transplantio ¢ realizada
por um implemento de tamanho superior ao
batedor de covas. Além disso, um dos grandes
problemas na operagdo do transplantio, ¢ o que
explica tais diferencas, ¢ a necessidade de espera
do conjunto mecanizado para o posicionamento do
pessoal de apoio, 0o que acarreta maiores tempos
de manobras.

No caso da colheita, a diferenca no tempo
de manobra, em funcdo do tipo de carreador, ja
era esperado, por se tratar de uma operac¢do que
utiliza maquinas autopropelidas de quatro rodas,
com grande raio de giro (5,72 m). Outro fator que
influencia diretamente no tempo de manobras de
colhedoras de café ¢ o nivelamento da maquina,
etapa realizada toda vez que a maquina entra na
rua para realizar a operagdo. Campos et al. (2010)
afirmam que o conhecimento das limitagdes do
maquinario utilizado serve de parametro para um
melhor dimensionamento e sistematizagdo das
areas, permitindo, ndo somente o melhor formato
dos talhdes a serem trabalhados, como o tipo de
operacdo, locomo¢ao ¢ as manobras necessarias
das maquinas em operagao.

TABELA 5 - Tempos médios de manobra de cabeceira (em segundos), em fungio do tipo de carreador.

Tipo de carreador

Operacao Principal Secundario
Preparo de cova 19,7 a 24,1 a
Transplantio 53,7a 68,5a
Adubagao* 23,1a 31,0b
Aplicagdo de agroquimicos™ 15,6 a 28,1b
Manejo de invasoras 19,4 a 28,7 a
Colheita* 78,6 a 102,3b
Varregao e enleiramento™ 47,6 a 54,5b
Recolhimento* 79,7 a 106,0 b
Poda 19,5a 21,8 a

* Valores médios
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Campos et al. (2010) afirmam que o
conhecimento das limitagdes do maquinario
utilizado serve de pardmetro para um melhor
dimensionamento e sistematizagdo das areas,
permitindo, ndo somente o melhor formato dos
talhdes a serem trabalhados, como o tipo de
operagdo, locomocao e as manobras necessarias
das maquinas em operacao.

Com base nos dados obtidos no presente
estudo, verifica-se que as operagdes de preparo
de covas, varricdo e recolhimento apresentaram
os menores resultados de eficiéncia de campo,
ou seja, ficaram abaixo das relatadas por ASAE
(1999), que preconizam eficiéncia de campo
acima de 70%. De qualquer modo, esta ¢ a grande
dificuldade da mecaniza¢do na cafeicultura,
pois grande parte das operagdes mecanizadas
realizadas em seu ciclo carecem de informacdes,
para a melhora do dimensionamento e otimizagao
dos conjuntos mecanizados.

Pelo tempo em que os conjuntos operaram
e a quantidade de dados que o sistema de GPS e as
cadernetas de campo obtiveram, é possivel afirmar
que o numero total de dados adquirido e processado
no presente estudo mostraram-se suficientes para
assegurar valores médios confidveis, permitindo
sua utilizagdo nos calculos da eficiéncia de campo
de maquinas agricolas utilizadas na cafeicultura.

4 CONCLUSOES

Nas condigdes em que o presente trabalho
foi realizado, pode-se concluir que:

* Os  parametros de  desempenho
operacional, capacidade de campo efetiva e
tempo demandado apresentam alta correlagdo
com a velocidade operacional dos conjuntos
mecanizados;

» A eficiéncia de campo torna-se maior a
medida que o comprimento das entrelinhas do
talhdo aumenta, devido ao nimero reduzido de
manobras;

» Asoperagdesdepreparodecovas, varricao/
enleiramento e recolhimento apresentaram os
menores resultados de eficiéncia de campo, devido
as baixas velocidades operacionais;

* Os valores de eficiéncia de campo para
as operagdes de poda, adubagdo, transplantio,
colheita, aplicacdo de agroquimicos e manejo de
invasoras mostraram-se aceitaveis, de acordo com
os padroes estabelecidos, apresentando valores
acima de 70%.
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ESTUDO TECNICO E ECONOMICO DE DIFERENTES OPERACOES MECANIZADAS
NA CAFEICULTURA

Jodo Paulo Barreto Cunha', Fabio Moreira da Silva?, Felipe Gabriel Lorenzoni Martins?,
Fagner Goes da Conceigdo*, Lais Guerra Camelo®

(Recebido: 15 de abril de 2015; aceito: 08 de julho de 2015)

RESUMO: Com a ado¢do da mecanizagdo na cafeicultura, diversas operagdes, antes manuais, passaram a ser realizadas por
maquinas, o que permitiu aumento da capacidade produtiva e reducao dos custos. O conhecimento e aplicacdo de critérios
técnicos e econdmicos para obtencdo dos custos de producdo sdo de suma importancia, pois permitem que os custos estimados
apresentem solidez e sejam confiaveis, proporcionando melhor competitividade ao produtor. Objetivando-se, realizar uma
analise técnica e econdmica de diferentes operacdes mecanizadas na cafeicultura, o trabalho foi conduzido no municipio de
Alfenas- MG, onde foram analisados tempos necessarios para a realizagdo de diversas operagdes dos conjuntos mecanizados
e também os seus respectivos custos fixos e variaveis. A analise de cada conjunto foi realizada pelo produto de horas totais
despendidas em cada operagdo, em fungdo dos custos de producdo. Com base nos dados obtidos, os tempos de reparos
e manutencdo afetam diretamente a disponibilidade mecéanica dos conjuntos mecanizados. A depreciagdo e os custos com
combustivel sdo os principais componentes que compdem os custos fixos e variaveis, respectivamente. As operagdes de
recolhimento e varri¢do do café de chdo sdo as operagdes com a menor viabilidade técnica e econdmica, apresentando custos
improdutivos superiores aos custos produtivos.

Termos para indexac¢do: Eficiéncia operacional, custos operacionais, viabilidade econdmica, disponibilidade mecanica.

TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY OF DIFFERENT MECHANIZED OPERATIONS IN
THE COFFEE CULTURE

ABSTRACT: After the adoption of mechanization in coffee growing many formerly manual operations are now performed by
machines, allowed increased production capacity and reduce costs. The knowledge and application of technical and economic
criteria for obtaining production costs are of paramount importance as they allow the estimated costs show strength and are
reliable, providing better market competitiveness. With the objective of conduct a technical and economic analysis of different
mechanized operations in coffee the work was carried out in Alfenas- MG, which assessed the time required to perform various
operations mechanized sets and also their respective fixed and variable costs were analyzed. The analysis of each set was
performed by the product of total hours spent in each operation, in terms of production costs. Based on data obtained times of
repairs and maintenance directly affect the mechanical availability of mechanized sets. The depreciation and fuel costs are the
main components that make up the fixed and variable costs, respectively. The coffee gathering and sweeping operations are the
worst technical feasibility and hence economical, featuring superior unproductive costs to production costs.

Index terms: Operational efficiency, operating costs, economic feasibility, mechanical availability.

1 INTRODUCAO quantificagdo das variaveis que influenciam o

o processo produtivo sao fatores que possibilitam o

O café éumadas principais culturasagricolas  gycesso das operagdes mecanizadas, otimizando e

do Brasil e, com a adogdo da mecanizagao por permitindo a viabilidade econdmica da atividade

parte dos produtores, diferentes operagdes, antes (OLIVEIRA JUNIOR; SEIXAS; BATISTA
onerosas ¢ demoradas realizadas manualmente, 2009) ’ ’ ’

passaram a ser realizadas de forma mais rapida

e eficiente, aumentando assim a capacidade da_ determinacio de ¢ hent
operacional dos sistemas e redugdo dos custos. a determinagac de 1empos com Mmovimentos

Segundo Toledo et al. (2010), operagdes uteis e indteis permite obter informacdes sobre
mecanizadas na agricultura devem ser planejadas  © ’des.empenhf) e a capacidade de trabalho das
de forma racional, permitindo aumento da Maquinas agricolas, sendo parametros de grande
rentabilidade do campo. Tal resultado passa por import.émcia no gerenciam;pto de sistemas
um melhor gerenciamento de todos os conjuntos ~mecanizados agricolas, auxiliando na tomada
mecanizados utilizados durante o ciclo produtivo de decisdes e visando a méaxima eficiéncia dos
da cultura. Dessa maneira, a determinacdo ¢ sistemas (MOLIN et al., 2006).

A decomposicdo das tarefas, por meio
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Simdes e Silva (2010) afirmam que o
estudo de tempos e movimentos tem grande
importancia como ferramenta de auxilio para
o dimensionamento adequado da producao,
permitindo identificar os elementos componentes
da operacao, buscar a melhoria de métodos e
posterior fixacdo do tempo padrao de operagdo.
Outra ferramenta importante na tomada de decisdo
¢ a determinagdo dos custos de produgdo. Segundo
Whitney (1988), o desempenho econdmico de
maquinas agricolas ¢ estimado pelos custos
operacionais, os quais se dividem em custos fixos
e custos variaveis.

Segundo Oliveira, Lopes e Fiedler (2009), o
estudo de tempos e movimentos se faz importante
para a deteccdo de tempos improdutivos, ou seja
tempos desperdigados, que reduzem a eficiéncia
operacional das atividades mecanizadas que
compdem o sistema de produgdo. Diversas
culturas ja foram estudadas por tais ferramentas
como tomate, cana-de-acucar, citricultura, sendo
seu uso mais difundido no planejamento das
atividades mecanizadas na silvicultura, onde
vém apresentando resultados satisfatorios, na
otimizacao das operacdes de campo.

A mecaniza¢do da lavoura cafeeira é um
processo relativamente novo onde, operagdes
antes realizadas de forma manual passaram a ser
realizadas por tratores, colhedoras e implementos
agricolas, o que permitiu maior agilidade aos
trabalhos realizados. Informacdes sobre a
eficiéncia e a viabilidade do uso da mecanizacao
na cafeicultura sdo escassos. Objetivou-se,no
presente trabalho, realizar uma analise técnica e
econdmica, em diferentes operacdes mecanizadas
na cafeicultura, por meio do estudo de tempos
e movimentos ¢ da determinacdo dos custos
operacionais.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Conquista, localizada no municipio de Alfenas,
Minas Gerais, com coordenadas geograficas de
21° 18 20” S e 45° 55° 24” W e relevo bastante
plano conferindo a condi¢do de 100% das areas
mecanizadas, conforme classificagdo de Silva e
Carvalho (2011).

Foram avaliadas diferentes operacdes
mecanizadas, realizadas durante as diferentes
fases do ciclo produtivo do cafeeiro. Dentre as
operagdes estudadas, destacam-se: 1) operacdes de
implantagdo da cultura, constituidas pelo preparo
das covas e transplantio; 2) operagdes de manejo
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da cultura constituidas pela adubagdo, poda do
cafeeiro, manejo de invasoras com trincha cafeeira
e aplicagdo de agroquimicos; 3) as operacdes de
colheita constituidas pela derrica com colhedora
automotriz, varricao e recolhimento do “café de
chao”.

Inicialmente, foi determinado o numero
de ciclos operacionais, para cada operagdao
mecanizada estudada, sendo o0s mesmos
estimados pela metodologia de Barnes (1968),
para um erro de amostragem admissivel fixado
em 5%, conforme Equacdo 1. No presente estudo,
consideraram-se 290 ciclos, para cada operacao
mecanizada realizada.

(1
t2. (CV)?

EZ

Onde:

n- Ciclo operacionais necessarios;

t- Valor t student, no nivel de probabilidade
desejado e (n-1) graus de liberdade;

CV- Coeficiente de variacao (%);

E- Erro admissivel (%)

Os dados foram coletados de acordo
com a realizacdo das operagdes, durante o ciclo
produtivo do cafeeiro, nos anos de 2012, 2013 ¢
2014, atendendo a amostragem minima estimada
pela metodologia de Barnes (1968). Com relagao
as jornada de trabalho das operacdes, foram
consideradas de 8, 9 ¢ 12 horas, em funcdo do
tipo de operacdo realizada, adotando-se os turnos
padroes da area estudada.

A determinagdo dos tempos de trabalho,
nas diferentes opera¢des mecanizadas estudadas,
foram realizadas por meio de um crondmetro
digital. Os tempos coletados foram em escala
de segundos e separados em: tempo produtivo
e tempo improdutivo. O tempo improdutivo foi
constituido pelo somatdrio do tempo auxiliar,
tempo para manobras e tempo para reparos e
manutencao.

O tempo produtivo caracterizou-se pela
acdo dos conjuntos mecanizados em campo,
sendo determinado a partir dos deslocamentos
dos conjuntos, durante a execugdo das operacdes.
Os tempos de deslocamento para as operagdes
estudadas foram mensurados, a partir do momento
em que Os conjuntos estavam em regime
estavel de trabalho.
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Para a determinagdo dos tempos
improdutivos foram considerados o tempo
auxiliar, tempo para manobras e tempo para
reparos e manutencdo. O tempo auxiliar foi
composto do horario de almogo dos operadores
e suas necessidades fisiologicas, o abastecimento
dos implementos das operagdes de adubagio,
aplicagdo de agroquimicos e transplantio
como as operagdes de transbordo na colheita e
recolhimento.

O tempo para manobras foi composto pela
soma dos tempos de manobra de cada conjunto
mecanizado e também pelo tempo de deslocamento
dos conjuntos mecanizados desde o abrigo das
maquinas at¢é o campo e os deslocamentos,
referentes & mudanca de frente de trabalho, dentro
das glebas. Ja os tempos referentes a reparos e
manuten¢do foram obtidos por meio da soma dos
tempos para abastecimento de combustiveis de
cada trator em sua respectiva operacao, do tempo
gasto para a lubrificacdo dos implementos de
cada operagdo mecanizada e o tempo de possiveis
reparos, realizados in loco nas areas estudadas.
A partir dos tempos produtivos e improdutivos,
que constituiram cada operagdo estudada, foram
consideradas as médias dos tempos gastos e as
mesmas foram utilizadas para a determinacdo dos
rendimentos e capacidades.

A disponibilidade mecanica, segundo
Simdes, Iamonti ¢ Fenner (2010), foi definida
como o percentual do tempo de trabalho, delineado
a maquina mecanicamente apta a desenvolver
suas operagdes, o qual consiste em desconsiderar
o tempo despendido para efetuar reparos ou
manutenc¢do, conforme Equagao 2.

Dm =

( Tprod ) 6 ()
Tprod + Trep)”

Onde:

Dm- Grau de disponibilidade mecanica
(%0);

Tprod- Tempo produtivo (h);

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

Cunha, J. P. B. et al.

De acordo com Simdes e Silva (2012), a
eficiéncia de utilizacdo apresenta equivaléncia
com relagdo as horas utilizadas e as horas totais,
por conseguinte, advém do tempo improdutivo da
maquina agricola, conforme Equagdo 3.

3)

Tprod + Taux
Fit = ( ; ) 00
Tprod + Timp

Onde:
E - eficiéncia de utilizag¢do (%);
Tprod tempo produtivo (h);
Taux- tempo auxiliar (h);
Timp- tempo improdutivo (h).

Para determinar a percentagem de tempo
efetivamente  trabalhado, foi  determin
a eficiéncia operacional de acordo com a
metodologia proposta por Oliveira, Lopes e Fiedler
(2009), conforme apresentado na Equacao 4.

Tprod
Bo= (2
Tprod + Taux

Onde:
E - Eficiéncia operacional (%);
Tprod Tempo produtivo (h);
Taux- Tempo auxiliar (h).

A analise econdmica das operagdes
mecanizadas estudadas baseou-se no custo
operacional de cada conjunto utilizado. Para
a determinacdo dos custos, utilizou-se a
metodologia proposta por Silva e Carvalho (2011)
e Silva et al. (2013), com valores reais ¢ estimados
para operagdes mecanizadas na cafeicultura. As
informagdes necessarias para o calculo foram
obtidas por meio de coletas de campo e¢ dados
gerenciais da propriedade em que foi realizado
o estudo, e processadas por meio de planilhas
cletronicas. O custo operacional englobou
os custos fixos (depremac;ao Juros, seguro e
alojamento) e os custos variaveis (combustiveis,
lubrificantes, graxas, reparos € manutengdo e
custos referentes 4 mao de obra).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo dos tempos necessarios para
cada etapa operacional foi obtida respeitando-se
as peculiaridades de cada operacdo mecanizada
avaliada. De acordo com a Tabela 1, observa-se
que, a disponibilidade mecanica dos conjuntos nas
operacdes estudadas apresentaram valores acima
de 70%. As operagdes de recolhimento, manejo de
invasoras, transplantio e varri¢do apresentaram os
menores valores, isto pode ser explicado pelo maior
tempo despendido com manutengdes corretivas,
tais como o embuchamento das maquinas, pois
sdo implementos que trabalham em contato direto
com o solo ou com material vegetal.

Concomitante a esse resultado, ¢ possivel
observar que as mesmas operagdes apresentaram
os menores valores para a eficiéncia de utilizacao,
visto que se trata de um pardmetro diretamente
relacionado a maior quantidade de tempos
improdutivos, ou seja, tempos perdidos durante a
operagao, como reparos € manobras.

Com relagdo a eficiéncia operacional nas
operagdes mecanizadas estudadas, somente a
operacdo de recolhimento apresentou valor de
eficiéncia de 40,5%, abaixo dos padroes de 50%,
descritos por American Society of Agricultural
Engineers - ASABE (2003), como o minimo
aceitavel. Em contrapartida, as demais operagdes
estudadas apresentaram valores de eficiéncia
operacional variando entre 51 ¢ 73%.

Com relagdo a eficiéncia operacional, o
maior valor foi encontrado na operagao de colheita,
apresentando valor de 72,9%. Tais resultados
foram obtidos pela maior eficiéncia de utilizagdo
da operagdo e a menor quantidade de tempo,
perdidos com abastecimento de combustivel,
reparos € manuten¢do durante a operagdo. Isto
permitiu a elevagdo dos tempos produtivos e a
consequente obtencdo de valores aceitaveis de
eficiéncia operacional, conforme Molin ¢ Milan
(2002), que preconizam valores entre 70 e 90%.

Os tempos produtivos e improdutivos das
operagdes estudadas foram obtidos em fungdo
do tempo médio dispendido, dentro de um turno
normal de trabalho, nas areas avaliadas. As
operagdes agricolas avaliadas foram realizadas em
turnos de 8, 9 ¢ 12 horas diarias.

Observando-se os valores dos tempos
produtivos das operacdes avaliadas, conforme
a Tabela 2, dentre as operagdes que utilizam
turnos de oito horas, a operagdo de poda foi a
que apresentou melhor resultado. Com relagdo as
operagdes com turno de doze horas, o maior valor
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foi encontrado na operacao de colheita mecanizada
do café. Tais resultados sdo explicados pelo baixo
numero de paradas forcadas do conjunto durante
as operacdes, devido a necessidade de possiveis
reparos, o que faz com que a mesma seja a
operacdo com maior eficiéncia operacional dentre
as avaliadas.

Os tempos auxiliares foram maiores nas
operagoes de pulverizagdo, adubagdo, colheita,
recolhimento e varri¢do. No caso das operacdes de
aplicac@o de agroquimicos e adubagdo, os valores
mais altos sdo explicados pela necessidade de
abastecimento dos reservatorios, de tempos
em tempos, dos equipamentos utilizados.
No caso da operacao de colheita, o valor ¢
explicado pela necessidade de se utilizar um
transbordo para a coleta do café colhido nas
areas, o que faz com que colhedoras, que
ndo possuam reservatorios pulmao, fiquem a
espera da operagdo em campo.

As operagdes de recolhimento e varri¢ao
apresentaram os piores resultados, em fungdo de
sua baixa capacidade operacional, em relacdo a
outras operacdes estudadas. Fato esse explicado
pela menor velocidade operacional dos conjuntos
onde, no caso da operagdo de recolhimento, ha
a necessidade do conjunto deslocar-se das areas
de trabalho para a realizacdo do transbordo do
material recolhido apds a varrigdo, pois sdo
operacdes que se completam.

Com base nos dados obtidos, o tempo
auxiliar foi o principal contribuinte para um maior
tempo improdutivo, em metade das operagdes.
O resultado ja era esperado pela necessidade de
abastecimento ou transferéncia de café colhido
ou recolhido mecanicamente, o que necessita um
correto planejamento da atividade como um todo.
Tais resultados poderiam ser até melhores com a
aproximagao dos pontos de apoio em determinadas
glebas o que otimizaria o tempo, reduzindo-o. Isto
aconteceria, pois os deslocamentos até os locais
de apoio tiveram uma parcela de contribui¢do
relevante, para que esses resultados fossem
obtidos.

No caso dos tempos de manobras, as
operagoes de recolhimento e varrigdo apresentaram
os maiores valores. Tal resultado ¢ explicado pela
necessidade de realizar uma parada no inicio e fim
de cada rua, para a suspensdo e¢ abaixamento do
implemento, isto pois, sdo implementos utilizados
para recolher café caido no chao, tendo assim a
necessidade da correta regulagem da altura dos
mecanismos de varri¢do e recolhimento, para que
haja o maior rendimento da operacgao.
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TABELA 1 - Determinagéo da disponibilidade mecénica (D ), eficiéncia de utilizagdo (E)) e eficiéncia operacional

(E,) das diferentes operagdes mecanizadas do cafe.

Operac¢ao Mecanizada Dm (%) E, (%) E, (%)
Preparo de cova 83,3 72,1 67,8
Transplantio 79,4 64,6 63,9
Apl. Agroquimicos 84,3 76,4 62,1
Adubacio 83,9 73,7 61,5
Poda (decote) 86,0 72,3 68,2
Manejo de invasoras 71,8 64,2 62,9
Colheita 89,8 82,6 72,9
Varri¢ao e enleiramento 77,3 59,1 51,0
Recolhimento 71,9 53,8 40,5

TABELA 2 - Determinagao dos tempos produtivos, auxiliares, de manobras e reparos e manutengao, nas diferentes

operagdes mecanizadas estudadas.

Operacdes Mecanizadas Produtivo Auxiliar Manobras mﬁ?ﬁigo
() () ) )
Preparo de cova 4,77 0,99 1,27 0,96
Transplantio 4,62 1,20 1,41 1,77
Aplicagdo de agroquimicos 5,01 1,86 1,19 0,93
Adubacao 4,95 1,68 1,42 0,95
Poda (decote) 5,50 0,87 1,76 0,88
Manejo de invasoras 4,62 1,05 1,52 1,81
Colheita 8,07 1,84 1,16 0,92
Varri¢do e enleiramento 5,33 1,76 3,35 1,56
Recolhimento 4,19 2,26 3,91 1,64

A observacdo da Figura 1 permite uma
melhor compreensao dos dados discutidos, sendo
possivel observar a porcentagem de tempos
produtivos e improdutivos, para cada operacdo
estudada. E possivel observar que as operagdes de
transplantio e de manejo de invasoras apresentam
a menor diferenca entre os tempos produtivos
e improdutivos (2,6%). Ja as operagdes de
enleiramento e recolhimento apresentaram tempos
improdutivos maiores que os tempos produtivos.
No caso, a operagao de colheita apresentou a maior
porcentagem de tempos produtivos (67,26%).
Observam-se que os tempos perdidos com
manobras e reparos foram os que mais impactaram
nos resultados obtidos para a quantidade de tempo
improdutivo nessa operacao.

Seixas, Barbosa ¢

Rummer (2004)

consideram o estudo de tempos e movimentos uma
técnica muito importante no desenvolvimento de
operagdes mecanizadas, pois o tempo consumido
para cada um dos elementos do ciclo operacional
permite a organizacao do trabalho e, a deducao da
produtividade e do custo por unidade produzida.
Sendo assim, todos os estudos realizados com
a utilizacdo dessa técnica podem ser aplicados
em diversas areas, apresentando, assim, a
polivaléncia desses trabalhos para a otimizacao
dos processos. No caso especifico da cafeicultura,
a obtenc¢do de tais informagoes permite um melhor
dimensionamento e gerenciamento das atividades
mecanizadas.

Na Tabela 3, observam-se os custos de
produgdo dos conjuntos, para cada operagdo, em
fun¢do de uma hora de trabalho.
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FIGURA 1 - Tempos produtivos e improdutivos das operagdes mecanizadas.
TABELA 3 - Custos de produgdo dos conjuntos mecanizados estudados em reais por hora (R$ h').
Operacoes Mecanizadas Dep. J S+A Comb. Lub. RM MO Total
Preparo de cova 9,11 2,80 1,53 24,86 2,53 7,13 8,40 56,36
Transplantio 11,38 3,03 1,67 19,59 2,09 8,75 19,61 66,12
Aplicagdo de agroquimicos 13,30 428 2,43 18,23 2,27 10,45 8,40 59,36
Adubacao 9,03 3,02 1,72 19,12 2,15 6,66 8,40 50,10
Poda (decote) 14,36 3,44 1,96 13,94 2,56 11,39 8,40 56,05
Manejo de invasoras 8,50 2,96 1,63 23,45 3,20 6,18 8,40 54,32
Colheita 40,25 16,82 8,63 27,84 5,56 28,75 11,21 139,06
Varrigdo e enleiramento 21,39 4,96 2,82 15,85 2,91 17,51 8,40 73,84
Recolhimento 23,87 5,37 3,07 19,39 3,55 19,71 8,40 83,36

Custos referentes a: Depreciagdo (Dep.); Juros (J); Seguro e alojamento (S+A); Combustivel (Comb.); Lubrificantes

(Lub.); Reparos ¢ manutengao (RM); Mo de obra (MO).

De acordo com os resultados, ¢ possivel
observar que as operagdes, que constituem a
colheita mecanizada do café, apresentaram custos
horarios de R$ 139,06, 83,36 ¢ 73,84, por hora
trabalhada nas operagdes de colheita, varri¢dao e
recolhimento, respectivamente, constituindo-se
das operagdes com custos mais elevados, dentre
as estudadas.

No que diz respeito a operacao de adubagao,
a mesma apresentou o menor custo horario dentre
as operagoes estudadas. Analisando-se sob a
perspectiva do custo operacional da operagao,
0 cenario permanece 0 mesmo por se tratar da
operacdo mecanizada com maior capacidade
operacional, conforme o primeiro artigo do

presente estudo. Segundo Piacentini et al. (2012)
,0 custo operacional expressa a relagdo do custo
horario de determinado conjunto mecanizado e
a sua capacidade de trabalho, permitindo o uso
racional dos mesmos.

Na Figura 2, sdo apresentados os valores
dos custos horarios de produgdo, em funcao das
porcentagens dos custos fixos e variaveis.
Em todas as operagdes avaliadas,os custos
variaveis apresentaram-se maiores que oS
custos fixos. No caso das operacdes de
implantacdo e manejo da cultura,observa-
se uma maior diferenca entre os valores dos
custos fixos e dos custos varidveis.
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FIGURA 2 - Custos percentuais totais nas diferentes operagdes mecanizadas estudadas.

No caso das operagdes de colheita, varricdo e
recolhimento, ocorreram maiores participagdes dos
custos fixos, em comparacdo as outras operagdes
estudadas. Tais resultados sdo explicados pela
maior participacdo da depreciacdo dos conjuntos
mecanizados e juros, por considerarmos o valor
de aquisicdo de equipamentos novos (Ribeiro;
SAVASTANO JUNIOR; ABLAS, 1999).

Analisando-se o impacto do combustivel
nos custos variaveis das operacdes estudadas, ¢
possivel afirmar que foi o fator que mais impactou
no custo horario. Os resultados obtidos corroboram
com os encontrados por Simdes, Silva e Fenner
(2011), que dentro deste contexto, verificaram
que o consumo de combustivel ¢ um dos itens que
mais impactou os custos operacionais, podendo
chegar a valores de, aproximadamente, 30%.

Os custos referentes a mdo de obra,
observou-se um maior gasto nas operagdes de
colheita e transplantio. No caso da colheita,
por se tratar de um equipamento com maior
grau tecnoldgico, os operadores recebem, em
muitos casos, ndo somente um salario maior, em
comparacao aos operadores de trator de operagdes
mecanizadas rotineiras, como também recebem
bonifica¢do sobre a quantidade de café colhido no dia.

Na operagao de transpantio o resultado ¢
esperado, pois utiliza uma maior quantidade de
pessoas envolvidas na operagdo. Dessa forma,
para a composi¢ao dos custos ndo se deve somente
levar em consideragdo somente o operador do
trator, como também incluir nos custos o pessoal
de apoio, composto de mais trés pessoas, por se

tratar de uma operacao semimecanizada diferente
de todas as outras avaliadas.

Outro ponto a ser destacado com relagdo
aos custos varidveis e a maior participacdo do
fator reparo e manuteng@o. No caso das operagdes
mecanizadas de implantagdo e manejo da cultura,
em média, apresentou valores de 11 a 20% do
custo varidvel. Ja as operagdes mecanizadas da
colheita apresentaram valores médios superiores,
ou seja, entre 21 a 24%.

De acordo com Reis et al. (2005), a
manuten¢do adequada dos equipamentos permite
um aumento da eficiéncia de trabalho, devido a
menores tempos com interrupgdes para a corre¢ao
de eventuais problemas, e seus custos compdem
grande fatia dos custos operacionais, o que pode
ser atribuido também ao uso intenso das maquinas,
servindo de parametro para o uso racional ou a
troca dos mesmos.

Em todas as operagdes analisadas, os
custos com lubrificantes representaram valores
correspondentes até 6%, sendo possivel afirmar
que ¢ o fator que menos contribuiu para os custos
variaveis das maquinas. Os resultados corroboram
com os obtidos por Jasper e Silva (2013),que
avaliaram o custo operacional horario de diferentes
operacdes mecanizadas no estado de Sao Paulo.

Na Figura 3, s@o apresentados os resultados
para os custos totais anuais para cada operacdo
estudada, considerando-se a viabilidade das
operagoes, em funcdo da associacdo dos custos
com os tempos produtivos e improdutivos obtidos.
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FIGURA 3 - Custos anuais totais de um conjunto mecanizado, em fung¢do dos tempos produtivos e improdutivos.

Observa-se que todas as operacdes de
implantacdo e manejo da cultura mostraram-se
viaveis, apresentando certo equilibrio nos valores
gastos e nos valores realmente revertidos em
trabalho, pelo conjunto mecanizado nas operagdes
de pulverizacao, adubagdo, transplantio, preparo
de covas e manejo de invasoras. Dessa forma,
mesmo em algumas operagdes, 0s tempos
improdutivos serem considerados até elevados,
eles ndo inviabilizaram as operagdes, pelo fato
de possuirem custos produtivos maiores que 0s
improdutivos.

Dentre todas as operagdes avaliadas, a que
apresentou maior diferenca entre custos produtivos
e improdutivos foram as operagdes de poda e
colheita, mostrando assim serem as operagdes
mais viaveis, permitindo com quem, no caso da
poda, aproximadamente 60 % de todo seu gasto
anual (R$ 28417,3) fossem revertidos em trabalho.
No caso da operagdo de colheita, os valores
aproximaram-se dos 70 % dos custos anuais (R$
139.059,90), o que permitiu que a colheita fosse a
operagao mais viavel das avaliadas.

Efeito contrario foi observado nas operagdes
de recolhimento e enleiramento. Na operacdo de
varri¢ao e enleiramento, ¢ possivel observar que o
conjunto mecanizado consome, aproximadamente
R$ 33747,1 de todo seu custo anual, sem realizar
trabalho. No caso da operagdo de recolhimento, o
cenario mostra-se menor onde 65% do custo anual
da operacao (R$ 87861,4) fossem desperdigados,
sem a realizagdo de trabalho.

Uma das solugdes para o aumento da
viabilidade da colheita mecanizada na cafeicultura
seria a adocdo da colheita seletiva dos frutos, ou

seja, somente os frutos maduros sdo colhidos
(Souza; QUEIROZ; RAFULL, 2006). Diante
do exposto, essa pratica pode permitir a reducao
da necessidade de se realizarem os processos de
varri¢do, enleiramento e recolhimento do “café
de chao”, operagdes estas que apresentaram oS
menores resultados no presente estudo.

Analisando de uma maneira global os
resultados obtidos, as operagdes mostraram-se
viaveis. Em contrapartida, os mesmos indicam
que as operagdes podem passar por melhorias
e consequente aumento da viabilidade com a
otimizagdo dos tempos, para abastecimento e
deslocamento das areas para os pontos de apoio.

Os resultados do presente estudo mostram
que, mesmo em areas totalmente mecanizadas e
com frentes de trabalhos e pontos de apoio méveis,
¢ de suma importancia a realizacdo de uma analise
sobre a viabilidade técnica e econdmica das
operagdes mecanizadas, independente do tipo de
grau tecnologico do produtor. Segundo Peloia e
Milan (2010), a medi¢ao do desempenho de suas
atividades de modo sistémico ainda ¢ um conceito
pouco utilizado na agricultura, seja em grandes
propriedades como em pequenas, ¢ o setor de
mecanizacao se insere nesse contexto.

Diante do exposto, o conhecimento ¢
aplicacdo de critérios técnicos e econdmicos
para obtencao dos custos de producdao sdao de
suma importancia, pois permitem que os custos
estimados apresentem solidez e sejam confiaveis,
proporcionando, dessa forma, uma melhor
competitividade de mercado (Simdes; Silva, 2012).

Com base nos dados obtidos no presente
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estudo, ¢ possivel afirmar que a mecanizagdo da
lavoura cafeeira ¢ um processo em evolugdo, e
seu gerenciamento ainda carece de informacgdes
precisas. Tais resultados também permitem afirmar
que, grande parte das operagdes mecanizadas na
cafeicultura sdo viaveis e a substituicdo da mao
de obra por sistemas mecanizados vem permitindo
uma maior praticidade, otimiza¢do das operagdes
e a reducdo de custos.

Com relacdo as operacdes de varricao e
recolhimento, é possivel afirmar que ambas as
operagdes tratam-se de um dos gargalos. Mesmo
ndo apresentando viabilidade economica, a
mecanizagdo dessas etapas vem demonstrando
maior praticidade e reducdo do tempo, em
relacdo as mesmas operagdes realizadas de forma
manual, e tais resultados podem estar muito
mais relacionados com limitagdes das maquinas
encontradas no mercado.

4 CONCLUSOES

Na mecanizacdo da cultura cafeeira, o item
depreciagdo € o principal componente dentre os
que compodem os custos fixos, enquanto o item
combustivel foi o principal componente, dentre os
que compodem o custo variavel.

Todas as operagdes mecanizadas estudadas
mostraram-se viaveis tanto tecnicamente como
economicamente, com exce¢do das operagdes de
enleiramento e recolhimento, que apresentaram

custos improdutivos superiores aos custos
produtivos, devido ao baixo desempenho
operacional.

A operacdo de colheita mecanizada

apresentou os melhores resultados, devido aos
menores tempos perdidos durante sua operagao,
em comparagdo a outras operagdes estudadas na
cafeicultura.

5 AGRADECIMENTOS

A Ipanema Coffees, pelo auxilio e
concessao das areas para a realizacdo do
experimento.
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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO IRRIGADO, EM FUNCAO DE
DIFERENTES FONTES DE NITROGENIO

Luara Cristina de Lima ', Anderson de Carvalho Gongalves %, André Luis Teixeira Fernandes?,
Reginaldo de Oliveira Silva*, Regina Maria Quintdo Lana’

(Recebido: 22 de abril de 2015; aceito: 24 de agosto de 2015)

RESUMO: Na cafeicultura, em lavouras de alta produgio, especialmente as irrigadas, grandes teores de nitrogénio (N) sdo
aplicados ao solo, todo ano, sendo fundamental o estudo de técnicas que permitam a utilizagdo racional deste elemento quimico
na adubagdo do cafeeiro. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os pardmetros vegetativos e produtivos do cafeeiro em fungao
de diferentes fontes, doses e formas de aplicacdo do N na cafeicultura irrigada. O experimento foi conduzido no Campo
Experimental Izidoro Bronzi — ACA, no municipio de Araguari — MG, durante as safras 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 e
2013/2014. Aplicaram-se os fertilizantes nos tratamentos com adubag¢do convencional parcelados em trés aplicagdes (novembro,
janeiro e margo de todos os anos avaliados) e na fertirrigagdo, a aplicacdo foi realizada, semanalmente, a partir de setembro de
cada ano, até junho do ano subsequente, nas doses de 210 e 300 kg ha"! de N. Realizaram-se avaliagdes dos aspectos biométricos,
da produtividade, do pegamento de frutos no 4° e 5° nds e da maturagdo dos frutos, observando a interferéncia da adubagao
nitrogenada sobre estes aspectos. O N gera um incremento de, até¢ 151% na produgdo do cafeeiro submetido aos tratamentos
de adubagdo, quando comparados ao controle (sem adubagdo). Nao ¢ possivel estabelecer uma relagdo coerente com adubagio
nitrogenada para as demais caracteristicas biométricas e produtivas da cultura, devido a aleatoriedade dos dados. A ureia
agricola, ao ser aplicada via fertirrigacdo, ndo demonstra ser melhor nos parametros vegetativos e produtivos do cafeeiro,
em relagdo a aplicada convencionalmente, mas demonstra ser melhor que a ureia polimerizada aplicada, convencionalmente.
O nitrato de amdnio aplicado convencionalmente pode ser considerado a melhor fonte de N, quando se analisam todas as
variaveis conjuntamente. Para a fertirrigagdo, o uso de ureia agricola na dose de 300 kg ha' proporciona incrementos para a
homogeneidade, na maturagio dos frutos.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica L., fertirrigagdo, nutrigdo mineral, irrigagao.

GROWTH AND PRODUCTIVITY OF COFFEE IRRIGATED ACCORDING TO DIFFERENT
SOURCES OF NITROGEN

ABSTRACT: Coffee is one of the main agricultural crops and for high production in farming, especially irrigated, large
nitrogen (N) contents are used every year, and is fundamental to the study of techniques for the rational use of this element.
The objective of this study was to evaluate the vegetative and productive parameters of the coffee according to various sources,
doses and forms of application of N in irrigated coffee. The experiment was carried out at the Experimental Field Izidoro
Bronzi - ACA, in the city municipality of Araguari, state of Minas Gerais, during the crop 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013
and 2013/2014. Fertilizer was applied in treatments with conventional fertilization three split applications (November, January
and March all evaluated years) and fertigation, it was used weekly from September of each year, until June of the following
vear, in doses of 210 and 300 kg ha-1 of N were conducted reviews of biometric aspects, productivity, fruit in 4th and 5th and
we of maturation, observing the interference of N fertilization on these aspects were made. The N generates an increase in the
production of fertilized treatments compared to control, reaching increases of 151%. Its no possible to establish a coherent
relationship with N for other characteristics due to randomness of the data. Agricultural urea to be applied by fertigation
demonstrates not be better applied conventionally, but proves to be better than the polymerized urea applied conventionally.
The applied ammonium nitrate can be conventionally considered the best source of N when analyzing all the variables together.
For fertigation, the use of agricultural urea 300 kg ha! increments to provide uniformity in fruit maturation.

Index terms: Coffea arabica L., fertigation, mineral nutrition, irrigation.

1 INTRODUCAO centro de produgdo cafeeira. De acordo com

Fernandes et al. (2012), a cafeicultura nesta regido

O cerrado brasileiro foi considerado, hi ¢ considerada uma das mais desenvolvidas do

algumas décadas, levando-se em conta aspectos mundo, por englobar altas produtividades e boa
climaticos, pouco favoravel ao cultivo do cafeeiro.  qualidade de produto final.

No cenario atual, firmou-se como importante Dentre as varidveis no  processo
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produtivo do café, o manejo nutricional onera
consideravelmente o custo, pois a maioria
dos adubos disponiveis no mercado tem sua
matéria-prima importada, verificando-se entdo,
a necessidade de uma adubagdo adequada para a
planta.

O nitrogénio (N) ¢ o nutriente exigido
em maior quantidade pelo cafeeiro. A perda por
lixiviacdo e volatilizagdo ¢ facilitada pela alta
mobilidade do nutriente, tanto no solo, quanto
na planta (LOBO; GRASSI FILHO; BULL,
2012). Métodos como parcelamento da adubagao,
utilizacdo de adubos protegidos e fontes menos
suscetiveis a volatilizacdo e a lixiviagdo podem
reduzir as perdas de N. A eficiéncia de fertilizantes
na cafeicultura pode aumentar, ao se utilizarem
técnicas que maximizem a disponibilidade
de nutrientes no solo para a planta, com
aproveitamento eficiente (DOMINGHETTI et al.,
2014; SCALCO et al., 2014).

O wuso da irrigagdo favorece o
desenvolvimento vegetativo (MIRANDA et al.,
2005) e a produtividade do cafeeiro (SILVA;
TEODORO; MELO, 2008; SCALCO etal., 2011).
Ja o uso da fertirrigagdo, técnica que consiste na
aplicag@o de adubos por meio do sistema irrigante,
visa o parcelamento da adubagdo e permite a
melhor eficiéncia dos fertilizantes (GUIMARAES
et al., 2010; REZENDE et al., 2010; SOBREIRA
etal., 2011).

Mesmo com todas as vantagens do uso de
fertirrigagcdo, adubos protegidos e fontes menos
suscetiveis a volatilizagcdo, ha ainda dificuldades
no manejo da irrigacdo e dos fertilizantes em
lavouras cafeeiras, em consequéncia da caréncia de
informagdes sobre a nutri¢ao do cafeeiro irrigado
(FERNANDES et al., 2007). Objetivou-se, neste
trabalho, avaliar os parametros vegetativos e
produtivos do cafeeiro, em fungdo de diferentes
fontes, doses e¢ formas de aplicagdo do N, na
cafeicultura irrigada.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no campo
experimental da ACA  (Associacdo  dos
Cafeicultores de Araguari), em lavoura de café
situada na Fazenda Chaparral, localizada as
margens da MG 414, km 09, no municipio de
Araguari-MG, latitude 18°33"11.87” S e longitude
48°12°38.71” O, e altitude de 963 m.

O clima da regido ¢ classificado pelo
método de Koppen, como Aw, tropical quente e
umido, com inverno frio e seco. A precipitagcdo
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média anual é de 1606 mm e a temperatura média
anual é de 21,9 °C. O cafeeiro utilizado foi da
cultivar IAC 15 (Catuai vermelho), plantado em
dezembro de 2002, no espacamento 4,0 x 0,5 m
(5000 plantas por hectare).

Na Tabela 1, estao dispostos os tratamentos
utilizados no experimento. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes e nove tratamentos, correspondendo a
duas doses de N (210 e 300 kg ha™'), trés fontes de
N (ureia, ureia polimerizada e nitrato de amonio),
aplicados de forma convencional (tratorizada)
ou em fertirrigagdo, quando utilizada a ureia
agricola. A parcela experimental foi formada por
20 plantas, sendo consideradas uteis, as 10 plantas
centrais. Avaliaram-se a qualidade, biometria e
produtividade do cafeeiro em fun¢do do uso do N,
fontes, doses ¢ formas de aplicacao.

Os fertilizantes foram aplicados
superficialmente, nos tratamentos com adubacdo
convencional (sob a proje¢do da copa), e
parcelados em trés aplicagdes (novembro, janeiro
e margo de todos os anos avaliados), juntamente
com a adubagdo potassica (3 x 145 kg ha! de KCI).
Nos tratamentos fertirrigados, a aplicacao foi feita
utilizando-se uma bomba injetora centrifuga,
sendo realizada semanalmente, a partir de setembro
de cada ano, até junho do ano subsequente (10
meses de fertirrigacdo), considerando-se as doses
apresentadas na Tabela 1. Os tratos fitossanitarios,
culturais e nutricionais foram realizados de acordo
com as recomendacdes do MAPA-PROCAFE,
sendo padronizados para os nove tratamentos.

O sistema de irrigagdo instalado no
experimento foi o de gotejamento, com emissores
autocompensantes. Antes do inicio da aplicagdo
dos tratamentos, em todo ano, foram realizadas
avaliagOes da uniformidade do sistema de irrigagao
por gotejamento, calculando-se os coeficientes de
uniformidade estatistica (Us), de uniformidade de
emissao.

Foram utilizados dados de estacao
meteorologica automatica para 0 manejo
da irrigacdo, a partir dos quais ¢ estimada a
evapotranspiracdo da cultura, pelo método de
Penman-Monteith, padrao FAO (PEREIRA et al.,
2015). Para o controle da irrigagdo, foi calculada
a evapotranspiracao da cultura do cafeeiro, com
base nos dados obtidos em estagdo meteorologica
automatica,instalada proéximo a lavoura de café,
no proprio Campo Experimental Izidoro Bronzi.
Para o balango hidrico climatologico, os dados de
precipitacdo também foram medidos pela mesma
estagdo, nos anos de 2011, 2012, 2013 ¢ 2014.
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TABELA 1 - Doses, fontes e formas de aplicagdes dos fertilizantes nitrogenados no cafeeiro irrigado por

gotejamento

Tratamentos Dose de N (kg ha!) Fonte de N Forma de aplicagdo
Controle 0 Controle -
UA-210 210 Ureia agricola Convencional
UA-300 300 Ureia agricola
UP-210 210 Ureia polimerizada
UP - 300 300 Ureia polimerizada
NA-210 210 Nitrato de amoénio
NA-300 300 Nitrato de amonio

UAF -210 210 Ureia agricola Fertirrigagdo

UAF - 300 300 Ureia agricola

Ureia - 45% de N; Nitrato de amonio — 32% de N; Ureia polimerizada —41% de N. UA- ureia agricola; UP — ureia
polimerizada; NA — nitrato de amonio; UAF — ureia agricola fertirrigada

Por meio do balango hidrico climatologico,
pdde-se inferir que a regido possuiu um déficit
hidrico anual médio de 200 mm, sendo que esse
déficit se concentra entre os meses de junho a
outubro. Esse fator pode ser melhor notado na
média dos anos 2011, 2012 e 2013, onde o déficit
chega proximo a 200 mm no més de outubro, € no
ano de 2014, no més de outubro, onde esse déficit
ultrapassa os 250 mm (Figura 1).

Para os aspectos biométricos, foram
avaliados o nimero de nés e os comprimentos dos
ramos plagiotropicos em centimetros. Realizaram-
se avaliagdes dos aspectos biométricos nas fases
de desenvolvimento reprodutivo (dezembro de
2011), maturagdo dos frutos (maio de 2012),
desenvolvimento vegetativo (outubro de 2012),
inducdo, crescimento ¢ dorméncia das gemas
florais (maio de 2013), florada, chumbinho e
expansdo dos frutos (outubro de 2013), bem como
de maturacdo dos frutos (maio de 2014).

Nas avaliagoes, foram excluidas as plantas
da bordadura e, com o uso de trena e planilha,
foram realizadas medi¢des de ramos e contagens
dos ntimeros de nos ,dos dois lados da planta, a
partir do ultimo né que produziu frutos na safra
anterior. No més de maio de 2011 e de 2012, esta
contagem incluiu também o numero de frutos no
4° ¢ 5° no, ndo realizado nas demais épocas. Apos
a colheita, ocorreu somente a contagem de nos.
Esta contagem foi feita nos experimentos tornando
possivel a observancia da produtividade final.

Avaliou-se também o percentual de
homogeneidade dos frutos na colheita das
safras 2011/2012 e 2012/2013, de modo que,

em uma amostra de 1000 mL de frutos colhidos
aleatoriamente por tratamento, foram separados e
contados os frutos verdes, verde-cana, cereja, passa
e boia. Em sequéncia, somou-se a quantidade de
frutos na amostra total (1000 mL), correspondendo
a 100%, sendo entdo, possivel fazer o percentual
para cada tipo de fruto.

Apo6s a colheita e a secagem, os frutos do
cafeeiro foram separados em sacos, pesados,
sendo retirado um quilo de café para cada amostra.
A amostra de frutos foi beneficiada, com a retirada
da casca do grdo, que passou pelo processo de
catacdo manual, e de outras impurezas. Apos a
limpeza e o beneficiamento, as amostras foram
pesadas.

Os dados foram submetidos a analise
de varidncia e teste de comparagdo de médias
(Tukey), a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas no software SASM-
Agri, utilizado para separagdo de médias em
experimentos agricolas (CANTERI et al., 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se o numero de nos presentes
nos ramos plagiotropicos (Tabela 2), pode-se
estimar a producdo da safra seguinte, ja que
estes ramos, conhecidos também como ramos
produtivos, sdo responsaveis pela producdo dos
frutos do cafeeiro (BRAGANCA etal., 2015). Para
abranger diferentes etapas do ciclo do cafeeiro, as
épocas das avaliagdes concentraram-se em maio
(1* avalia¢@o) e dezembro de 2011 e outubro de
2012 a 2014 (2% avaliagdo), atestando-se uma
relacdo entre a caracteristica avaliada e as etapas
vegetativas e reprodutivas da planta.
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DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO (mm)
METODO THORTHWAITE & MATHER - ARAGUARI - MG

300

wiédia 2011 2 2013 —2013 — 2014

FIGURA 1 - Extrato do balango hidrico normal para a regido, Campo Experimental 1zidoro Bronzi, Araguari, MG
(BRASIL, 2014)

TABELA 2 - Numeros de nés (N.N.) e comprimento dos ramos plagiotropicos em cm (C.R.P.) do cafeeiro, em
diferentes estadios vegetativos.

Dezembro de . Outubro de . Outubro de .
Tratamentos 2011 Maio de 2012 2012 Maio de 2013 2013 Maio de 2014

NI CRP NI CRP NI CRP NI CRP NI CRP N.L CR.P
Controle 40b 6,4 7,0b 12,5b 2.8a 4,52 93¢ 15,0c 1,52 1,0b  8,0c 12,8d

210[11211371 5.7a 19,0a 10,0ab 20,l1ab 2,0a 3,0a 12,8ab 27,8b 1,5a 2,3ab 12,0ab 25,8bc
SOOIigha'l 5.6a 17,7ab 9,5ab 17,9ab 1,8a 3,0a 12,8ab 31,5ab 1,8a 2,5ab 13,0ab 29,8ab
210[1'5;}13_1 58a 153b 11,5a 23,3a 1,8a 1,8a 11,3bc 30,3b 1,5a 3,5a 12,5ab 27,0abc
300[152}131 5.7a 20,0a 10,7ab 23,1a 23a 2,8a 11,3bc 25,5b 1,0a 3,8a 12,3ab 26,8abc
NA
210 kg ha' 57a 17,8ab 11,52 24,0a 1,52 3,5a 143a 385a 13a 28ab 128ab 23,0c
NA
300 kg ha' 5.8a 19,5a 11,2a 22,5a 2,3a 2,8a 11,8ab 283b 1,3a 3,8a 11,5b 24,8bc
UAF
210 kg ha" 5.7a 18,3ab 10,5ab 22.5a 1,8a 2,5a 13,0ab 24,5b 1,3a 3,3ab 12,3ab 29,0abc
UAF
300 ke ha” 57a 19,52 11,2a 23,8a 2,3a 3,3a 12,8ab 26,3b 1,8a 3,3ab 14,3a 32,5a
C.V.
%) 3,2 7,3 153 164 41.8 54,2 9,8 11,5 32,6 32,9 8,7 10,7
0

Me¢dias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
UA- ureia agricola; UP — ureia polimerizada; NA — nitrato de amonio; UAF — ureia agricola fertirrigada
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No primeiro ano agricola avaliado (2011),
ocorreu aumento na produgdo de nd e no
comprimento de ramos plagiotropicos, para todos
os tratamentos com o uso de fontes nitrogenadas,
em relacdo ao controle. Registraram-se
incrementos de 137% a 210%, sendo a urecia
agricola, aplicada na dose de 210 kg ha''; a ureia
polimerizada e o nitrato de amonio, ambos na dose
de 300 kg ha! e aplicados de forma convencional;
e o uso de ureia agricola, na dose de 300 kg ha''e
aplicada via fertirrigacdo, mostraram-se superiores
ao tratamento com ureia polimerizada, na dose de
210 kg ha'!. Esperava-se menor desenvolvimento
do cafeeiro em virtude da bienalidade; entretanto,
por se tratar da primeira avaliacdo, fatores
aleatérios do ambiente, como umidade relativa e
temperatura, interferiram nos dados apresentados
(Tabela 2).

Na primeira avalicdo do segundo ano
agricola (2012), constatou-se que as fontes nitrato
de amonio, independente da dose utilizada, ¢ a
ureia polimerizada, na dose de 210 kg ha'!, ambos
aplicados na forma convencional, bem como a
ureia agricola, aplicada via fertirrigacdo na dose
de 300 kg ha'!, promoveram incrementos para a
producdo de nimero de ndés e no crescimento
dos ramos plagiotropicos, em relagdo ao controle
(Tabela 2).

O comprimento de ramos plagiotropicos
nao diferiu entre as fontes nitrogenadas na
segunda avaliagdo de 2012 (Tabela 2). Esse fato
retrata o efeito da bienalidade que, de acordo
com Damatta et al. (2007), gerou diminui¢do das
reservas na planta, reduzindo o desenvolvimento
do cafeeiro, em anos de alta produgdo, o que torna
baixa a produgdo na safra posterior, para que a
planta consiga reestabelecer suas reservas e seu
desenvolvimento.

Para a produg@o de nimero de nés, nenhum
incremento em relacdo ao controle foi constatado
na segunda avaliagdo do ano de 2012, para as
fontes nitrogenadas (Tabela 2).

No terceiro ano agricola (2013), na primeira
avaliacdo, o uso das fontes de N, nitrato de
amoénio, independente da dose e ureia agricola,
independente da dose e da forma de aplicagdo
analisadas, diferiram (p<0,05) para a produgdo
de nimero de nds, em relagdo ao controle. Os
tratamentos com ureia agricola, na dose de 210 kg
ha’!; nitrato de amoénio, na dose de 300 kg ha';
ureia polimerizada, independente da dose, todos
aplicados na forma convencional; e ureia agricola,
independente da dose e aplicada via fertirrigacao,
diferiram negativamente (p<0,05) dos demais
tratamentos adubados. O tratamento com ureia
agricola na dose de 300 kg ha'!, aplicado na forma
convencional, ndo diferiu dos demais tratamentos
adubados (Tabela 2).

Lima, L. C. de et al.

Na segunda avaliagdo realizada no terceiro
ano agricola, o uso de nitrato de amoénio, na
dose de 300 kg ha', e de ureia polimerizada,
independente da dose, diferiram positivamente
do controle (p<0,05), o que ndo ocorreu para os
demais tratamentos, em relagdo ao controle.

Dentre os tratamentos adubados, nido foi
observada diferenca, mas o nitrato de amonio,
na dose de 300 kg hal, e a ureia polimerizada,
independente da dose, apresentaram efeitos
positivos no crescimento do cafeeiro em relagdo
aos demais tratamentos, com incremento de
crescimento de até 275% ao compara-lo com o
controle (Tabela 2). Isso pode ter ocorrido devido
aos polimeros propiciarem condi¢des de controle
e serem produzidos para sincronizar a libera¢ao
do N, de acordo com as necessidades nutricionais
das plantas, ao longo do ciclo de cultivo
(BLAYLOCK, 2007). Para a producao de nos nao
ocorreu diferenca entre fontes de N e o tratamento
controle (Tabela 2).

A producdo de niimero de nds nos ramos
plagiotrépicos, no quarto ano agricola (2014), foi
superior, quando utilizaram-se fontes nitrogenadas,
em relagdo ao nao uso destas (controle). A
fonte que proporcionou o menor numero de
nos, nesta avaliacdo foi o nitrato de amoénio, na
dose de 300 kg ha'!, quando aplicado na forma
convencional (Tabela 2). O nitrato possui baixa
afinidade com as cargas negativas do solo, sendo,
portanto, facilmente lixiviado (CANTARELLA;
MONTEZANO, 2010), explicando assim sua
menor eficiéncia na nutri¢ao da planta com N.

Na avaliacdo de 2014, verificou-se ainda
que, ao se utilizar a ureia agricola, na dose de 300
kg ha'!, aplicada via fertirrigagdo, como fonte de
N, ocorreu maior nimero de noés (Tabela 2). Ao
se analisar os beneficios da fertirrigagdo, Sobreira
et al. (2011) constataram maior crescimento do
cafeeiro, tal como observado neste trabalho. Esses
autores relataram ainda que, na fase de formacao,
a fertirrigagdo gerou uma economia da ordem de
30% na dose de N.

Existe uma interligacdo entre frutos em
desenvolvimento, o nimero de nds e o crescimento
dos novos ramos plagiotropicos, no ano anterior
do cafeeiro, sendo interessante a avaliacdo do
pegamento de frutos, em anos de alta e baixa
producdo (Tabela 3), a fim de proporcionar maior
entendimento sobre a influéncia de diferentes
fontes, doses ¢ modo de aplicagdo dos adubos
nitrogenados, no pegamento de frutos do cafeeiro.
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TABELA 3 - Pegamentos de frutos no 4° e 5° n6 dos ramos plagiotrépicos do cafeeiro, em diferentes estadios

vegetativos.
2011 2012

Tratamentos
4° no 5°né 4° nd 5° 16
Controle 53d 5.0c 282 284
210ngha-1 17,1 ab 143b 45a 48a
300[ligha'1 16,3 be 16,4 ab 45a 43 a
21OE§ha" 145¢ 148 b 38a 38a
300115;) ha'l 18,82 17.9a 53a 53a
2101\Ik:¢:‘ha'1 18,0 ab 17,2 a 4,0a 43 a
300112113-1 18,3 ab 17,7a 48a 482
ZIJJltha" 17,7 ab 16,9 a 3,0a 38a
300U Q;Fha-l 17,2 ab 16,9 3,0a 38a
o 6.0 5.6 30,3 30,5

0

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
UA- ureia agricola; UP — ureia polimerizada; NA — nitrato de amonio; UAF — ureia agricola fertirrigada.

No primeiro ano agricola (2011), constatou-
se que o pegamento de frutos com o uso de fontes
nitrogenadas foi superior ao controle, e para o
pegamento de frutos do 4° no, a ureia polimerizada,
aplicada convencionalmente, na dose de 300 kg
ha’!, mostrou-se superior as demais fontes.

O pegamento de frutos no 5° no foi
superior ao obtido no controle, para o uso de
fontes nitrogenadas de nitrato de amonio; ureia
agricola na fertirrigacdo; e ureia polimerizada,
na dose de 300 kg ha'!, mas nao diferiu do uso
de ureia agricola, na dose de 300 kg ha'!, quando
aplicada na forma convencional (Tabela 3). O N se
caracteriza como essencial a planta, devido a sua
presenca em diversos compostos como purinas
e alcaloides, aminoacidos, enzimas, vitaminas,
hormoénios, acidos nucleicos, nucleotideos e
moléculas de clorofila (BRAGANCA et al., 2008),
sendo assim importante na formagao e pegamento
de frutos.

No segundo ano agricola, o pegamento de
frutos do 4° e 5° n6 ndo diferiram entre fontes
nitrogenadas e o controle (Tabela 3). Isso pode

estar relacionado a bienalidade do cafeeiro, ou
seja, em um ano, a planta tem uma alta carga de
produgdo e, no outro ano, sua carga de producao
declina para melhor desenvolvimento da planta.

Na Tabela 4, encontram-se os dados
da produtividade das 4 safras analisadas ¢ a
produtividade relativa média dos 4 anos (PR),
considerando a controle como 100%. Observaram-
-se alteragcdes na produtividade do cafeeiro,
de acordo com as fontes, as doses e a forma de
aplicacao.

A produtividade para a safra 2010/2011 ndo
diferiu paranenhuma fonte nitrogenada, emrelacao
ao controle. Ao se compararem os tratamentos
entre si, constatou-se que a ureia agricola, na
maior dose avaliada, aplicada via fertirrigacao e
a ureia agricola, na menor dose avaliada, aplicado
na forma convencional, mostraram-se superiores
no rendimento do cafeeiro (sacas beneficiadas ha-
", em relagdo ao que foi obtido no tratamento com
o uso da ureia polimerizada, na dose de 300 kg ha™!
(Tabela 4).

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 97 - 107 jan./mar. 2016



103

Lima, L. C. de et al.

TABELA 4 - Produtividade em sacas beneficiadas ha' de café nas safras de 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013,
2013/2014, média das safras avaliadas e producao relativa média das safras (PR).

Sacas Beneficiadas ha!

Tratamentos — PR (%)
2010/2011  2011/2012  2012/2013  2013/2014  Média
Controle 43,2 ab 18,9b 18,2 b 17,2d 24,8b 100

210U1<2ha-1 46,52 67.5a 31,7 ab 70,8 be 560a 226
UA

300 kg ha' 34,7 ab 62,9 a 29,9 ab 78,4 abc 537a 217
UP

210 kg ha” 36,5 ab 68.3a 28,9 ab 688bc  521a 210
UP

300 kg ha' 17.5b 749a 36,0a 80,4abc  53.6a 216

210ngha_1 343 ab 6422 3622 674c  Slda 207
NA

300 kg ha” 34,7 ab 8542 346a 87,6 a 623a 251

21(}J tha-l 34,5 ab 557a 34,52 75,3 abc 51,0a 206

300Ul§tha-1 49,8 a 65,6 a 35/4a 83,8 ab 60,4 a 244
%o'/\; 29.8 21.8 203 9,0 27,3

o

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
UA- ureia agricola; UP — ureia polimerizada; NA — nitrato de amonio; UAF — ureia agricola fertirrigada.

Mesmo ndo diferindo do controle, a
ureia agricola, na dose de 210 kg ha', aplicada
convencionalmente, ¢ na dose de 300 kg ha!, aplicada
via fertirrigacdo, proporcionou, respectivamente,
incrementos de 8% e 15%, naprodutividade da safra
de 2010/2011. As demais fontes proporcionaram
produtividades inferiores as obtidas no tratamento
controle, chegando a uma reducao de 40,5% no
uso da ureia polimerizada, na dose de 300 kg ha’!,
quando aplicada convencionalmente (Tabela 4).

Na safra 2011/2012, observou-se que a
produtividade em todos os tratamentos diferiu
da obtida no controle. Nessa safra, o uso das
trés fontes de N, independente da forma com
que foram aplicadas, promoveram incrementos
de 195% a 352% na produtividade, quando
comparadas as obtidas no controle. O nitrato de
amonio, na maior dosagem avaliada, aplicado na
forma convencional, foi o que possibilitou um
maior incremento de produtividade (Tabela 4).

O uso das trés fontes de N, ureia
polimerizada, na dose de 300 kg ha', e nitrato
de aménio, independente da dose, aplicados na

forma convencional e ureia agricola, independente
da dose, aplicada via fertirrigagdo, diferiu no que
se refere a produtividade na safra 2012/2013, do
que foi obtido no tratamento do controle, mas
nao ocorreram diferencas na produtividade ,entre
nenhum tratamento (Tabela 4).

Observou-se que todos os tratamentos
independentes de fontes, doses e modo de
aplicacdo, diferindo ou ndo do controle,
proporcionaram aumentos na producao na safra de
2012/2013, variando de 58% a 98%, destacando o
uso de nitrato de amonio na dose de 210 kg ha',
quando aplicado na forma convencional (Tabela 4).

Fernandes e  Fraga-Junior  (2010),
objetivando comparar duas fontes de N (nitrato
de amonio e ureia polimerizada) relataram que a
utilizagdo de nitrato de amonio, a produtividade
foi maior quando aplicada na dose de 210 kg ha"!
de N, corroborando com os resultados obtidos no
presente trabalho, visto que, na dose de 150 kg ha™!
de N, ndo utilizada neste experimento, a dosagem
possivelmente, ndo foi suficiente para suprir a
necessidade do cafeeiro, e que, na dose de 300 kg
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ha! de N, o N nao foi totalmente disponibilizado,
por ter sido parcialmente volatizado ou lixiviado.

Na safra de 2013/2014, a produtividade
diferiu entre os tratamentos, tendo sido maior
quando aplicado o nitrato de amonio, na dose de
300 kg ha!, em comparagdo a aplica¢do da ureia
agricola, ureia polimerizada e nitrato de amonio,
aplicados na forma convencional, na dose de 210
kg ha! (Tabela 4).

O maior incremento na producgdo foi de
409%, na safra 2013/2014, proporcionado pela
aplicagdo de nitrato de amonio, na dose de 300 kg
ha!. Os tratamentos que utilizaram como fonte o
nitrato de amonio e a ureia polimerizada, ambos
na dose de 210 kg ha’!, foram os que apresentaram
0s menores incrementos, em relacdo ao controle
(Tabela 4).

Adotando-se como referéncia a média
das quatro safras avaliadas para produtividade
(Tabela 4), constatou-se que o uso de fontes
nitrogenadas, ao longo dos anos, aumentou a
produtividade, explicando assim a importancia
do N na formacao e producao de culturas perenes
como o cafeeiro. Notou-se uma superioridade na
produtividade para o uso de nitrato de amonio e de
ureia agricola, ambos na dosagem de 310 kg ha-
!, quando aplicados na forma convencional e via
fertirrigagao.

Os maiores incrementos na produtividade
do cafeeiro proporcionados foram de 151% e
144%, obtidos com a aplicacdo de nitrato de
amonio, na dose de 300 kg ha'!, quando aplicado
na forma convencional e para a ureia agricola,
aplicada via fertirrigacdo, na dose de 300 kg ha'!, o
que permite concluir que, nas fontes aplicadas de
forma convencional, o nitrato de amonio promoveu
efeitos positivos na produgdo do cafeeiro, ao ser
comparado com outras fontes de N (Tabela 4).

Os resultados obtidos no presente trabalho
divergiram dos obtidos por Malta, Nogueira e
Guimaraes (2003), em que o uso de diferentes
fontes de N utilizadas na adubacdo do cafeeiro,
nao diferiram entre si, embora a ureia tenha sido
responsavel por um incremento na producdo de
324 kg de café beneficiado a mais que o nitrato
de amonio.

Civardi et al. (2011) constataram que o uso
da ureia comum na cultura do milho, incorporada
ao solo, proporcionaram melhores rendimentos
de grdo e maior produtividade da lavoura, se
comparado ao uso de ureia revestida. Esses autores
observaram, ainda, que o uso da ureia revestida em
doses reduzidas proporcionou menores valores de
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rendimento de graos, resultado este nao observado
no presente trabalho, ja que essas proporcionaram
ganhos semelhantes na produtividade.

Analisando-se a produgdo do ciclo
2012/2013 €2013/2014, notou-se que, no primeiro
ano, o N aplicado foi preferencialmente utilizado
para o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro,
determinando a baixa produgdo ocorrida nessa
safra e a alta producdo ocorrida na proxima safra
(Tabela 4).

No primeiro ano do ciclo 2010/2011 e
2011/2012, o N aplicado foi utilizado para o
crescimento vegetativo do cafeeiro, entretanto,
neste ciclo, a diferenca de produgdo ndo foi tdo
acentuada, possivelmente, em fungdo da primeira
safra avaliada ter resquicios da adubagao anterior,
demonstrando que a bienalidade do cafeeiro, uma
caracteristica fisioldogica do cafeeiro, pode ser
amenizada (Tabela 4).

Com os dados de maturagdo (Tabela 5), foi
possivel calcular o grau de homogeneidade da
producdo. Essa variavel foi calculada somando a
quantidade total de frutos produzidos em um litro
e o percentual de frutos cerejas e passa.

A matura¢do dos frutos merece atencao
no ramo da cafeicultura, visto que a falta de
uniformidade pode gerar uma menor eficiéncia na
colheita, ocasionando problemas na qualidade de
bebida.

Na safra 2010/2011, o N ndo influenciou
a homogeneidade na maturacdo dos frutos,
no primeiro ano de adubag@o nitrogenada do
experimento, em nenhum dos tratamentos
adubados. Em relacdo a maturacdo de frutos na
safra 2011/2012, os tratamentos demonstraram
maior homogeneidade na producdo de frutos,
sendo os que utilizaram, como fonte, o nitrato de
amonio, em ambas as doses, e a ureia agricola,
aplicada na dose de 300 kg ha' via fertirrigacao,
geraram incrementos de 73 e 75%, em relagdo a
controle (Tabela 5).

A assimila¢ao do nitrogénio € um processo
importante para o crescimento € o desenvolvimento
das plantas e tem efeitos marcantes sobre a
fitomassa e a produtividade das culturas (REIS
et al., 2009). Mas se for realizada uma adubac¢ao
nitrogenada desequilibrada,esta ocasiona grandes
prejuizos em produtividade, mesmo que se tenha
obtido uma maior uniformidade de colheita.
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TABELA 5 - Homogeneidade na maturacao dos frutos no cafeeiro e a producao relativa dos frutos (PR %) para a
cultura do cafeeiro, nos dois anos, nas safras 2010/2011 € 2011/2012.

Tratamentos 2010/2011 2011/2012
Homogeneidade PR Homogeneidade PR
%

Controle 45a 100 33¢ 100
Zlolligha'l 35b 79 40b 123
300[igha" 29b 65 420 130
21011'(];13_1 34b 77 40b 123
300[kjg§ha'1 27b 61 44 b 135
2101?(21121_1 36b 80 54 a 164
3001;2113_1 29b 65 56 a 173
210Ul?tha'1 32b 72 36b 109
30:1:;Fha" 26 b 58 57 a 175

?‘V\g 12.34 6.57
0

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
UA- ureia agricola; UP — ureia polimerizada; NA — nitrato de amonio; UAF — ureia agricola fertirrigada.

A homogeneidade dos frutos ¢ um fator
preponderante para uma boa qualidade de bebida,
sendo os frutos cereja e passa os que produzem
bebida de boa qualidade. Os maiores percentuais
de graos homogéneos, considerando estes frutos,
resultam em uma classificagdo melhor dos graos,
interferindo diretamente na rentabilidade da
produgdo.

Comparando-se os dados de homogeneidade
dos frutos para as duas safras avaliadas (Tabela 5),
verificou-se que o maior parcelamento daadubacao,
em virtude da fertirrigacdo, proporcionou maior
homogeneidade de frutos, nas safras de 2011/2012,
considerada ano agricola de alta produgdo. Outros
fatores relacionados a homogeneidade de frutos,
além do manejo nutricional, sdo condi¢des de
secagem e armazenagem do café colhido, regime
hidrico e condigoes climaticas durante a safra e na
pos-colheita.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de adubagdo nitrogenada
gera incrementos na producdo dos tratamentos
adubados, em relagdo ao controle, chegando a
acréscimos de até 151%.

Para as  caracteristicas  biométricas
avaliadas, ndo ¢ possivel estabelecer uma relagao
coerente com a adubacdo nitrogenada, devido a
aleatoriedade dos dados.

A ureia agricola ao ser aplicada via
fertirrigagdo nao demonstra ser melhor opgao, em
relacdo a aplicada de forma convencional, mas
demonstra ser melhor que a ureia polimerizada
aplicada de forma convencional.

O nitrato de  amodnio  aplicado
convencionalmente pode ser considerado a melhor
fonte de N para o cafeeiro, quando se analisam
todas as variaveis de produc¢do conjuntamente.

Para a fertirrigac@o, o uso de ureia agricola,
na dose de 300 kg ha! , proporciona incrementos
para a homogeneidade na maturacéo dos frutos.
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MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO A PARTIR DE MODELOS
MATEMATICOS DE PREVISAO DE SAFRA

Hélio Gallo Rocha', Adriano Bortolotti da Silva?, Denismar Alves Nogueira®,
José Messias Miranda*, José Ricardo Mantovani’

(Recebido: 10 de maio de 2015; aceito: 31 de julho de 2015)

RESUMO: Estimar corretamente a produg@o futura da safra de café auxilia os setores publicos ¢ privados, na tomada de
decisdo em diversos ambitos do planejamento e evitam especulagdes com esta “commodity”, que podem afetar negativamente
o setor. Objetivou-se avaliar o uso da geoestatistica aplicada a estimativa de safra em dois modelos matematicos, que utilizaram
como parametros indices fenologicos na cultura do café (Coffea arabica L.). O experimento foi realizado em area de 1 ha, com
a cultivar de café Catuai Vermelho IAC-144, idade de 5 anos. Nesta area, foram coletados 50 pontos amostrais. A estimagao
de produgao e a obtencdo da produgdo real ocorreram no ano de 2013. Procedeu-se a andlise das diferencgas (residuos) entre a
produgdo observada (PO) e a produgdo pelos modelos estimadores, propostos por: Fahl et al. (2005) (M1) e Miranda, Reinato
e Silva (2014) (M2). Para estimar o semivariograma teérico, foi utilizado o método dos quadrados minimos ordinarios. Nas
condi¢des nas quais esta pesquisa foi conduzida, pode-se afirmar que todos os atributos apresentaram dependéncia espacial,
sendo possivel a distingdo entre areas com maior e menor variabilidade, observadas através dos mapas de krigagem. Pela
analise da estatistica descrita e geoestatistica, foi possivel verificar que o modelo M2 demonstrou ser superior ao M1, podendo
ser empregado para estimativa de produtividade de safra do cafeeiro por produtores e empresas que comercializam no mercado
futuro.

Termos para indexacfo: Estimativa de safra, geoestatistica, krigagem.

COFFEE PRODUCTIVITY MAPPING FROM MATHEMATICAL MODELS FOR
PREDICTION OF HARVEST

ABSTRACT: Correctly estimate coffee harvests assist public and private sectors in decision making in various areas of
planning and avoid speculation with commodity that negatively affect the industry. The present work aimed to evaluate the
use of geostatistics applied to harvest estimate two models using parameters such as phenological indices in the culture of
coffee (Coffea arabica L.). The experiment was carried out in an area of one hectare cultivated with Red Catuai IAC-144, 5
years-old plants. 50 points of data were collected within this area. Data collection for the estimation models and obtaining the
actual production occurred respectively in the months of March and May 2013. Then, the analysis of the residues was done
between the observed (PO) and the estimate models, proposed by: Fahl et al. (2005) (M1) and Miranda, Reinato and Silva
(2014) (M2). The minimum ordinary squares method was used estimate the theoretical semi variation. After being selected
and validated, the model became the plot map of estimated by ordinary kriging. Considering the assumptions this research
was conducted, it can be affirmed that all attributes presented spatial dependency, allowing distinction between areas of high
and low variability observed in kriging maps. Using descriptive statistical analysis and geo-statistics, it was possible to verify
that M2 mathematical model presented more accurate estimates than M1, thus being the best choice for estimating coffee
productivity harvest conducted by coffee producers and companies that trade this commodity in future markets.

Index terms: Forecast harvest, geostatistics, kriging.

1 INTRODUCAO

O café¢ ¢ um dos principais produtos
agricolas de nossa exportacdo, agregando
consideravel volume de recursos a balanca
comercial nacional, com relevante influéncia nos
aspectos sociais, econdmicos e no agronegdcio
do Pais. A estimativa de safra do café no Brasil
¢ muito influenciada por especulagcdes no
mercado interno e no mundo sem embasamento
cientifico, influenciando diretamente no prego da

“commodity”, afetando negativamente a cadeia
produtiva do agronegdcio (ASSAD et al., 2007),
Estas estimativas, juntamente com a agricultura de
precisao, podem apoiar o cafeicultor, com relacao
a produtividade esperada e as empresas que
comercializam café em larga escala, na previsao
da produgdo das diferentes regides cafeeiras e
nas tendéncias de variagdo de preco do mercado
futuro.

Estas ferramentas podem auxiliar o
produtor no gerenciamento da propriedade rural,
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levando-se em conta a variabilidade espacial e
temporal da cultura e seus fatores, racionalizando
0 uso de insumos com a diminui¢do dos custos
e do impacto ambiental ¢ ainda fazer parte de
trabalhos especificos para a cafeicultura de
precisdo, mapeando a produtividade da cultura do
café (ALVES et al., 2011; FERRAZ et al., 2012a).
Apesar de existirem alguns estudos relacionados
a previsdo de safra na cultura do café, ainda nao
se tem um consenso sobre a melhor metodologia
a ser empregada. Isto é devido, basicamente
as caracteristicas da cultura do café, como a
existéncia de bianualidade, a produg@o ser afetada
pelas condi¢des climaticas e do solo, estado
fisiologico da lavoura, arquitetura das plantas,
espacamentos de plantio, bem como ao potencial
produtivo das diferentes cultivares, o que dificulta
o estabelecimento de um modelo de previsdo de
safra.

Os modelos de estimativa de safra podem
utilizar  parametros agrometeorologicos de
monitoramento ¢ de quebra de produtividade
do cafeeiro (SILVA et al.,, 2011). Nunes et al.
(2010)  equacionaram modelos fenoldgico-
agrometeorologicos, relacionando  condigdes
ambientais ¢ fenologia do estddio floragdo-
maturacdo de diferentes cultivares de cafeeiro.
Miranda, Reinato e Silva (2014) apontam a
necessidade de se buscar um método simples e
preciso para a estimativa de producao do cafeeiro,
em nivel de talhdo, levando-se em consideragao
caracteristicas fenoldgicas do cafeeiro e cultivares
de diferentes portes.

Outro fator a ser levado em consideragao,
na previsdao de safra, seria o emprego da
geoestatistica, que ¢ uma ferramenta utilizada
pela agricultura de precisdo, auxiliando na
composi¢cdo de mapas tematicos com capacidade
de espacializar as diferencas de diversos atributos,
entre eles o produtivo, encontradas dentro de areas
cafeeiras (FERRAZ et al., 2012b).

Objetivou-se,no presente trabalho, comparar
dois modelos de estimativa de safra e empregar a
geoestatistica para estudar a distribui¢do espacial
dos erros de predi¢ao destes modelos, em area
produtiva de café no sudoeste de Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Sitio
Corrego das Pedras, Municipio de Nova Resende,
situada na Regiao Sudoeste de Minas Gerais, sendo
georreferenciada pelas seguintes coordenadas
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geograficas: 21°11°02” de latitude Sul, 46°21°42”
de longitude Oeste, a altitude de 1.001 metros
(Datum SIRGAS2000). A classificacdo climatica
de Koppen ¢ do tipo CWb, com as seguintes
caracteristicas: clima temperado com inverno seco
e verao quente (SA JUNIOR, 2012). O Municipio
de NovaResende possui uma Estagdo Meteorologia
(modelo Vantage Pro2), apresentando, no periodo
de 2010 a 2013, pluviosidade média de 35 mm
més™! (inverno) e de 241 mm més' (verdo) com
precipitagdo concentrada no verdo. A temperatura
média invernal é de 18°C e de 21,7 °C, para o
verao.

O experimento foi realizado em area de 1
ha, com a cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.,
cv. Catuai Vermelho IAC-144), idade de 5 anos,
plantadas no espagamento 2,5 x 2,0m, totalizando
2.000 plantas ha'. A condugdo da lavoura foi
realizada com as melhores praticas agrondmicas,
sendo que a adubagdo foi feita, a partir de analise
de solo. O controle de plantas daninhas, doencas
e pragas foram efetuados de acordo com a
necessidade.

Nesta area, foram coletados 50 pontos
amostrais, sendo que cada ponto foi definido
como parcela. Cada parcela foi composta por seis
(6) plantas. As parcelas foram distanciadas entre
si, no espagamento de 10 metros, referente ao
intervalo de 4 ruas, por 15 a 20 metros, dentro da
linha de plantio.

Todas as parcelas foram georreferenciadas
no meio das seis plantas, com a técnica Stop &
GO, por um periodo de cinco minutos, com GPS
Topografico da marca TechGeo, modelo GTR-A
BT, com recepgdo e gravagdo dos codigo C/A e
portadora L1, com precisdo diferencial de 0,5
cm + lppm, fixado em haste com dois metros e
meio de altura. Os dados foram pos-processados
com o uso do software GTR Processor, versdao 2.9
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA - IBGE, 2013). Foram
empregados dois modelos matematicos de
estimativa de safra, sendo denominados de M1
e M2. O modelo M1 baseou-se na metodologia
de Fahl et al. (2005), onde foram contados os
frutos de dez ramos, sendo cinco ramos de cada
lado da planta. Os ramos foram selecionados ao
acaso, na parte mediana da planta. Em cada um
dos dez ramos foram contados os frutos do 4° e 5°
internodios produtivos, contados a partir do apice
dos ramos plagiotropicos.

A metodologia consiste no produto da
meédia do numero de frutos, multiplicado pelo
dobro da altura média das plantas, multiplicado
pelo comprimento em metro de linha de café por
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hectare, obtém-se a estimativa de producdo, em
sacas ha'!, observada na equacéo (1)

O modelo M2 ¢ a metodologia proposta por
Miranda, Reinato ¢ Silva (2014), onde selecionam-
se seis ramos ao acaso, das trés partes da planta:
terco superior (copa), mediano e inferior (saia).
A contagem de frutos ¢ a mesma nos ramos, € ¢
procedida conforme descrito em Fahl et al. (2005).
O indice fenoldgico M2 foi obtido pela equagéo

Q).

(1
M1=(Ax2)x MFMxCML
: ©)
M2 ={w}/2xMFxCML
em que: )
Ml e M2 - Indices fenologicos
produtivo de um hectare de café;
MFM - M¢dia de frutos

presentes no 4° ¢ 5° ndés produtivos a partir do
apice, dos ramos plagiotropicos, presentes no
tergo médio do cafeeiro;

MF - Meédia de frutos presentes
no 4° ¢ 5° nés produtivos a partir do apice, dos
ramos plagiotropicos;

A- Altura média das plantas de cada
parcela em metros;

D - Diametro médio das
plantas da parcela, medido na altura da saia;

- Numero irracional de valor
aproximado e fixo igual a 3,14;

CML - Comprimento (m) de

linha de cafeeiro por hectare obtido pela divisdo
de 10.000 pelo espacamento (m) entre linhas das
plantas.

Para ambas as estimativas de produgio,
foram contados os frutos e efetuadas as medidas
da altura e do diametro de cada planta de café, no
més de fevereiro de 2013. Nesta oportunidade, a
parcela foi georreferenciada.

A Producao Observada (PO) foi obtida a
partir da produtividade média, em litros de café.
planta’’. A colheita foi obtida pela derrica manual
das plantas de cada parcela, no més de junho de
2013. Estimou-se o resultado da produtividade em
sacas de café beneficiado por ha, sendo realizado
o calculo do rendimento.

Para este calculo, foi separado um litro de
café por parcela, totalizando 50 litros na area total.

Rocha, H. G. et al.

Procedeu-se a mistura dos 50 litros e separou-se
uma amostra de 10 litros. A amostra foi colocada
para secar em terreiro (secagem natural), sendo
coberta com lona plastica ao anoitecer, até atingir
umidade préxima a 11% de base timida. Procedeu-
se ao beneficiamento das amostras, utilizando-se o
descascador de amostras. Apos o beneficiamento,
foi realizada a pesagem da amostra, em balanga
com precisao de 0,1g, bem como medida aumidade
dos graos (Agrologic, modelo AL-102 ECO).
Com os dados de peso e umidade da amostra, fez-
se o calculo do rendimento de graos, o qual foi
convertido para sacas de café beneficiado por ha.

Os modelos e a produ¢ao observada foram
analisados por meio da estatistica descritiva,
coeficiente de correlagdo de Pearson, teste da
normalidade de Shapiro-Wilk dos dados e busca
de candidatos a outliers. Foram analisadas a média
dos residuos calculadas a partir da diferenca entre
os modelos de estimativa de safra (M1 e M2) e
a PO, resultando, respectivamente em R-MI1 e
R-M2. Calculou-se o Erro Percentual Absoluto
Médio (EPAM), de acordo com a metodologia
utilizada por Oliveira, Berbert e Martinazzo
(2013), com 5% de significancia.

Ap0s a realizagdo da estatistica descritiva
dosdados, realizou-se analise exploratoria espacial,
utilizando-se metodologia da geoestatistica,
através do grafico Box Plot e os graficos de
dispersdao dos dados (MELLO et al., 2005). Com
a finalidade de detectar presenca de anisotropia,
calcularam-se semivariogramas direcionais para
0°,45° 90° e 135°, em relacdo ao norte, que foram
comparados com o semivariograma isotropico
(ROSSONI; LIMA; OLIVEIRA, 2014).

Ap0s este processo, fez-se o primeiro ajuste
do semivariograma tedrico ao experimental,
denominado de ajuste “a sentimento”. A partir dos
valores estruturais do semivariograma ajustado
foi utilizado o método dos quadrados minimos
ordinarios (OLS —Ordinary Least Squares)
(MELLO et al., 2005), posteriormente, procedeu-
se a interpolagdo de dados através da Krigagem
(ANDRIOTTI, 2003).

Os procedimentos da estatistica descritiva
e da geoestatistica foram processados através do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2014), por meio de biblioteca geoR (RIBEIRO
JUNIOR; DIGGLE, 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas de produtividade pela
metodologia M1 e M2, bem como a produtividade
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observada e os parametros da estatistica descritiva
estao apresentados na Tabela 1. De acordo com as
analises, os valores de desvio padrio, variaram de
21,11 - 28,25 sacas.ha™! para M1 e M2, bem como
para a produgao observada PO (Tabelal).

A produtividade média, expressa em sacas
BN ha’!, na comparag¢do dos estimadores de safra
futura (M1 e M2) com a produgao observada (PO),
verificou-se que o estimador M1 superestimou a
produ¢do em 31,81 sacas.ha' (R-M1), enquanto
M2, superestimou a producdo em 7,71 sacas
BN.ha' (R-M2), conforme Tabela 1. O valor
estimado de produgdo (69,98 sacas BN.ha'!) foi
mais proximo da média da producdo observada
(62,27 sacas BN.ha') quando empregou-se
o modelo M2 . Os valores do Erro Percentual
Absoluto Médio (EPAM) foram de 65% e 31%
para R-M1 e R-M2, respectivamente. O EPAM
¢ uma medida de erro relativa que informa a
porcentagem média absoluta de erro, em relacao
aos valores observados, ou seja, quanto menor o
valor de EPAM, melhor sera o ajuste do modelo
preditivo, sendo que, no presente trabalho, o
modelo M2, representado por R-M2, apresentou o
melhor ajuste (Tabela 1).

A produtividade média da regido
Sul de Minas Gerais estd em torno de 21
sacas ha' (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014), entretanto,
a produtividade pode variar muito de acordo com
o nivel tecnologico empregado em cada lavoura,
bem como a variedade, espagamento de plantio
e idade da lavoura, atingindo produtividades
superiores a 40 sacas ha'! na cafeicultura de alta
tecnologia (CARVALHO et al., 2012).
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No presente trabalho, pode-se observar que
a produtividade foi alta apresentando 62 sacas ha™!
(Tabela 1), sendo este resultado obtido no ano de
alta produtividade. Vale ressaltar que, esse valor de
produtividade ndo esta levando em consideragdo o
fator bianualidade tipica da lavoura cafeeira, ou
seja, nos trabalhos que relatam a produtividade
em lavouras de café, geralmente sdo realizadas a
média de, pelo menos, duas safras (CARVALHO
etal., 2012; LIMA et al., 2008), sendo uma no ano
de alta e outra no ano de baixa produtividade.

Na Figura 1, apresenta-se o grafico de Box
Plot da variavel residual de M1 (R-M1) e de M2
(R-M2). Observa-se que a variavel R-M1 tem 50%
de seus valores entre 16 e 40 sacas de café BN.ha',
mediana proxima a média, e leve assimetria para
a direita. Para a variavel residual de M2 (R-M2)
observa-se, nesta representacdo grafica que esta
tem 50% de seus valores entre 0 e 20 sacas de
café BN.ha'!, o valor da mediana mais préximo
da média, indicando distribui¢do simétrica de
comportamento normal, confirmada pelo teste
de Shapiro-Wilk (Tabela 1). Como as variaveis
analisadas representam o residuo entre os modelos
M1, M2 e PO, pode-se inferir que valores em
torno de zero sdo desejaveis, indicando um melhor
ajuste. Sendo assim, o modelo de estimativa de
safra M2, a qual R-M2 representa, proporcionou
melhor ajuste ao observado (PO). Para variavel
residual de M1 (R-M1) foi verificado que esta
ndo se distribui como uma normal (Tabela 1),
entretanto, a geoestatistica, ndo exige normalidade
destes para ser aplicada (MELLO et al., 2005).

TABELA 1 - Analise estatistica descritiva dos modelos através da média de produtividade em sacas BN.ha™!,
desvio padréo, coeficiente de correlagdo de Pearson, Estatistica do teste de Shapiro-Wilk e erro percentual absoluto

médio (EPAM).

Estimadores Ml M2 PO (PRO_XI/III) (PRO-%\I/\[/‘[22)
Média (sacas BN ha ) 94,08 69,98 62,27 31,81 7,71
Desvio Padro 28,25 22,20 21,11 25,43 18,59
Correlagdo (valor - p) 0,5 (0,0003)* 0,63 (<0,0001)* - e e
Shapiro-Wilk (valor -p) 0,0312* 0,1244ns 0,1026ns 0,0490* 0,0638ns
EPAM (%) e e e 65,01 30,60

Estimativa de produg@o pela metodologia de Fahl et al. (2005) (M1); Miranda, Reinato e Silva (2014) (M2);
producdo observada (PO); correlag@o entre os modelos (M1;M2) e PO; ns: ndo significativo;*: significativo a 5%

, residuo de M1 e M2 (R-M1 e R-M2)
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FIGURA 1- Box Plot de R-M1 e de R-M2. Pontos representam candidatos a outliers. Linha tracejada representa

o valor zero.

Na observacdo da anisotropia, faz-se
necessario considerar os parametros das diregdes
no calculo das semivariancias (MELLO et al.,
2005). Na Figura 2 AB, estdo representados,
respectivamente, os semivariogramas direcionais
das variaveis R-M1 e R-M2. Para maior clareza
da analise, foram representados na figura apenas
as dire¢des que apresentaram dependéncia
espacial expressiva. Diante disso, observou-se
semelhanga entre os semivariogramas direcionais
e o isotropico para as duas variaveis e, portanto,
assumiu-se isotropia.

O ajuste do semivariograma teorico ao
experimental, procedeu-se com o uso do método
dos quadrados minimos ordindrios (OLS)
(MELLO et al., 2005), a partir dos calculos das
semivariancias das varidveis R-M1 e R-M2. A
analise variografica constatou que as variaveis
apresentam estrutura espacial com semivariancia
de comportamento modelavel. Na Tabela 2,
encontram-se o efeito pepita, patamar, alcance e
modelo, os quais foram usados para a modelagem
e elaboragdo dos mapas de krigagem.

NasFiguras (3A)e(3B),0s semivariogramas
teoricos (linha continua) estdo ajustados aos
experimentais (pontos), sendo complementados
pela variancia (linha tracejada), respectivamente
para as variaveis R-M1 e R-M2.

Os semivariogramas apresentaram patamar
para R-M1 ¢ R-M2, sendo que, em ambos os
casos, o patamar ficou abaixo da linha de variancia
(Figura 3AB). Quanto menor for o efeito pepita
do semivariograma, menor sera a variancia da
estimativa. Mais precisamente, quanto menor
for a propor¢ao do efeito pepita para o patamar

do semivariograma, maior a continuidade do
fendmeno, menor a varidncia da estimativa ou
maior a confianga que se pode ter na estimativa
(ANDRIOTTI, 2003). Em ambos os modelos,
no presente estudo, observou-se uma diferenga
acentuada entre o efeito pepita ¢ o patamar,
indicando confianga na estimativa (Tabela 2 e
Figura 3 AB), sendo importante fator na estimativa
da krigagem.

A krigagem estima valores da varidvel em
locais ndo amostrados, sendo representada pelas
regides em cinco tons de cinza, agrupados pelos
quintiles, variando do branco ao negro, indicando
a variagdo das regides de valores residuais
inferiores para superiores. As linhas de contorno
auxiliam na leitura, pois apresentam os valores
da krigagem para as zonas de transicdo entre as
classes. Os pontos representam a localizagdo
georreferenciada da parcela. Para a variavel,
valores negativos indicam locais onde o modelo de
estimativa de safra subestimou e valores positivos
quando superestimou, sendo desejavel valores
proximos do zero.

Seguindo esta orientagdo, pode-se observar
que a krigagem da varidvel R-M1 (Figura 4A)
apresentou maior variabilidade espacial do que a
krigagem da variavel R-M2 (Figura4B). Observou-
se, ainda que as duas variaveis apresentaram um
padrdo de krigagem entre regides de maior e
menor residuos, mas de forma geral, a variavel
R-M1 (Figura 4A) apresentou regides de menor
valor residual (areas brancas), concentradas numa
pequena area localizada na regido sul do mapa de
krigagem.
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FIGURA 2 - Semivariograma Anisotropico para as quatro diregcdes 0°, 45°, 90° ¢ 135° juntamente com o

semivariograma isotropico (pontos ligados por linha continua) de: (A) R-M1; (B) R-M2.

TABELA 2 - Estimativa dos pardmetros estruturais dos semivariograma teoricos ajustados aos semivariogramas
experimentais por OLS, modelo Matern, das variaveis R-M1 e R-M2.

Modelo

i itat® 1)
de estimativa Efeito Pepita Patamar Alcance (m)
R-MI 0,00 569 28
R-M2 0,00 310 45

(Mynidade da variavel ao quadrado
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FIGURA 3 - Semivariogramas tedricos ajustados por OLS (linha continua) aos experimentais (pontos) ¢ a
variancia (linha tracejada): (A) R-M1; (B) R-M2.
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A variavel R-M2 (Figura 4B) apresentou
maior area com valores residuais em torno de
zero, observados nas regides em tons de cinza
claro, indicando que o modelo R-M2 apresenta
melhor estimagdo, quando comparado ao modelo
R-M1 (Figura 4 AB). Este comportamento
observado foi basicamente devido ao menor erro
percentual absoluto médio (EPAM), observado
em R-M2 (30,60%), quando comparado ao
modelo R-M1 (65,01%) (Tabela 1). Outro fator
que contribuiu para este resultado foi alcance (A),
Tabela 2, com valor de 45metros, indicando maior
homogeneidade da previsdao do modelo M2 que,
por consequéncia, foi menos influenciado por
fatores externos ligados a arquitetura da planta,
quando comparados com MI, que apresentou
menor alcance e maior variabilidade da previsdo
(Tabela 1 ¢ 2).

A agricultura de precisdo e a geoestatistica,
como ferramenta no estudo da variabilidade
espacial, auxiliam o cafeicultor na previsdo de
sua safra, bem como indicam regides na sua area,
onde ocorreram variagdes no comportamento
produtivo das plantas (Figura 6B). O mapa ainda
pode orientar a tomada de decisdo, direcionando as
proximas analises de solo, corrigindo problemas
relacionados com adubacdo, controle de pragas
e doencas, podendo tornar a atividade mais
competitiva (CARVALHO et al., 2004; FERRAZ
etal., 2012a; LIMA et al., 2013).

Miranda,ReinatoeSilva(2014),comparando
trés estimadores de safra, em diferentes cultivares
de café, relataram que o seu modelo matematico,
descrito no presente trabalho como M2, foi mais
eficiente que os demais, inclusive ao proposto por
Fahl et al. (2005). No mesmo trabalho, os autores
afirmaram que o modelo M2 pode ser empregado
para qualquer cultivar de porte alto ou baixo,
apresentando melhor ajuste do modelo por levar
em consideragdo um fator importante para avaliar
produtividade do cafeeiro, que esta relacionado
diretamente com sua arquitetura que tem volume de
copa variando entre um cilindro para as cultivares
de porte alto, até uma piramide para as cultivares
de porte baixo, sendo esta a principal variagdo
entre os métodos. Isto, provavelmente, contribuiu
de maneira decisiva no melhor desempenho de
M2, quando comparado a M1, tanto na estatistica
descritiva como na geoestatistica.

5 CONCLUSOES

Nas condigdes, em que esta pesquisa foi
conduzida, pode-se afirmar que:
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1. Os atributos produtivos apresentaram
dependéncia espacial, sendo possivel a distingao
entre areas com maior € menor variabilidade,
observadas através dos mapas de krigagem.

2. Os mapas sdo uteis no apoio a tomadas de
decisdo nos locais, onde devem ser realizadas as
futuras intervengdes na lavoura cafeeira.

3.0 modelo M2 apresenta melhor estimagao
que o M1 na estatistica descritiva, bem como na
geoestatistica, que estima de forma satisfatoria
a area estudada, podendo ser empregadas nos
trabalhos de previsao de produtividade da safra do
cafeeiro, apoiando cafeicultores e empresas que
comercializam café no mercado futuro.
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TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO DE CAFEEIROS PRODUZIDOS POR ESTAQUIA E
EMBRIOGENESE SOMATICA

Anderson William Dominghetti', Antonio Jackson de Jesus Souza?, Helbert Rezende de Oliveira
Silveira®, José Antonio do Vale Sant’ Ana*, Kamila Rezende Dazio de Souza’,
Rubens José Guimaraes®, Jordana Reis Lacerda’

(Recebido: 29 de maio de 2015; aceito: 31 de julho de 2015)

RESUMO: A irrigacdo em lavouras cafeeiras ¢ foco de pesquisas ha muitos anos, porém as novas tecnologias de producio
de mudas (embriogénese somatica e estaquia) t€ém demandado novos estudos de comportamento dessas em campo ¢ suas
necessidades hidricas. Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Universidade Federal de Lavras, Lavras —
MG, objetivando-se avaliar a tolerancia ao déficit hidrico de cafeeiros oriundos de mudas obtidas por embriogénese somatica
¢ estaquia, na fase de implantagdo da cultura. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com cinco repetigdes,
esquema fatorial 2 x 5 sendo dois tipos de mudas, produzidas por embriogénese somatica e estaquia, além de cinco niveis de
irrigacdo, baseados na manutengao da capacidade de campo (CC) do solo a 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da CC. Aos 153 dias
apos o inicio do experimento foram avaliados os teores foliares de prolina, potencial hidrico foliar, altura de plantas, didmetro
de caule, area foliar, peso seco de raizes e parte aérea. Constatou-se que cafeeiros oriundos de estaquia e embriogénese somatica
respondem positivamente e progressivamente a irrigagdo. Verificou-se também que a capacidade de campo do solo mantida
abaixo de 74,6% e 100%, para cafeeiros oriundos de mudas de embriogénese somatica e estaquia respectivamente, prejudicam
o crescimento e desenvolvimento iniciais das plantas.

Termos para indexacdo: Coffea arabica, plantio de cafeeiro, irrigagdo, capacidade de campo.

TOLERANCE TO DROUGHT OF COFFEE TREES PRODUCED BY CUTTINGS AND
SOMATIC EMBRYOGENESIS

ABSTRACT: The irrigation in coffee plantations is the focus of research for many years, but the new seedling production
technologies (somatic embryogenesis and cuttings) have demanded new behavioral studies of these in the field and their water
needs. An experiment was carried out in a greenhouse at the Federal University of Lavras, Lavras - MG, Brazil, aiming at to
evaluate the tolerance to drought of coffee coming from seedlings produced by somatic embryogenesis and cutting, the culture
of the deployment phase. The experimental design was a randomized complete block design with five replicates, factorial
2 x 5 with two types of seedlings produced by somatic embryogenesis and cuttings, and five levels of irrigation, based on
the maintenance of soil field capacity 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. At 153 days after beginning of the experiment were
evaluated foliar contents proline, leaf water potential, plant height, stem diameter, leaf area, dry weight of roots and shoots. It
was found that coffee originated from cuttings and somatic embryogenesis positively and increasingly respond to irrigation. It
was also found that the field capacity maintained below 74.6% to 100% coffee derived somatic embryogenesis of seedlings and
cuttings, respectively, harm the growth and initials development of plants.

Index terms: Coffea arabica, coffee planting, irrigation, field capacity.

1 INTRODUCAO técnicas de propagacdo vegetativa como estaquia e
embriogénese somatica, surgem como alternativa

A propagagdo de plantas de cafeeiro da  para o desenvolvimento de novas cultivares, em

espécie Coffea arabica L., historicamente, foi
realizada por meio de sementes, método esse
consagrado como ideal para a cultura até entdo.
Porém, um problema com esse método ¢ o
longo periodo necessario para obtencdo de uma
cultivar no processo de melhoramento genético.
A obtencao de clones de hibridos com grande
potencial produtivo, por meio da utilizagcdo de

menor tempo.

Embora seja uma boa op¢ao a producdo de
mudas de Coffea arabica L., poucos estudos tém
sido realizados a respeito dessas novas técnicas de
propagacao, havendo necessidade de se conhecer
o comportamento desses tipos de muda em
condigOes ambientais adversas como € o caso do
estresse hidrico.
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Em plantas originarias de estaquia nao
existe a presenca de uma raiz pivotante, como
acontece nas mudas de origem seminal, ou seja,
nesse caso ocorre a formacdo de diversas raizes
laterais adventicias (OLIVEIRA et al., 2004).
Porém, apesar de ndo apresentarem uma raiz
pivotante, as mudas produzidas por estacas
possuem sistema radicular volumoso, como
constataram Jesus, Carvalho e Soares (2005),
onde o desenvolvimento do sistema radicular de
mudas obtidas por estaquia foi maior do que o de
mudas obtidas por sementes. Porém, ndo se sabe
se esse maior desenvolvimento pode refletir em
maior tolerancia ao déficit hidrico.

O mesmo ocorre com mudas obtidas
por embriogénese somatica, onde observa-se a
formagao de duas ou mais raizes principais, que
crescem predominantemente no sentido vertical
descendente, com grande quantidade de raizes
finas (ALMEIDA et al., 2011). Dessa forma, ¢
possivel que essas plantas explorem camadas
mais superficiais de solo e estejam mais sujeitas a
estresse por falta de agua, contudo estudos a esse
respeito ainda nao sao conclusivos.

Para se avaliar o comportamento das mudas
produzidas por essas novas metodologias de
propagagdo, em condi¢des de estresses hidricos,
ou mesmo encontrar a quantidade minima de
agua na irriga¢do para o completo crescimento e
desenvolvimento das plantas em campo, podem-se
utilizar sinais indicativos nas plantas de ocorréncia
de estresse.

O actimulo do aminoacido prolina nas
folhas das plantas representa um sistema de
defesa contra varios tipos de adversidades, aos
quais ela ¢ submetida (MARTINS et al., 2014).
Segundo Szabados e Savouré (2010), o acimulo
de prolina nos tecidos ocorre em condi¢des de
seca, alta salinidade, alta luminosidade e radiagdo
ultravioleta, metais pesados, estresses oxidativos
e como resposta a estresses bioticos. Uma das
causas mais estudadas, atualmente do acimulo de
prolina no cafeeiro ¢ o déficit hidrico. Acredita-
se que esse aminoacido tenha fungdo de regulador
osmotico das células, fazendo com que a mesma
mantenha sua turgescéncia (CAVATTE et al,
2012).

Outro parametro utilizado nesse tipo de
avaliagdo ¢ a determinacdo do potencial hidrico
foliar medido no antemanha, ou seja, antes do
nascer do sol, sendo um bom indicativo do grau
de hidratacdo dos tecidos, pois independe das
condicdes da atmosfera. Assim como esses fatores,
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o menor crescimento das plantas em altura,
diametro de caule, area foliar e comprimento de
raizes também sdo indicativos de anormalidades,
refletindo o estado interno de estresse. Poucos sdo
os conhecimentos sobre processos fisioldgicos e
metabolicos de tolerancia ao déficit hidrico em
cafeeiro, sendo a catalogagao de plantas tolerantes,
feita de forma empirica até¢ o momento (MATTA;
RAMALHO, 2006).

Em estudos dessa natureza, também ¢
importante o conhecimento da capacidade do
solo em armazenar agua ¢ fornecé-la as plantas.
Segundo Andrade e Stone (2011), o manejo
adequado da irrigacdo depende de caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, que em interacao
com a agua manifesta propriedades como o
limite superior de umidade que determinado solo
apresenta, também denominado capacidade de
campo.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
tolerancia ao déficit hidrico de cafeeiros (Coffea
arabica L.), oriundos de mudas obtidas por
embriogénese somatica e estaquia, na fase de
implantacao da cultura.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo da Agéncia de Inovagdo do Caf¢,
na Universidade Federal de Lavras, municipio
de Lavras, sul de Minas Gerais, no periodo
de 01/05/2014 a 30/09/2014. As temperaturas
minimas, médias, maximas e umidade relativa
do ar no interior do ambiente foram monitoradas
por medidor eletronico, ao longo do periodo do
experimento (Tabela 1).

Para instalacdo do experimento, utilizaram-
se vasos com capacidade de 20 litros, colocados
sobre bancadas a 0,8m do solo. O solo utilizado
foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, com as principais caracteristicas
quimicas e fisicas descritas na Tabela 2.

Realizou-se a correcdo do solo, visando a
saturacdo por bases de 60% utilizando-se calcério
com PRNT de 80%, 40 % de oxido de calcio e
12 % de o0xido de magnésio, misturado de forma
uniforme ao solo seco que, depois, foi umedecido
até ponto friavel e armazenado sob lona plastica,
por um periodo de 60 dias.

Foram utilizadas na instalacdo do
experimento mudas sadias e aclimatadas, com
média de seis pares de folhas, e produzidas
em tubetes de 300 ml,com substrato comercial
proprio.
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TABELA 1 - Variacao da temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacao, durante o periodo

de conducado do experimento.

Més T Min (°C) T Méd (°C) T Max (°C) UR Med (%)
Maio 9,8 20,4 37,5 68,8
Junho 10,5 20,2 39,0 69,7
Julho 9,2 19,0 38,3 69,2
Agosto 7.5 21,2 40,7 57,7
Setembro 8,9 23,5 45,1 56,5

TABELA 2- Descrigdo das principais caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristica Valores
pH em éagua (1:2,5) 5,2
P - Mehlich 1 (mg dm) 1,42
P - remanescente (mg L) 3,07
K (mg dm) 14
Ca (cmol_ dm?) 0,2
Mg (cmol dm~) 0,1
Al (cmol dm™) 1
H + Al (cmol, dm™) 12,28
Soma de bases (cmol dm~) 0,34
CTC efetiva (cmol_dm~) 1,34
Saturagdo por bases (%) 2,66
Saturagao por aluminio (%) 74,63
Matéria orgéanica (dag kg™) 4,29
Teor de areia (g kg!) 270
Teor de silte (g kg™!) 30
Teor de argila (g kg™!) 700

A aplicagdo dos fertilizantes foi realizada,
conforme as recomendagdes de adubacdo
para vasos de Malavolta (1981), utilizando-se
monoamonio fosfato (11,9% de N e 60,8% de
P205) e nitrato de potassio (13% de N e 44% de
K20) no plantio.

Apds o plantio, todos os vasos foram
mantidos a umidade de 100% da capacidade de
campo, por um periodo de trinta dias, para que
houvesse pleno estabelecimento das mudas e
a uniformizagdo das mesmas. Apés 30 dias do
plantio, com a emissao de novas folhas nas plantas,
foram iniciados os tratamentos.

As adubagdes de cobertura foram parceladas
em trés vezes, a intervalos de trinta dias a partir

do plantio, sendo utilizados ureia (45% de N) e
cloreto de potassio (56% de K20). Imediatamente
apos as adubagdes, foram realizadas irrigagoes, de
acordo com o estabelecido em cada tratamento.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso com cinco repeti¢des, em
esquema fatorial 2 x 5 (2 tipos de mudas e 5 niveis
de irrigacdo). Cada repeticdo era representada
por um vaso com uma planta. Os tratamentos
foram compostos por dois tipos de mudas, sendo
elas: produzidas por embriogénese somatica
(hibrido F1, cv. Acaud x cv. Catucai 785 — 15),
e por estaquia (cv. Siriema), utilizando-se ramos
ortotropicos  semilenhosos. Como  segundo
fator, foram utilizados cinco niveis de irrigacao,
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mantendo o solo a 20%, 40%, 60%, 80% e 100%
da capacidade de campo.

Para a manutencao da umidade do solo, fez-
se a caracterizagdo da curva de retengdo de adgua
do solo em laboratorio, utilizando-se camara de
pressdo de Richards, com amostras deformadas.
Os dados de reteng@o obtidos foram ajustados, de
acordo com a metodologia proposta por Genuchten
(1980).

Para o monitoramento da umidade do solo,
foram utilizados tensidmetros instalados nas
parcelas correspondentes a umidade de 100%
da capacidade de campo, que serviam como
parametro para os demais niveis de irrigacdo.
Foram instalados quatro baterias de tensidmetros
(quatro vasos), sendo que cada bateria continha
dois tensiometros: um que representava a camada
superior do vaso (metade superior), inserido a 9
cm de profundidade, e o outro representando a
camada inferior (metade inferior), inserido a 27
cm de profundidade, sendo que os vasos possuiam
36 cm de altura, com preenchimento de solo.

Por meio das curvas de retengdo de agua
foi determinada a lamina a ser aplicada em cada
parcela, utilizando-se planilha especifica para
os calculos. As irrigacdes foram realizadas as
segundas, quartas e sextas-feiras, feitas de forma
manual, com auxilio de proveta graduada.

As quantidades de agua aplicada, em cada
tratamento estdo dispostas na Tabela 3.

A final do experimento, realizou-se
avaliagdo da area foliar das plantas, segundo
metodologia de Gomide et al. (1977) em cm?
altura (cm), medida da superficie do solo até o
ultimo par de folha; didmetro de caule (mm),
medido no colo da planta; peso seco de raiz (g)
e parte aérea (g). Para avaliacdo do peso seco de
raiz e parte aérea, procedeu-se ao corte da parte
aérea no colo da planta e, em seguida, a retirada
do solo dos vasos com 4gua, sobre peneira de
malha de 3mm, para ndo haver perdas de raizes no
processo de lavagem. Em seguida, as partes foram
colocadas em estufa com circulacdo forcada de
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ar a 60 °C até atingirem peso constante, quando
foram pesadas em balanca de preciséo.

Realizou-se também a avaliacdo do
potencial hidrico foliar, no periodo entre 4 e 6
horas da manha, antes do amanhecer, utilizando-
se camara de pressdo tipo Scholander (PMS
Instruments - Plant Moisture - Modelo 1000),
com nitrogénio gasoso. Para isso, foram utilizadas
folhas totalmente expandidas e sem danos
aparentes, que foram retiradas da planta para
imediata avaliacdo do potencial de agua.

Foi feita a determinagdo do teor foliar de
prolina, utilizando-se folhas completamente
expandidas crescidas apds o inicio dos tratamentos,
de acordo com a metodologia de Bates, Waldren e
Teare (1973).

Os dados foram submetidos a analise
de variancia, no software Sisvar (FERREIRA,
2011), em que optou-se por realizar o estudo dos
niveis de irrigagdo dentro de cada tipo de muda,
individualmente, por se tratarem de cultivares
diferentes, o que prejudicaria a comparagdo entre
as mesmas. Detectadas diferengas significativas
pelo teste F, utilizou-se analise de regressdo dos
niveis de irrigag¢do, em cada tipo de muda.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas significativas
para a maioria das caracteristicas avaliadas ao
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste F, para
os dois tipos de mudas. Exce¢do foi encontrada
para as caracteristicas peso seco de raizes (p
= 7,1%) e potencial hidrico foliar (p = 8,7%)
de mudas oriundas de embriogénese somatica.
Porém, mesmos esses niveis foram considerados
satisfatoriamente significativos, para analise dos
dados.

Avaliando o crescimento, observou-
se que a altura de plantas oriundas de mudas
de embriogénese somatica apresentou um
comportamento quadratico nos diferentes niveis de
irrigagdo, aumentando com a umidade disponivel,
alcangando valor maximo a 74,6% da capacidade
de campo (Figura 1).

TABELA 3 - Quantidade de agua aplicada nos tratamentos, durante o periodo de avaliacdo.

Niveis de irrigagdo, a partir da capacidade de campo

100% 80% 60% 40% 20%
Léamina total aplicada (mm)® 253.,8 203,0 152,3 101,5 50,8
Lamina média mensal (mm)® 50,8 40,6 30,5 20,3 10,2

(MVolume acumulado de um vaso extrapolado para superficie do solo equivalente. ®Média aplicada em cada més,

considerando cinco meses de avaliag¢des.
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FIGURA 1 - Altura das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e por estaquia (E), em fungdo dos niveis
de irrigacdo,(percentuais em relagdo a capacidade de campo).

Ja as plantas oriundas de mudas obtidas
por estaquia, apresentaram efeito linear crescente
a medida que se aumentava a agua disponivel,
alcangando o valor maximo na maior quantidade
de 4gua disponivel testada (100% da capacidade
de campo).

Para a area foliar das plantas foi observada
tendéncia de crescimento linear, para as mudas
obtidas por embriogénese somatica, aumentando
a medida que se aumentou a umidade no solo,
e tendéncia quadratica crescente, para plantas
oriundas de mudas de estacas (Figura 2).

Tendéncia linear crescente no didmetro de
caule, a medida que se aumentava a lamina de
agua disponivel também foi verificada, para os
dois tipos de mudas (Figura 3).

Com relacdo ao peso seco de parte aérea,
efeito linear foi observado para mudas de
embriogénese somatica, aumentando o peso com
aumento da disponibilidade hidrica do solo, e
efeito quadratico para mudas de estaquia (Figura 4).

Efeito semelhante foi encontrado para peso
seco de raizes, com efeito linear para as plantas
oriundas de mudas de embriogénese somatica e
quadratico, para as de estaquia (Figura 5).

Alguns trabalhos feitos com cafeeiros
obtidos por embriogénese somatica, como o de
Almeida et al. (2011), avaliando diferentes niveis
de reposi¢ao de agua ao solo (30%, 70%, 100%
e 130% da capacidade de campo), em mudas de
cafeeiro oriundas de sementes e embriogénese
somatica, observaram nos dois tipos de mudas
efeito linear crescente em peso seco de folhas,
area foliar e altura, & medida que se aumentaram
os niveis de reposic¢do de agua ao solo.

Resultado  semelhante  também  foi
encontrado por Pereira (2014), que trabalhando
com cafeeiros oriundos de embriogénese somatica
irrigados, em primeiro ano ap6s o plantio,
observou maior desenvolvimento vegetativo a
medida que se aumentava a suplementagdo com
agua, chegando aos melhores resultados, quando
se forneciam 10 a 20% a mais da quantidade de
agua, recomendada para cada fase da cultura.

Os teores foliares de prolina apresentaram
comportamento semelhante entre as mudas obtidas
por estaquia e por embriogénese somatica (Figura
6), sendo observado efeito quadratico decrescente
nos dois casos.

Analisando-se o comportamento quadratico
das plantas obtidas pelos dois métodos de
propagacao (Figura 6), as mudas oriundas de
estaquia tiveram diminui¢ao do teor de prolina,
a medida que se aumentava a lamina de agua
disponivel no solo, at¢ o nivel de 80,3% da
capacidade de campo do solo, quando o menor
teor de prolina foi atingido. No caso das mudas
provenientes de embriogénese somatica, essas
apresentaram o mesmo comportamento, ocorrendo
diminui¢do do teor foliar de prolina até que o
menor teor foi atingido a 82,5% da capacidade de
campo.

O ajuste osmotico das células, ocorrido com
aumento do teor de prolina, ocorre em situagdes de
acentuado déficit hidrico (SERRA; SINCLAIR,
2002). Esse ajustamento pode ser notado nas
condicdes de déficit hidrico, provocado nas
plantas oriundas dos dois métodos de propagacao

(Figura 6).
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FIGURA 2 - Area foliar das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e por estaquia (E), em fungio dos
niveis de irrigacdo (percentuais em rela¢do a capacidade de campo).
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FIGURA 3 - Didmetro de caule das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e estaquia (E),em fungao dos
niveis de irrigacdo (percentuais em relagdo a capacidade de campo).
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FIGURA 4 - Peso seco da parte aérea das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e estaquia (E), em
funcdo dos niveis de irrigagdo (percentuais em relagdo a capacidade de campo).
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FIGURASS - Peso seco de raizes das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e por estaquia (E), em funcgao
dos niveis de irrigagdo (percentuais em relagdo a capacidade de campo).
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FIGURA 6 - Teores foliares de prolina das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e estaquia (E), em
fun¢@o dos niveis de irrigagdo (percentuais em relagdo a capacidade de campo).

Os estresses sofridos pelas plantas
obtidas pelos dois métodos de propagagdo
abaixo de 80% da capacidade de campo, podem
prejudicar o desenvolvimento, refletindo em mau
desenvolvimento da lavoura e futuros prejuizos na
produtividade.

Nascimento et al. (2008) observaram que
o teor de prolina nas folhas de cafeeiro ¢ mais
pronunciado, quando ocorre déficit hidrico mais
acentuado,o que esta relacionado a diminui¢ao do
potencial hidrico foliar nessas plantas. Os autores
relacionam esse fato aos periodos mais secos
do ano, identificando diminui¢des nos teores de
prolina com aumentos das precipitacdes.

Cavatte et al. (2012), avaliando a influéncia
do sombreamento e do déficit hidrico em plantas
de cafeeiro, também verificaram que as plantas
submetidas a regimes de déficit (30% da agua

disponivel) apresentaram teores mais acentuados
de prolina nas folhas, diferentemente dos regimes
com 100% de agua disponivel no solo.

Outros trabalhos evidenciam o aumento
do teor de prolina com aumento do déficit
hidrico, como o de Santos e Mazzafera (2012)
que, submetendo mudas de cafeeiro em vasos, a
periodos de 9 a 12 dias sem irrigacdo, constataram
aumento dos teores de prolina, tanto nas folhas
como nas raizes, evidenciando o estresse hidrico
nas plantas. Também Silva et al. (2010) afirmam
que o acumulo da prolina ¢ mais intenso em
folhas de clones de Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner ,resistentes a seca, do que aqueles mais
susceptiveis, evidenciando seu papel de defesa no
metabolismo da planta.

Naavaliacdo dos valores de potencial hidrico
foliar, foi constatado efeito linea, para as plantas
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oriundas de mudas de estacas e embriogénese
somatica (Figura 7). Em ambos os casos,foram
observados aumentos nos valores de potencial, a
medida que se aumentou a disponibilidade hidrica
no solo.

Assim como nos teores de prolina, a
avaliagdo do potencial hidrico foliar também
pode indicar condigdo de estresse nas plantas,
sendo nesse caso observada maior hidratacdo dos
tecidos, quando o solo se encontra com 100% da
sua capacidade de campo, ponto, onde as plantas
apresentaram maiores valores de potencial hidrico.

Estudos de Brum e Melo (2013)
constataram valores de -3,5 MPa em mudas de
cafeeiro, submetidas a 30 dias sem irrigacao,
em condi¢des de vaso, ou seja, uma condi¢do
de extremo déficit hidrico. Também trabalhando
com condigdes extremas de déficit hidrico, porém
dessa vez em campo, Marraccini et al. (2011)
concluiram que cafeeiros suportam até -4,0
Mpa, durante a estacdo seca. Na mesma linha de
estudos com acentuados déficits hidricos, Santos
e Mazzafera (2012) observaram que mudas de
cafeeiro cultivadas em vasos alcangaram estado
de murcha, quando o potencial de dgua na folha
atingiu aproximadamente -2,15 MPa, ap6s um
periodo de 14 dias sem irrigagdo.

No presente trabalho, o menor potencial
hidrico foliar encontrado foi de -4,06 MP, em
plantas oriundas de mudas de estacas e de -4,46
MPa em plantas oriundas de embriogénese

04 .

Potencial hidrico foliar (MPa)
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somatica, quando o nivel de irrigagdo mantinha o
solo a 20 % da capacidade de campo, (tratamento
com o maior déficit hidrico proposto).

Alguns trabalhos realizados em campo
permitem inferir valores de potencial hidrico que
podem ser utilizados comparativamente, para
se estabelecer limites sem que haja prejuizos ao
cafeeiro. Silva et al. (2009), por exemplo, afirmam
que valores abaixo de -2,5 a -2,8 MPa em cultivos
ndo irrigados promovem redu¢do na florada e,
consequentemente, redu¢do na produtividade,
sendo necessdria nesse caso suplementacdo de
agua ao solo.

Outros trabalhos (CASTANHEIRA et al.,
2009; MATTA et al., 2007; REZENDE; FARIA;
LISMAR, 2009) apontam valores maximos de
-1,5 Mpa, para cafeeiros sem irrigagdo em campo
em condigdes normais de clima, sugerindo ser
esse um valor limite, para a ndo ocorréncia de
distarbios fisiologicos na planta, em condigdes
normais de cultivo.

Algumas diferencas encontradas entre os
trabalhos realizados podem ser explicadas por
diferengas entre as lavouras experimentais, pois
plantas de menor porte com sistema radicular
reduzido ficam mais propensas a estresse por seca
e alcancam valores menores mais acentuados de
potencial hidrico foliar com maior facilidade.
Portanto, infere-se que plantas jovens de cafeeiro
requerem manutencdo da umidade do solo, com
maior frequéncia.

E (y = 0,0442x - 4,9400; R2 = 0,9351)
© ES(y=00461-53790; R2=0,9275) .-

8. °

0 20 40

60 80 100

Niveis de irrigag¢do (%)

FIGURA 7 - Potencial hidrico foliar das mudas obtidas por embriogénese somatica (ES) e estaquia (E), em fungao
dos niveis de irrigagdo (percentuais em relagdo a capacidade de campo).
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A manutencado da umidade do solo acima de
84,14 % da capacidade de campo, para as plantas
oriundas de mudas de embriogénese somatica e
77,80% para plantas oriundas de mudas de estaquia
promoveram valores de potencial hidrico acima
de -1,5 MPa. Até esse valor de potencial hidrico,
segundo Castanheira et al. (2009), Matta et al.
(2007), Rezende, Faria e Lismar (2009) e Silva et
al. (2009) nao ocorrem distarbios fisioldgicos na
planta, em condi¢des normais de cultivo.

Quando o cafeeiro se encontra em situacao
de deficiéncia hidrica, diversos mecanismos
fisiologicos sao afetados, por ser a 4gua a principal
responsavel pela boa manutengdo do metabolismo
da planta, seu crescimento e frutificacdo. Nesse
caso, a limitagdo ao consumo de Aagua pela
planta, principalmente nos estagios iniciais de
desenvolvimento, provoca danos permanentes ao
seu futuro produtivo.

Os resultados obtidos com os teores de
prolina e potencial hidrico foliar das plantas
foram importantes para inferéncia do efeito
do nivel de irrigagdo, no desenvolvimento
vegetativo das mesmas, oferecendo importantes
informagdes sobre os limites de déficit hidrico que
ndo prejudiquem o crescimento e, futuramente,
a produtividade da lavoura formada com mudas
produzidas por estacas e embriogénese somatica

e que, portanto, serdo importantes para o
planejamento da irrigagao.
4 CONCLUSOES
Cafeeiros oriundos de estaquia e

embriogénese somatica respondem positivamente
e progressivamente a irrigagdo, até que o solo
atinja 100% da capacidade de campo, por ocasido
da implantacao da lavoura.

A capacidade de campo do solo mantida
abaixo de 74,6% e 100%, para cafeeiros oriundos
de mudas de embriogénese somatica e estaquia
respectivamente, prejudicam o crescimento e
desenvolvimento iniciais das plantas.

5 AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq), pela
concessao de bolsa de estudos e recursos para o
desenvolvimento deste trabalho, a Agéncia de
Inovagao do Café, pelo apoio as atividades e a
Universidade Federal de Lavras, pelo auxilio nas
pesquisas.

Dominghetti, A. W. et al.

6 REFERENCIAS

ALMEIDA, G. R. R. etal. Comportamento de cafeeiros
propagados por embriogénese somatica ¢ por sementes
em diferentes niveis de agua no solo. Coffee Science,
Lavras, v. 6, p. 114-119, 2011.

ANDRADE, R. S.; STONE, L. F. Estimativa da
umidade na capacidade de campo em solos sob
cerrado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, Campina Grande, v. 15, p. 111-116,2011.

BATES, L. S.; WALDREN, R. P.; TEARE, I. D. Rapid
determination of free proline for water-stress studies.
Plant and Soil, Crawley, v. 39, p. 205-207, 1973.

BRUM, C. N.; MELO, F. E. Modifications in the
metabolism of carbohydrates in (Coffea arabica L. cv.
siriema) seedlings under drought conditions. Coffee
Science, Lavras, v. 8, p. 140-147, 2013.

CASTANHEIRA, D. T. et al. Floragdo e potencial
hidrico foliar de cafeeiros sob regimes hidricos e
densidades de plantio. Coffee Science, Lavras, v. 4, p.
126-135, 2009.

CAVATTE,P. C.etal. Could shading reduce the negative
impacts of drought on coffee?: a morphophysiological
analysis. Physiologia Plantarum, Copenhagen, v. 144,
p. 111-122,2012.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical
analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
35, p. 1039-1042, 2011.

GENUCHTEN, M. T. van. A closed-form equation for
predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v. 44, p. 892-898, 1980.

GOMIDE, M. G. et al. Comparagdo entre métodos de
determinacdo de area foliar em cafeeiros de mundo
novo e catuai. Ciéncia e Pratica, Lavras, v. 1, p. 118-
123, 1977.

JESUS, A. M. S.; CARVALHO, S. P.; SOARES, A. M.
Comparagdo entre sistemas radiculares de mudas de
Coffea arabica L. obtidas por estaquia e por sementes.
Coffee Science, Lavras, v. 1, p. 14-20, 2006.

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola:
adubos e adubagdo. 3. ed. Sdo Paulo: Agrondmica
Ceres, 1981. 594 p.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 117 - 126, jan./mar. 2016



Tolerancia ao déficit hidrico de cafeeiros ...

MARRACCINI, P. et al. RBCS1 expression in coffee:
Coffea orthologs, Coffea arabica homeologs, and
expression variability between genotypes and under
drought stress. BMC Plant Biology, London, v. 11, p.
1471-2229, 2011.

MARTINS, S. C. V. et al. In high-light-acclimated
coffee plants the metabolic machinery is adjusted to
avoid oxidative stress rather than to benefit from extra
light enhancement in photosynthetic yield. Plos One,
San Francisco, v. 9, 2014. Disponivel em: <http://
journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.
pone.0094862>. Acesso em: 10 mar. 2014.

MATTA, F. M. da et al. Ecophysiology of coffee
growth and production. Brazilian Journal of Plant
Physiology, Campos dos Goytacazes, v. 19, p. 485-
510, 2007.

MATTA, F. M. da; RAMALHO, J. D. C. Impacts of
drought and temperature stress on coffee physiology
and production: a review. Brazilian Journal of Plant
Physiology, Campos dos Goytacazes, v. 18, n. 1, p. 55-
81, 2006.

NASCIMENTO, M. N. et al. Alterag¢des bioquimicas de
plantas e morfologicas de gemas de cafeeiro associadas
a eventos do florescimento em resposta a elementos
meteorologicos. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 38, p.
1300-1307, 2008.

OLIVEIRA, A. L. et al. Desenvolvimento de cafeeiros
(Coffea arabica L.) enxertados submetidos a diferentes
niveis de reposi¢ao de agua. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 28, p. 1291-1298, 2004.

126

PEREIRA, V. A. Adequacio de niveis de reposicio de
agua para cafeeiros provenientes de embriogénese
somatica e sementes. 2014. 64 p. Dissertacdao
(Mestrado em Fitotecnia) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2014.

REZENDE, F. C.; FARIA, M. A. de; LISMAR, W.
Efeitos do potencial de agua da folha na indugdo da
floragdo e producdo do cafeeiro (Coffea arabica, L.).
Coffee Science, Lavras, v. 4, n. 2, p. 126-135, jul./dez.
2009.

SANTOS, A. B.; MAZZAFERA, P. Dehydrins are
highly expressed in water stressed plants of two coffee
species. Tropical Plant Biology, New York, v. 5, n. 3,
p. 218-232,2012.

SERRA, R.; SINCLAIR, R. T. Osmolyte accumulation:
can it really help increase crop yield under drought
conditions? Plant Cell Environmental, Hoboken, v.
25, p. 333-341, 2002.

SILVA, E. A. et al. Influéncia de déficits hidricos
controlados na uniformizacdo do florescimento e
producdo do cafeeiro em trés diferentes condigdes
edafoclimaticas do estado de Sao Paulo. Bragantia,
Campinas, v. 68, p. 493-501, 2009.

SILVA, V. A. et al. Resposta fisiologica de clone de
café Conilon sensivel a deficiéncia hidrica enxertado
em porta enxerto tolerante. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 45, n. 5, p. 457-464, 2010.

SZABADOS, L. SAVOURE, A. Proline: a
multifunctional amino acid. Trends in Plant Science,
Cambridge, v. 15, p. 89-97, 2010.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 117 - 126 jan./mar. 2016



PADROES DE INTERCEPTACAO DE RADIACAO SOLAR POR CAFEEIROS
EM FUNCAO DA AREA FOLIAR

Felipe Gustavo Pilau', Luiz Roberto Angelocci?
(Recebido: 11 de junho de 2015; aceito: 28 de agosto de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar alteragdes nos padrdes de interceptacdo de radiag@o solar pela copa
de cafeeiros, em consequéncia da variagdo do indice de area foliar por desfolhas, determinando-se relagdes da eficiéncia
de interceptacdo e do coeficiente de extingdo da radiagdo da copa, com a variagdo de area foliar. Adicionalmente, estimar a
radiacdo solar interceptada pelos cafeeiros e comparar a valores medidos por radiometria. O mesmo modelo teérico usado para
determinar o coeficiente de extingdo ‘k’ (Teoria de Monsi & Saeki) foi usado, também, para a estimativa da radiagdo solar
interceptada (K*). Os dados revelaram uma clara interferéncia das estruturas de sustentacdo das folhas, sobre a eficiéncia de
interceptacio da radiagdo solar (g, ), com valor minimo de 0,34 com auséncia completa de folhas. Os resultados também foram
distintos, em relag@o a obtencdo do coeficiente de extin¢do ‘k’, mais uma vez com influéncia do tronco e ramos plagiotropicos.
As simulagdes de K* confrontadas as medigdes apresentaram boa correlagdo, tanto na escala de 15 min, como diaria. Conforme
o indice de Willmott (d), o uso do coeficiente k obtido por ajuste quadratico tornou as estimativas mais exatas.

Termos para indexac¢ido: Coffea arabica L., indice de area foliar, eficiéncia de interceptagdo, coeficiente de extingao.

ASSESSING THE COFFEE CANOPY LIGHT ABSORTION BASED ON THE LEAF AREA

ABSTRACT: The study evaluated solar radiation interception patterns (K*) defining the relations of interception efficiency
(e,,) and extinction coefficient (k) of coffee trees (cv. Obatd IAC 1669-20) under leaf area changes. Aiming to determine these
interactions for coffee plants (3 years old) under manual defoliations, solar radiation transmitted was measured with two tube
solarimeters placed at ground level below the crowns. A canopy-light interception model was derived using the extinction
coefficient approach (Monsi & Saeki theory) to assess with independent data to estimate K*. Under absence of leaves, an
intense interference of leaves supporting structures over g, was observed, with a minimum value of 0.34. The results were also
distinct for obtaining k. The derived model well simulated the K* against measurements, with Willmott index as high as 0.92,
improving modeling accuracy using ‘k’from quadratic fit.

Index terms: Coffea arabica L., leaf area index, interception efficiency, extinction coefficient.

1INTRODUCAO Tais  gradientes sd3o  continuamente
alterados pela disponibilidade de radiag@o solar na
superficie ou pelo crescimento ¢ desenvolvimento
dos renques, mudando continuamente as
condigdes micrometeorologicas do cafezal.
Em plantas de café, variacdes da area foliar
devido a condigdes ambientais ou processos
de condugdo e colheita interferem diretamente

Em dosseis descontinuos, como cafezais,
formados por linhas de plantio que compdem
continuos vegetais (renques), a atenuacao da
radiagdo solar forma um gradiente vertical de
irradiancia na copa (CUNHA; VOLPE, 2010;
MARIN et al., 2003) e, adicionalmente, um
gradiente horizontal, em fun¢do das dimensoes

dos renques e do angulo de incidéncia da radiagdo
solar (RIGHI et al., 2007).

O gradiente vertical condiciona a producao
de fitomassa (JARAMILLO-BOTERO et al.,
2010; MARUR; FARIA, 2006; RIGHI et al., 2007)
e constitui a maior fonte energética do processo
transpiratorio da planta exposta a radiagcdo solar
(KANTEN; VAAST, 2006; OLIVEIRA et al.,
2006; RIGHI et al., 2008). Ja o horizontal define
a energia disponivel ao nivel do solo, para o
estrato vegetal espontdneo ou cultura intercalar,
determinando o aquecimento do solo e ar,
evapotranspiracdo e capacidade produtiva dessas
areas (PEZZOPANE; PEDRO JUNIOR; GALLO,
2005, 2007).

na interceptacdo da radiacdo solar (PILAU;
ANGELOCCI, 2014; SIMON; ANGELOCCI,
2014), consequentemente, alterando os processos
biofisicos envolvidos (GUTIERREZ; MEINZER,
1994).

Logo, o entendimento das relagdes entre
a area foliar e interceptagdo da radiagdo solar
permite o desenvolvimento ou aperfeicoamento
de modelos para simulagdo do balango de radiagao
e seus efeitos. Assim, neste trabalho buscou-se
avaliar alteracdes nos padrdes de interceptagdo
de radiagdo solar pela copa de cafeeiros, em
consequéncia da variacdo do indice de area foliar
por desfolhas manuais, determinando-se relagdes

2Universidade de Sdo Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (USP-ESALQ) - Departamento de Engenharia
de Biossistemas/LEB -Av. Padua Dias, 11 - 13.418-900 - Piracicaba - SP - fgpilau@usp.br, lrangelo@usp.br
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da eficiéncia de interceptagdo e do coeficiente de
extingao da radiagdo da copa com a variagdo de
area foliar. Adicionalmente, procurou-se estimar
a radiagdo solar interceptada pelos cafeeiros e
comparar com valores medidos por radiometria.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no municipio de
Piracicaba, SP (22°42’ S; 47°30° W; 546 m), em
um cafezal (Coffea arabica L.) cv. Obata IAC
1669-20, com 3 anos de idade (Tabela 1). O solo
da area foi classificado como Nitossolo Vermelho.
A coleta de dados foi realizada durante 43 dias,
entre 02 de marco e 04 de maio de 2005.

O espacamento entre as plantas de café
era de 0,9 m e 3,5 m, respectivamente dentro
e entrelinhas, com silhueta da folhagem, na
orientacdao do renque, de formato paralelepipedo,
medindo 1,Im de altura x 1,0m de largura. A
insercdo dos ramos plagiotropicos, na parte
inferior do dossel, comegou a 10 cm, a partir do
solo. A orientacdo das linhas de plantio era sudeste-
noroeste, com azimute de 161°. O trecho de
renque selecionado para o estudo era centralizado
no cafezal, com amostragem de 5 plantas na
linha, que bem representavam a populacdo do
cafezal, quanto a tamanho e area foliar por planta.
A area de entrelinhas era coberta por vegetacdo
espontanea, mantida constantemente rocada a +
10cm de altura. A area de projec@o horizontal de
cada planta no renque (AP) era de 0,9 m?. A area
de dominio, por planta (AS), era de 3,15 m?.

A partir de analises ndo destrutivas, foram
estimadas as areas foliares (AF) (eq.1). Para isso,
cada planta teve seu numero total de folhas (NTF)
determinado por contagem manual, procedendo
ainda, com uso de régua milimetrada, as medidas
do maior comprimento (C) e da maior largura (L)
de 100 folhas, aleatoriamente distribuidas entre
todos os quadrantes e niveis de altura da copa
de cada planta. Assim, considerando o tamanho
médio das folhas, a area foliar foi determinada, a
partir da eq. 1:

AF=C.LNTF.c (M

onde ¢ ¢ um fator empirico, obtido
experimentalmente no cafezal e igual a 0,6862
(RIGHI, 2005).

Determinada a area foliar inicial dos
cafeeiros, foram executadas desfolhas manuais,
a fim de analisar o efeito da folhagem sobre a
interceptac@o da radiagdo solar. A retirada aleatdria
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de folhas almejava reduzir, em cada desfolha,
cerca de 2,0m? de area foliar por planta, evitando
sempre uma retirada concentrada por quadrante
ou nivel da copa. Do numero total de folhas
retiradas de cada planta, 20% tinham a largura
e o comprimento do limbo medido. Com esses
dados, a partir da eq. 1, foi mensurada a area foliar
removida e, por subtragdo, a area foliar restante.

Com os dados de area foliar e a éarea de
dominio de cada planta, foram determinados
os valores de indice de area foliar inicial e pds-
desfolhas (eq. 2):

2
IAF:ﬂ @
AS

A partir de fotografias digitais da silhueta
(face lateral dos cafeeiros) e uso do software
QUANT, foram determinadas as fracOes
porcentuais de porosidade ou espagos vazios (p
%) e de preenchimento (S%) da silhueta da copa
(folhas+tronco e ramos plagiotropicos).

Dados da radiagdo solar global ‘Qg’
(pirandmetro marca Kipp & Zonen, modelo CM-
3) foram coletados no posto meteoroldgico do
Departamento de Engenharia de Biossistemas
da ESALQ/USP, distante menos de 200m do
experimento. Para mensurar a fragdo de radiagdo
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros (tQg)
foram usados dois tubo-solarimetros, previamente
calibrados, com elemento sensor medindo 245 mm
x 25 mm. Os sensores foram posicionados abaixo
da folhagem, no sentido das linhas de plantio, nos
espacamentos entre plantas consecutivas do trecho
de renque selecionado. As médias de 15 minutos
da radiacao solar global e da fracao de radiacao
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros foram
armazenadas por dataloggers (modelos CR1000 e
CR23X, marca Campbell).

Aradiacao solar interceptada (K*) pelos dos
cafeeiros foi calculada, a partir das medi¢des da
radiacdo solar global (Qg) e da frag@o transmitida
(t.Qg) através das copas (eq. 3):

K*=Qg-1Qg (3)

A eficiéncia de interceptacdo da radiagdo
solar (g, ) foi determinada, a partir do quociente
entre a radiagdo solar interceptada (K*) ¢ a
radiagcdo solar global (Qg) sobre as copas dos
cafeeiros (eq. 4):
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8int = K—* (4)
Qg

A partir de valores médios da eficiéncia de
interceptagdo da radiacdo solar (g, ) ¢ do indice de
area foliar (IAF), foi determinado o coeficiente de
exting@o (k) do dossel, estimado a partir da Teoria
de Monsi & Saeki (eq. 5) (HIROSE, 2005):

In(1-¢,,) = —k.IAF &)

Rearranjada, a equacdo 5 foi usada para
estimar a interceptagdo da radiacdo solar pelas
copas dos cafeeiros (K* ). O modelo foi testado
com medi¢oes realizadas em intervalos de 15
minutos, e seus valores integrados para o periodo
diurno. Um conjunto independente de dados de
medidas da interceptacdo de radiacdo solar por
cafeeiro (K*), contemplando todos os IAFs (sem
IAF zero), foi utilizado para avaliar o modelo:

K*, =Qg(1-¢™") ©

onde: Qg ¢ radiacdo solar global, k o
coeficiente de extingdo e IAF ¢ o indice de area
foliar.

Para a andlise dos resultados foram
adotados os indicadores estatisticos: coeficiente
de determinagdo (R?); coeficiente de correlagio (r)
e indice de concordancia (d) (WILLMOTT et al.,
1985).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da area foliar (AF) inicial dos
cafeeiros, de 11,431 m?, projetada horizontalmente
sobre o solo (AS), tinha-se um indice de area foliar
inicial (IAF) de 3,6. Com remogdes sequenciais
de 15,8%, 18,8%, 23,1% ¢ 30,1%, sempre em
relacdo a area foliar restante a cada momento de
intervengdo, foram obtidos quatro novos valores
de IAF (Tabela 1). Apds uma ultima desfolha, que
eliminou totalmente a folhagem (IAF zero), foi
possivel quantificar isoladamente a interceptacao
daradiagdo solar por tronco e ramos plagiotropicos
(Tabela 1).

Para os dias de medida, sempre com tempo
seco, aradiagdo solar global (Qg) teve valor médio
maximo de 681,6 W m2 =+ 197,8 (12:00h) (Figura
la). Apesar de as medicdes prolongaram-se por 2
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meses, iniciando com uma declinagao solar (d) de
-7,53° e finalizando com & de 16,11°, o decréscimo
da radiagdo solar global ndo coincidiu exatamente
com a redugdo da area foliar dos cafeeiros. Para o
periodo diurno de alta disponibilidade de energia
radiante (10:00 as 14:00h), os maiores valores
de radiagdo solar global foram registrados, para
o indice de area foliar de 1,9, enquanto a menor
disponibilidade ocorreu para o indice de area
foliar de 3,1. Comparativamente, os valores de
radiagdo solar global foram, em média, 30%
inferiores aqueles medidos com indice de area
foliar de 1,9 (Figura 1b). Variagdes quanti e
qualitativas exercem a¢ao sobre a interceptacao e
o aproveitamento da radiagdo solar pela vegetacao,
inevitavelmente interferindo nos resultados
(JARAMILLO et al., 2006; MORALIS et al., 2006;
RIGHI et al., 2007).

O aumento da eficiéncia de interceptagdo
(e, ), em fungdo do indice de érea foliar dos
ca%eeiros, incluindo-se medidas com IAF zero
(Figura 2a), possibilitou o ajuste de um modelo
logistico, tal como para videiras (CARDOSO
et al., 2010), e distinto do padrdo de ajuste
exponencial observado para cultivos de ciclo
anual (BERGAMASCHI et al., 2010; KUNZ et
al., 2007; LINDQUIST et al., 2005; MULLER;
BERGAMASCHI, 2005). Conforme o modelo
ajustado (Figura 2a), a partir do IAF 3,3 a
eficiéncia de interceptacdo estabilizou-se em 0,8,
com pequenos acréscimos, a partir desse limite
de folhagem. Adicionalmente, a morfologia da
copa, em completa desfolha, originou um valor
caracteristico de eficiéncia de interceptacao (Figura
2) distinto do observado para cultivos anuais,
definindo por uma eficiéncia de interceptacdo
minima de 0,338.

As remogdes parciais e aleatorias de folhas
(Tabela 1) originou o aumento da porosidade da
copa dos cafeeiros (S) (Figura 2b), determinando
um ajuste quadratico entre as variaveis. O
modelo gerado (Figura 2b) evidencia a condi¢ao
de sobreposi¢do das folhas em fungdo dos altos
valores de area foliar, na condi¢do experimental
especifica, devido ao pequeno volume de copa
(0,99m?). Por isso, mesmo com uma remogdo de
63,9% do indice de area foliar, passando dos 3,6
para 1,3, a eficiéncia de interceptagdo permaneceu
em 0,60, apenas 25% abaixo do valor maximo
(Figura 2a). Para videira ‘Moscato Giallo’
(CARDOSO et al.,, 2010), a sobreposi¢ao das
folhas das copas acusou um ajuste quadratico entre
a eficiéncia de interceptacdo e o indice de area
foliar, com tendéncia de decréscimo da eficiéncia
de interceptagdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa, em funcdo da folhagem, muito similar ao
observado para os cafeeiros.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 127 - 136, jan./mar. 2016



Padraoes de interceptaciao de radiacio solar ... 130

TABELA 1 - Fenologia dos cafeeiros, nimero médio de folhas por planta (n° folhas planta') e desvio padrao
(¥), area média do limbo foliar (A, ), area foliar por planta (AF planta™), indice de area foliar (IAF) e a fragdo
preenchida da silhueta da copa (S, %), inicial (AF,) e ap6s cada desfolha (AF ). n representa o nimero de desfolhas
realizadas.

FZZ?elgaglla n° folhas planta’! A, (M%) AF planta’! IAF (AS) S
AF, * 2146,6 (+288,47) 0,005325 11,431 3,6 0,84
AF,, * 1807,1 (+248,59) 0,005325 9,623 3,1 0,83
AF,, * 1467,6 (£210,08) 0,005325 7,815 2,5 0,82
AF,, * 1128,1 (£173,87) 0,005325 6,007 1,9 0,78
AF,, * 788,6 (+141,74) 0,005325 4,200 1,3 0,70
AF * 0,0 (£141,74) 0,005325 0,000 0,0 n.d.

5d

* Vegetagdo ¢ formagdo das gemas foliares — inducdo ¢ maturagdo das gemas florais. Fonte das descrigdes
fenoldgicas: Camargo e Camargo (2001). n.d. significa: ndo determinado
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FIGURA 1 - Valores médios e barras de desvio padrdo da radiacdo solar global (Qg), para os dias de medidas (a),
e valores médios de Qg, para diferentes valores de IAF dos cafeeiros (b).
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FIGURA 2 - Eficiéncia de interceptagdo (e. ) da radiagdo solar (a) e porcentagem de preenchimento da silhueta da

int

copa ‘S’ (b), em fungdo do IAF, e a relagdo entre ae, e S (c).

Em fungdo dos padroes de ajuste de
eficiéncia de interceptacdo (e, ) € da porcentagem
de preenchimento da silhueta da copa (S), ao
indice de area foliar (IAF), a correlagdo entre as
duas primeiras variaveis (Figura 2c) determinou
um ajuste linear, com intercepto muito proximo de
zero. A partir do coeficiente angular da equacdo
ajustada (Figura 2c), verifica-se que, para o
intervalo de porcentagem de preenchimento

da silhueta da copa avaliado (70% a 84%), ha
uma relacdo quase unitaria de aumento/reducdo
da eficiéncia de interceptagdo, em relagdo a
porcentagem de preenchimento da silhueta da
copa. Como a porcentagem de preenchimento
da silhueta da copa manteve-se alta mesmo apos
a quarta desfolha, coincidindo com a remogio
de 63,9% da folhagem dos cafeeiros (Tabela 1),
a exposi¢ao direta dos ramos plagiotropicos a
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radiacdo solar, nessa condi¢do, foi minima (Figura
3). Deste modo, a contribui¢ao de troncos e ramos
para o aumento de eficiéncia de interceptagao pode
ser desconsiderada. Com a remog¢ao completa da
folhagem, contudo, a influéncia dessas estruturas
sobre a interceptacdo da radiagdo solar fica
evidente (Figura 2a).

Para dosséis de espécies deciduas,
na auséncia completa de folhas, at¢é 50% da
energia radiante incidente no topo pode ser
interceptada (FEDERER, 1971; KONARSKA et
al.,, 2014; LAFLEUR; FARNSWORTH, 2008;
LIAKATAS; PROUTSOS; ALEXANDRIS,
2002), seguramente com variagdes expressivas,
em funcdo das caracteristicas da vegetacdo, da
relacdo radia¢do direta/difusa, angulo zenital
e declividade da superficie (FEDERER, 1971;
ROWLAND, 1989).

Esses resultados ratificam a dificuldade
de estudo da distribuicdo da radia¢do solar
incidente em dosséis de arboreas ou florestas,
face a rugosidade e ndo homogeneidade do
dossel (proporc¢do entre estruturas de sustentagdo
e folhagem) (Figura 3), fazendo com que, na
maioria das vezes, essas estruturas vegetais
sejam simplificadamente consideradas continuas
e homogéneas (NEROZZI et al, 1997),
desconsiderando o indice de area foliar ou fracdo
preenchida da silhueta da copa (Tabela 1), além da
sua distribui¢ao vertical, do angulo de inclinagdo
desses elementos e de suas propriedades oOticas,
que, conjuntamente, controlam a transferéncia de
energia radiante no dossel (HUTCHINSON et al.,
1986).

132

Para cultivos anuais ,0 coeficiente de
extingdo da radiacdo solar global ou da fracao
fotossinteticamente ativa (PAR) corresponde ao
pardmetro angular (a) da fungdo linear In(1-¢_) =
-k.IAF (BERGAMASCHI etal.,2010; CARDUSO
et al., 2010). Contudo, para os cafeelros a
obtengﬁo do coeficiente de extingdo (k), a partir
da eficiéncia de interceptagao da radiagdo solar
global (g, ) e do indice de area foliar (IAF) exibiu
resultado diferenciado (Figura 4).

A partir da eficiéncia de interceptagdo
registrada para IAF =zero (Figura 2a) e,
consequentemente, de um valor negativo do termo
In(1- ¢ ) (Flgura 4), o ajuste linear alcang:ado
entre as variaveis determinou uma equagdo com
coeficiente linear distinto, igual a -0,5505 (Figura
4a). A correlacao entre ln(l g, ) ¢ IAF acabou
ainda melhor ajustada por uma equa(;ao quadratica
(Figura 4b), com R? mais proximo a unidade.

A estimac¢ao da radiagdo solar interceptada
dos cafeeiros (K* ), a partir do modelo de Beer
e coeficientes de’ extlngao (k) obtidos (Figura
4), acabaram por subestimar as medidas (K*)
em menos de 10%, tanto na escala temporal de
15 minutos, quanto na diaria (Figura 5). Dados
estimados, quando confrontados as medigdes,
independente do coeficiente de extingdo adotado
(Figura 4) apresentaram boa correlagdo ().
Conforme o indice de Willmott (d), o uso
do coeficiente de extingdo obtido por ajuste
quadratico tornou o modelo de estimativa mais
exato. Resultados satisfatorios dessa proposta de
estimativa da radiacdo solar interceptada (K*)
para espécies arboreas também foram obtidos
por Jackson e Palmer (1979), para macieiras,
Angelocci et al. (2008), para cafeeiros e Simon
(2010), para cafeeiros e limeira acida Tabhiti.
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FIGURA 3 - Vistas parciais laterais das copas dos cafeeiros, empregadas na determinagio da fragao preenchida da
silhueta da copa (S %), com IAF de 3,6 (a), 3,1 (b), 2,5 (c), 1,9 (d) e 1,3 (e).
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FIGURA 4 - Cocficiente de extingdo para radiagdo solar global, em funcdo do indice de area foliar (IAF) das copas
de cafeeiros, por ajustes lineares (a) e quadratico (b). As barras indicam o desvio padrao.
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4 CONCLUSOES
Medigdes  radiométricas  evidenciam
o autossombreamento das folhas na copa

dos cafeeiros, revelando uma eficiéncia de
interceptagdo da radiagdo solar (e, ) de 80% ja
com um IAF de 2,5, e um valor minimo de mais
de 30%, na auséncia completa de folhagem.

O modelo proposto, fundamentado na
Teoria de Monsi & Saeki, mostrou desempenhos
que o qualificam plenamente para a estimativa
da interceptacdo de radiagdo solar, pela copa do
cafeeiro.
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TRANSFORMACAO DOS RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS DA CAFEICULTURA EM
PELLETS PARA GERACAO DE ENERGIA TERMICA

Wigor Souza Faria', Thiago de Paula Protasio?, Paulo Fernando Trugilho®, Barbara Luisa Corradi
Pereira*, Angélica de Cassia Oliveira Carneiro’, Carlos Rogério Andrade®,
José Benedito Guimariaes Junior’

(Recebido: 23 de julho de 2015; aceito: 24 de agosto de 2015)

RESUMO: Dentre as inimeras fontes de biomassa possiveis de serem utilizadas para fins energéticos, destacam-se os residuos
lignocelulésicos oriundos da cafeicultura. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial dos residuos do processamento dos
graos de café na producao de pellets, para a geragdo de energia térmica e classifica-los quanto a possibilidade de comercializag@o,
utilizando-se a norma DIN EN 14961-6. Os pellets foram produzidos, considerando-se a seguinte composi¢ao (base a massa):
100% de casca de café; 100% de pelicula prateada; 50% de casca de café e 50% de pelicula prateada; 70% de casca de café e 30%
de serragem de eucalipto e 70% de pelicula prateada e 30% de serragem de eucalipto. Foi quantificada a umidade da biomassa
in natura, bem como a densidade a granel e as densidades energéticas. Ja nos pellets, foram avaliadas as propriedades fisicas
¢ energéticas (umidade, densidade unitaria, densidade a granel, poderes calorificos e densidades energéticas); propriedades
quimicas (materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo diametral, teor de
finos e durabilidade). Os residuos do processamento dos grios de café podem ser transformados em biocombustiveis solidos
granulados, para a geragdo de energia calorifica. Os pellets de casca de café, pelicula prateada, casca de café com pelicula
prateada e casca de café com madeira podem ser comercializados e exportados para a Unido Europeia, seguindo as exigéncias
da norma DIN EN 14961-6.

Termos para indexag¢io: Biocombustivel solido, energia renovavel, biomassa, calor.

TRANSFORMATION OF LIGNOCELLULOSIC WASTE OF COFFEE INTO PELLETS FOR
THERMAL POWER GENERATION

ABSTRACT: Among the numerous biomass sources possible to be used for energy purposes, lignocellulosic residues of coffee
plantations are highlighted. Therefore, the objective of this study was to evaluate the potential of waste processing of coffee
beans in pellet production for the generation of thermal energy, and classify them regarding marketability, using Standard DIN
EN 14961-6. The pellets were produced considering the following composition (based on weight): 100% coffee hulls; 100%
silver skin; 50% coffee hulls and 50% silver skin; 70% coffee hulls and 30% eucalyptus sawdust and 70% silver skin and
30% eucalyptus sawdust. Fresh biomass moisture was quantified, as well as bulk density and energy densities. For the pellets,
physical and energetic properties (moisture, unit density, bulk density, heating values and energy densities) were evaluated,
as well as chemical properties (volatile materials, ash and fixed carbon) and mechanical properties (resistance to diametral
compression, fines content and durability). Waste processing of coffee beans can be transformed into granulated solid biofuels
for the generation of heat energy. Coffee hull pellets, silver skin, coffee hulls with silver film and coffee hulls with wood can be
marketed and exported to the European Union, following the requirements of Standard DIN EN 14961-6.

Index Terms: Solid biofuel, renewable energy, biomass, heat.

1 INTRODUCAO de acordo com o Balanco Energético Nacional de
2014, ano base 2013, 41% da oferta interna de
energia € proveniente de fontes renovaveis, sendo

24,4% proveniente da cana-de-actcar, lenha

Atualmente, diversos paises e regides
tém intensificado os investimentos nas energias

renovaveis como forma de redugdo das emissoes
de gases causadores de efeito estufa e como
estratégia para reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis (GARCIA-MARAVER et

e carvao vegetal (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE, 2014).

Dentre as inumeras fontes de biomassa
possiveis de serem utilizadas para fins energéticos,

al., 2015). Nesse sentido, o Brasil se destaca, pois,  destacam-se os residuos lignocelulésicos que,

1267Universidade Federal de Goias - Regional Jatai - Campus Jatoba - Rodovia BR-364- Km 192 - Parque Industrial - Cx.P. 3
75.801615 - Jatai -GO -wigor.florestal@gmail.com, depaulaprotasio@gmail.com, jbguimaraesjr@hotmail.com, cra.florestal@yahoo.com.br
SUniversidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Ciéncias Florestais/DCF - Cx.P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - MG
trugilho@dcf.ufla.br

“Universidade Federal de Mato Grosso - Faculdade de Engenharia Florestal - Av. Fernando Corréa da Costa, n° 236 - Bairro
Boa Esperanca - 78.060900 - Cuiabé - MT - babicorradi@gmail.com

SUniversidade Federal de Vigosa/UFV - Departamento de Engenharia Florestal - Av. PH. Rolfs, s/n - Campus da UFV - 36570-000
Vigosa — MG - cassiacarneiro@ufv.br

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 137 - 147, jan./mar. 2016



Transformacao dos residuos lignocelulésicos da ...

geralmente estdo disponiveis em grandes
quantidades e podem contribuir decisivamente para
a descentralizagdo da matriz energética brasileira.
Sabe-se que o Brasil apresenta grande produgao
agricola e florestal e, dessa forma, residuos
lignocelulosicos sdo gerados em abundancia.
Logo, a valorizagdo energética desses materiais
vegetais residuais € uma alternativa para aumentar
a eficiéncia econdmica e ambiental do processo
produtivo e contribuir para a consolidagdo de
uma matriz energética limpa e ambientalmente
adequada.

Dentre as biomassas residuais com
potencial energético, podem-se incluir os residuos
da cafeicultura. O Brasil é o maior produtor
mundial de café, em uma area de 2.256.500
hectares e estima-se a producao de 44,11 a 46,61
milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado
para o ano de 2015 (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). Isso
gera residuos em grandes quantidades e com
potencial para produ¢ao de bioenergia (CUBERO-
ABARCA et al., 2014), como a casca externa ou
exocarpo (PROTASIO et al., 2011, 2012, 2013;
SAENGER et al., 2001), a madeira (LEITE et al.,
2014, 2015a, 2015b), o pergaminho ou endocarpo
(PAULAetal.,2011a, 2011b) e a pelicula prateada
ou perisperma do grao.

Quanto a producdo de residuos pelo setor,
Dias et al. (2012) estimaram que, para cada
tonelada de café beneficiado, sdo produzidos 1,25
toneladas deresiduos (casca externa e pergaminho).
Dessa forma, com base nas estatisticas oficiais da
CONAB (2015) pode-se calcular a disponibilidade
brasileira atual desses materiais residuais de,
aproximadamente, 3.402.000 toneladas para o
referido ano.

Apesar das informacdes relatadas na
literatura ¢ anteriormente citadas sobre a
potencialidade energética dos residuos oriundos da
cafeicultura, ainda existe caréncia de informagdes
sobre a peletizacao desses materiais, especialmente
aqueles advindos do processamento dos graos de
café, para a geracdo de energia térmica.

A peletizagdo consiste na densificagdo
da matéria-prima lignocelulésica particulada,
por meio da extrusdo do material pela pressdo
de dois ou mais rolos e isso ocorre através de
uma matriz perfurada, com ou sem adicdo de
ligantes (CASTELLANO et al.,, 2015). Esse
processo permite a producdo de pellets ,que sdo
biocombustiveis so6lidos, granulados, cilindricos,
uniformes ¢ com alta densidade energética,
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comparativamente a matéria-prima de origem
(CASTELLANO et al, 2015, GARCIA-
MARAVER et al., 2015; PODDAR et al., 2014;
THEERARATTANANOON et al., 2011). Os
pellets, geralmente, apresentam didmetro de 6 a 8
mm e comprimento variandode 10a40 mm. Abaixa
umidade e a uniformidade dos pellets lhes confere
um desempenho na combustdo mais eficiente que
outros combustiveis renovaveis tradicionais, como
a lenha (CARROLL; FINNAN, 2012; GARCIA-
MARAVER et al., 2015; MIRANDA et al.,2012).
Objetivou-se,neste  trabalho, avaliar o
potencial dos residuos do processamento dos
graos de café, na producdo de pellets, para a
geracdo de energia térmica e classifica-los quanto
a possibilidade de comercializagao, utilizando-
se a norma DIN EN 14961-6 (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG - DIN, 2012a).

2 MATERIAL E METODOS

Coleta e caracterizacio da biomassa
lignoceluldsica

Osresiduos lignoceluloésicos da cafeicultura,
ou seja, a casca e a pelicula prateada provenientes
do processamento dos graos do cafeeiro (Coffea
arabica L.) foram coletados no Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de
Minas Gerais, Campus Machado. J& a madeira
de Eucalyptus sp. foi proveniente de um plantio,
com 24 meses de idade, no Campus Jatoba da
Universidade Federal de Goias, no municipio de
Jatai, sudoeste de Goias.

A madeira de Eucalyptus foi devidamente
processada em um moinho de facas, utilizando
uma peneira com malha de, aproximadamente,
5,5 mm. A casca de caf¢ e a pelicula prateada
foram utilizadas na mesma granulometria que
se encontravam, ou seja, com didmetro maximo
inferior a 6 mm.

A umidade (base imida ¢ base seca) das
biomassas lignocelulosicas foi determinada de
acordo com a norma DIN EN 14774-1 (DIN,
2010a), em estufa a 105+2°C, considerando-se
trés repeticoes.

Para a determinacao da densidade a granel
da biomassa tomou-se como base o material
acondicionado em condigdes ambientes de
temperatura e umidade relativa. Utilizou-se um
tubo cilindrico de, aproximadamente, 2.400
cm?® e trés repeticdes. Por meio de uma balanga
analitica com precisdo de 0,1 g foi determinada a
massa acondicionada no volume de cada amostra.
A densidade a granel da biomassa foi obtida
dividindo-se a massa pelo volume da amostra.
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Producao dos pellets

Adensificagao dos residuos lignocelulosicos
da cafeicultura, juntamente com madeira de
eucalipto, foi realizada em uma peletizadora da
marca Eng-Maq®, modelo 0200v, capacidade
para producdo de 110 kg h' e matriz plana
horizontal com 6 mm de diametro. A temperatura
da peletizadora, durante a producdo dos pellets
varia de, aproximadamente, 80 a 95°C e a pressao
de compactacdo ¢ de, aproximadamente, 300 kgf
cm?.

Com as biomassas na umidade de equilibrio
higroscopico, produziram-se, aproximadamente,
10 kg de pellets por tratamento, conforme
delineamento apresentado na Tabela 1.

Propriedades fisicas e energéticas dos pellets

A umidade dos pellets (base seca e base
umida) e densidade a granel foram obtidos
utilizando-se o mesmo procedimento descrito
anteriormente para a biomassa lignocelulosica in
natura.

O diametro (mm) e comprimento (mm)
dos pellets foram obtidos, conforme a norma DIN
EN 16127 (DIN, 2012b), com medi¢do realizada
em paquimetro digital. Nesse ensaio foram
considerados cem pellets de cada tratamento.

A densidade aparente unitaria dos
pellets foi determinada, utilizando-se o método
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado
considerando-se a forma cilindrica dos pellets e a
massa foi obtida com o uso de balanc¢a analitica,
com precisdo de 0,0001 g. Para esse procedimento
foram amostrados, aleatoriamente, cem pellets de
cada tratamento.

Para a obtengdo do poder calorifico
superior (PCS) foi utilizado um calorimetro
digital da marca IKA C-200, de acordo com
os procedimentos descritos na ASTM E711-
87 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS - ASTM, 2004). Esse ensaio foi

TABELA 1 - Pellets produzidos.
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realizado considerando trés repeti¢des, sendo as
amostras classificadas em peneiras de 40-60 mesh
e secas em estufa a 105+2°C até massa constante.
O poder calorifico inferior, base seca, foi estimado
mediante a Equagao 1:

PCI=PCS -(600 x 9H)/100 1

Em que: PCI ¢ o poder calorifico inferior
(kcal kg'); PCS ¢ o poder calorifico superior (kcal
kg') e H ¢é o teor de hidrogénio (% em base seca).

O teor de hidrogénio considerado nas
estimativas foi de 6,4%, pois, tanto para os
residuos lignoceluldsicos da cafeicultura, quanto
para a madeira de Eucalyptus sao relatados na
literatura o valor supracitado (GIL et al., 2010;
PROTASIO et al., 2012, 2013, 2014).

O poder calorifico liquido foi estimado com
base na Equagdo 2:

[IOO—Ubu ﬂ(éxubu) 2
100

PCL =PCIx

Em que: PCI ¢ o poder calorifico inferior
(kcal kg') e Ubu ¢ a umidade média do lote na
base umida (%).

Dessa forma, foi possivel calcular as
densidades energéticas unitarias dos pellets,
produto da densidade aparente unitaria e dos
poderes calorificos médios (PCS, PCI e PCL);
bem como as densidades energéticas do granel,
produto da densidade a granel e dos poderes
calorificos médios (PCS, PCI e PCL).

Para a determinacdo das densidades
energéticas das biomassas in natura e das misturas
foram considerados os mesmos valores para os
poderes calorificos superior e inferior dos pellets,
pois sdao obtidos em base seca. Procedimento
semelhante foi adotado por Protésio et al. (2011),

Sigla Biomassa (s) lignocelulésica (s) Composiciao

PCC Casca de café 100% de casca de café

PPP Pelicula prateada 100% de pelicula prateada

PCP Casca de café e pelicula prateada 50% de casca de café e 50% de pelicula

PCE Casca de café e madeira de eucalipto 70% de casca de café e 30% de madeira de eucalipto
PPE Pelicula prateada e madeira de eucalipto 70% de pelicula prateada e 30% de madeira de eucalipto
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para briquetes de residuos lignocelulésicos. Ja o
poder calorifico util foi estimado, utilizando-se
o mesmo procedimento adotado para os pellets e
descrito anteriormente.

A taxa de compactacao foi calculada,
dividindo-se a densidade a granel dos pellets, pela
densidade a granel das biomassas in natura ou das
misturas realizadas.

Propriedades quimicas dos pellets

Foi realizada a analise quimica imediata
dos pellets produzidos, visando a determinacao
dos teores de materiais volateis, cinzas e, por
diferenca, de carbono fixo, conforme procedimento
estabelecido na ASTM D1762-84 (ASTM, 2007).
Esse ensaio foi realizado em triplicata.

Propriedades mecanicas dos pellets

A durabilidade mecanica e a porcentagem
de finos (particulas menores que 3,15 mm) foram
determinadas, utilizando-se o equipamento Ligno-
Tester, Holmen®, de acordo com a norma DIN EN
15210-1 (DIN, 2010b).

Avaliou-se a resisténcia a compressao
diametral dos pellets (Equacao 3), de forma
semelhante a realizada por Cubero-Abarca et al.
(2014), sendo que, vinte e cinco pellets foram
amostrados aleatoriamente e mantidos em camara
climatizada até massa constante. O ensaio foi
realizado com velocidade de 5 mm/s na Maquina
de Ensaio Universal Arotec, Modelo WDW 20e,
utilizando-se uma célula de carga com capacidade
para 2 toneladas.

2 x For¢a maxima (N) 3
Tt x Didmetro (mm)x Comprimento (mm)

Compressao diametral =

Analise estatistica dos dados

Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com dez tratamentos, ou seja,
cinco tipos de pellets e cinco biomassas in natura
e, trés repetigdes, para a andlise dos dados de
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densidade a granel, densidades energéticas do
granel e umidades (bases seca e umida).

Para as demais propriedades avaliadas
nos pellets foi considerado um delineamento
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos
(cinco tipos de pellets — Tabela 1) e diferentes
nimeros de repeticdes por variavel resposta
analisada, visando o controle do erro experimental
(Tabela 2), pois cada propriedade é obtida por
meio de métodos laboratoriais especificos.

Para a comparagdo multipla das médias em
todas as situacoes, utilizou-se o teste Scott-Knott,
a 5% de significancia. Todas as andlises estatisticas
foram realizadas por meio do sofiware R (R Core
Team, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Propriedades fisicas e energéticas dos Pellets e
biomassas

A umidade do material (Tabela 3) é um
indice primordial, quando se avaliam os materiais
lignocelulésicos como fonte de bioenergia, pois,
quanto maior a quantidade de agua presente no
combustivel, menor sera o seu valor calorico.

Observa-se que, na média as biomassas in
natura apresentaram 11,2% de umidade na base
seca ¢ os pellets 10,6%. Dessa forma, constata-
se que o processo de peletizacdo da biomassa
resultou em uma diminui¢do na umidade do
combustivel, pois durante a densificacdo ocorre o
atrito entre a matriz da peletizadora e a biomassa,
0 que proporciona um aumento na temperatura
e, consequentemente, parte da agua contida no
material € liberada, na forma de vapor de agua.

A norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a),
estabelece que os pellets do tipo A, oriundos de
biomassas herbaceas, biomassas de frutas ou
de misturas de biomassas, apresentem valores
menores que 12%, para umidade na base imida e
inferiores a 13,6%, para a umidade na base seca.
Portanto, os biocombustiveis solidos avaliados
atenderam a referida norma e nesse requisito
poderiam ser comercializados nos paises da Unido
Europeia.

TABELA 2 - Numero de repeti¢des considerados para cada propriedade.

Propriedade

Numero de repeticoes

Densidades unitérias (aparente e energética)
Comprimento e didmetro

Poderes calorificos e composicao quimica imediata
Durabilidade mecéanica e teor de finos

Compressdo diametral

100
100
3
5
25
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TABELA 3 - Densidade a granel, taxa de compactacdo, umidade base seca e umidade na base imida, para as

biomassas e os pellets.

Ubs Ubu DG
Combustiveis 5 TC
(%) (%) (kg/m?)
Pelicula prateada in natura 12,68 E 11,25 E 118,0 A -
Mix de casca de café e pelicula prateada in 1028 B 932 B 159.9 B )
natura
Casca de café in natura 9,50 A 8,68 A 171,6 C -
Mix de pelicula prateada e madeira in 1132C 1017 C 182.9D )
natura
Mix de casca de café e madeira in natura 12,10 D 10,87 D 198,4 E -
PCE - Pellet de casca de café e madeira 9,80 A 8,93 A 7027 F 3,54
PCC - Pellet de casca de café 10,68 B 9,65B 708,9 G 4,13
PPE - Pellet de pelicula prateada e madeira 11,53 C 10,34 C 728, 7H 3,98
PCP - Pellet de casca de café e pelicula 9.87 A 8.98 A 742,51 4,64
prateada
PPP - Pellet de pelicula prateada 11,20 C 10,07 C 755,6) 6,40
CVe (%) 2,45 2,25 0,62 -

Ubs: Umidade na base seca; Ubu: Umidade na base umida; DG: Densidade a granel; TC: Taxa de compactagio;
CVe: coeficiente de variacdo experimental. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de

significancia, pelo teste Scott-Knott.

Em relagdo a densidade a granel da
biomassa (Tabela 3), observa-se que, para a
pelicula prateada foi encontrado o menor valor
médio (118 kg m?). Em contrapartida, os pellets
produzidos com essa biomassa lignoceluldsica
apresentaram a maior taxa de compactacao e,
consequentemente, a maior densidade a granel
(755,6 kg m?), proporcionando um aumento de
540% nessa propriedade. Segundo Protasio et
al. (2011), quanto menor a densidade a granel da
biomassa, maior serda o aumento percentual da sua
densidade apds a compactacdo e melhor serd a
acomodacao das particulas, corroborando com os
resultados encontrados.

Todos os pellets produzidos apresentaram
densidade a granel superior a 700 kg m e, dessa
forma, atenderam a norma DIN EN 14961-6 (DIN,
2012a), que estabelece valor minimo de 600 kg
m>3. Os resultados encontrados foram superiores
aos relatados por Liu et al. (2013), trabalhando
com pellets de mix de bambu com palha de arroz
na China, que relataram valor médio de 590
kg m?. Com base nas informagdes obtidas na
literatura supracitada e na norma DIN EN 14961-6
(DIN, 2012a), pode-se constatar a potencialidade
tecnologica de producdo de biocombustiveis
solidos granulados, a partir dos residuos da
cafeicultura.

A densificacdo  proporcionada  pelo
processo de peletizagdo proporcionou aumento
significativo da densidade energética dos pellets
comparativamente a biomassa in natura (Figura
1). Apos a densificacdo, os pellets de casca de café
e madeira (PCE), de pelicula prateada e madeira
(PPE), casca de café¢ (PCC), de casca de café e
pelicula prateada (PCP) e, de pelicula prateada
(PPP), apresentaram um aumento de: 262, 297,
307, 366 e 551%, respectivamente, na densidade
energética liquida. Protésio et al. (2011), avaliando
briquetes de casca de café encontraram um
aumento de 179% na densidade energética, ¢ Liu,
Quek e Balasubramanian (2014) relataram um
aumento de 295% para pellets de casca de arroz,
em relag@o a biomassa in natura.

Garcia, Caraschi e Ventorim (2013),
avaliando pellets comerciais de trés estados
brasileiros encontraram densidade energética
inferiormédiade 11,12 GJ m?, ou seja, 20% menor,
comparativamente ao encontrado no presente
trabalho para pellets de pelicula prateada (PPP).
Portanto, o processo de peletizacdo viabiliza a
utilizagdo energética, doméstica ou industrial, dos
residuos lignoceluldsicos da cafeicultura, uma vez
que o grande beneficio ¢ o aumento da quantidade
de energia por unidade de volume, conforme
discutido anteriormente.
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Os resultados obtidos para densidade
unitaria evidenciam que os pellets de casca de café
e madeira (PCE) apresentaram os menores valores
e isso influenciou as densidades energéticas
unitarias (superior e inferior), encontradas (Tabela
4). Ja para a densidade energética unitaria liquida,
os pellets de casca de café com madeira de
eucalipto (PCE), pellets de pelicula prateada com
madeira de eucalipto (PPE) e pellets de casca de
café (PCC) apresentaram valores estatisticamente
iguais (Tabela 4). Esses resultados podem ser
explicados em funcao da umidade (Tabela 3) e do
valor caldrico dos pellets (Tabela 5).

Soares et al. (2014) encontraram densidade
basica da madeira de hibridos de FEucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, com 84 meses
de idade, de 540 kg m?. Dessa forma, os pellets
de pelicula prateada apresentaram densidade
unitaria 131% maior do que a madeira de
eucalipto relatada na literatura. Cabe ressaltar
que as diferentes espécies, clones e procedéncias
do género Eucalyptus sdo amplamente utilizadas
no Brasil, para a finalidade energética. Tal fato
pode contribuir para a viabilizagdo econdmica da
utilizagdo de pellets no Brasil, na medida em que
torna possivel o transporte a maiores distancias e
otimiza o espaco em locais de armazenamento.
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Os  pellets apresentaram  dimensdes
esperadas, pois a peletizadora contém em sua
estrutura uma matriz perfurada de 6 mm de
diametro (Tabela 4). O comprimento médio obtido
por meio da medi¢do longitudinal dos pellets
variou de 14,85 a 16,18 mm. Segundo Mahapatra
et al. (2010), a alteracao dos didmetros dos pellets
pode ser explicada pela migragao de vapor de agua
do centro para a superficie, preenchendo espagos
vazios, ¢ isso interrompe as ligagdes formadas
durante a peletizagao.

O didmetro e comprimento dos pellets
produzidos atenderam as exigéncias estabelecidas
pela norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a),
classificando-se como pellets do tipo A,
apresentando diametro dentro da faixa de 6 £1 mm
e comprimento de 3,15 a40 mm. Segundo Liu etal.
(2013), pellets com didmetros menores permitem
uma combustao mais uniforme, comparativamente
aos pellets de maiores diametros, principalmente
em pequenos fornos.

Quanto as densidades energéticas unitarias
(superior, inferior e liquida), observa-se efeito
significativo dos tipos de pellets (Tabela 4). Liu,
Quek e Balasubramanian (2014) encontraram,
para pellets de fibra de coco, 17,36 GJ m* para
densidade energética unitaria superior, resultado
inferior ao exposto neste trabalho para os pellets
de pelicula prateada (24,65 GJ m?3).

CE pPCC

PCE

PPE  PCP  PPP

DES: densidade energética superior; DEI: densidade energética inferior; DEL: densidade energética liquida; PP:
pelicula prateada; CP: casca de café e pelicula prateada; CC: casca de café; PE: pelicula prateada ¢ madeira; CE:
casca de café e madeira; PCC: pellet de casca de café; PCE: pellet de casca de café¢ e madeira; PPE: pellet de
pelicula prateada ¢ madeira; PCP: pellet de casca de café e pelicula prateada; PPP: pellet de pelicula prateada.
Me¢dias seguidas de mesma letra ndo apresentaram diferenga estatistica, a 5 % de significancia, pelo teste Scott-

Knott; Coeficiente de variagdo experimental: 0,62 %.

FIGURA 1 - Densidade energética dos combustiveis analisados.
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TABELA 4 - Comprimento, diametro, densidade unitaria e densidades energéticas unitarias dos pellets avaliados

Pellets C D DU DES DEI DEL
(mm) (mm) (kg m?) (GJ m?) (GJ m?) (GJ m?)
PCE 14,85 A 6,10 A 1.150 A 22,42 A 20,77 A 18,65 A
PPE 16,18 B 6,17C 1.180 B 23,02 B 21,32 B 18,81 A
PCC 16,10 B 6,14 B 1.190 B 23,01 B 21,29 B 18,95 A
PCP 1533 A 6,15B 1.230C 2395C 22,18 C 1991 B
PPP 14,93 A 6,15B 1.250 D 24,65 D 22,85D 20,24 C

CVe (%) 12,45 0,92 4,38 4,37 4,37 4,38

PCE: pellet de casca de café¢ e madeira de eucalipto; PPE: pellet de pelicula prateada e madeira de eucalipto;
PCC: pellet de casca de café; PCP: pellet de casca de café e pelicula prateada; PPP: pellet de pelicula prateada; C:
comprimento; D: didmetro; DU: densidade unitaria; DES: densidade energética unitaria superior; DEI: densidade
energética unitaria inferior; DEL: densidade energética unitaria liquida; CVe: coeficiente de variagdo experimental.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 5 - Poderes calorificos (superior, inferior e liquido) dos pellets analisados

Pellets PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCL (MJ/kg)
PCC 1926 A 17,81 A 15,84 A
PPE 19,47 B 18,03 B 15,89 A
PCP 19,50 B 18,06 B 16,19 B
PPP 19,75 C 18,31 C 16,19 B
PCE 19,48 B 18,04 B 16,74 C

CVe (%) 0,54 0,58 0,85

PCC: pellet de casca de café; PPE: pellet de pelicula prateada e madeira de eucalipto; PCP: pellet de casca de
café e pelicula prateada; PPP: pellet de pelicula prateada; PCE: pellet de casca de café e madeira de eucalipto;
PCS: poder calorifico superior; PCI: poder calorifico inferior; PCL: poder calorifico liquido; CVe: coeficiente de
variagdo experimental. Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo

teste Scott-Knott.

Leite et al. (2015a) avaliaram a madeira
de Coffea arabica L., cultivada no sistema
convencional, e encontraram o valor médio para
densidade energética unitaria inferior de, 12,52 GJ
m~, ou seja, 45% menor que a densidade energética
unitaria inferior, encontrada no presente trabalho
para pellets de pelicula prateada (PPP).

Os pellets de pelicula prateada (PPP) se
destacaram ainda por apresentarem  maiores
poderes calorificos superior e inferior (Tabela 5).

Ja para o poder calorifico liquido, os pellets
de casca de café e madeira (PCE) apresentaram o
maior valor médio, sendo superior ao encontrado
por Cubero-Abarca et al. (2014), de 11,59 MJ/kg,
em seu trabalho com pellets de polpa de café.

Os pellets de pelicula prateada (PPP)
apresentaram elevado teor de cinzas, baixo teor de
materiais volateis (Tabela 6) e alto poder calorifico
superior, comparativamente aos demais (Tabela 5).
Logo, estas diferencas no valor caldrico superior
podem estar relacionadas com a composiciao
quimica elementar das biomassas lignocelulosicas
avaliadas.

Os pellets apresentaram poder calorifico
liquido, em conformidade com o minimo
estabelecido pela norma DIN EN 14961-6 (DIN,
2012a) de 14,1 MJ/kg e foram classificados como
pellets do tipo A.
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TABELA 6 - Teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo dos pellets

Pellets MV (%) CZ (%) CF (%) MV/CF
PCC 77,14C 3,39A 19,47 A 3,96
PPP 72,07A 9,90E 18,03 A 4,00
PCP 73,82B 7,28C 18,90 A 3,91
PCE 77,44C 3,94B 18,62 A 4,16
PPE 71,91A 8,76D 1933 A 3,72

CVe (%) 0,38 1,73 3,33 -

MYV, CZ e CF: teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo; PCC: pellet de casca de café; PPP: pellet de
pelicula prateada; PCP: pellet de casca de café e pelicula prateada; PCE: pellet de casca de café e madeira de
eucalipto; PPE: pellet de pelicula prateada ¢ madeira de eucalipto; CVe: coeficiente de variagdo experimental.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Scott-Knott.

Propriedades quimicas dos pellets

Os pellets produzidos com casca de
café (PCC) e casca de café com madeira de
eucalipto (PCE) apresentaram os maiores teores
de materiais volateis (Tabela 6). Observou-se
similaridade com outros estudos, em que Gil et al.
(2010) encontraram 79,4% e Leite et al. (2015a)
80,39% para o teor de materiais volateis de pellets
de casca de café e para a madeira do cafeeiro,
respectivamente.

A emissdo rapida de materiais volateis e
maior relacdo MV/CF, sdo fatores que contribuem,
decisivamente, para acelerar a ignigdo do
combustivel, em uma temperatura inferior (MOON
etal., 2013; PODDAR et al., 2014). Dessa forma,
espera-se que os pellets estudados apresentem
comportamento semelhante nas etapas iniciais da
combustdo, pois a relagdo MV/CF encontrada,
apresentou baixa variacdo, de aproximadamente
10%.

Em relacdo ao teor de cinzas, pode-se
observar que os pellets de pelicula prateada
(PPP), apresentaram o maior valor (9,90%),
consequentemente, todos os pellets produzidos
com pelicula prateada apresentaram elevados
teores de cinzas. Para os pellets produzidos com a
casca do café (PCC) e casca de café¢ com madeira
de eucalipto (PCE), foram observados teores de
cinzas de 3,39% e 3,94%, respectivamente. Esses
valores sdo inferiores aos encontrados por Gil et
al. (2010) e Protasio et al. (2013), para a casca de
café de 4,5 ¢ 4,9%, respectivamente.

Ward, Zhongsheng e Gurba (2008) relataram
teores de cinzas de até 21,4% em amostras de carvao
mineral, ou seja, consideravelmente superiores aos

resultados encontrados para os pellets oriundos de
residuos da cafeicultura e madeira de eucalipto.
Cabe ressaltar que o carvao mineral ¢ amplamente
utilizado em paises do hemisfério norte, para a
geracao de calor e eletricidade.

Dessa forma, o resultado encontrado
pode ser considerado vantajoso, quando
comparados ao carvao mineral, pois 0os minerais
influenciam significativamente o desempenho dos
combustiveis durante a combustdo e contribuem
para a corrosao dos equipamentos utilizados, como
caldeiras, fornos, fornalhas, fogdes domésticos
e gaseificadores e ocasionam a necessidade
de manutengdo periodica (BUSTAMANTE-
GARCIA et al, 2013; CARROLL; FINNAN,
2012; PODDAR et al., 2014).

Os biocombustiveis solidos produzidos
com a casca de café e a partir da mistura com a
madeira de eucalipto atenderam a norma DIN
EN 14961-6 (DIN, 2012a) e foram classificados
como pellets do tipo A, pois apresentaram teores
de cinzas inferiores a 5%. Ja os demais pellets
avaliados, com teores de cinzas inferiores a 10%,
foram classificados como do tipo B.

Nao foi observado efeito significativo do
tipo de pellets para o teor de carbono fixo, sendo
que o valor médio encontrado foi semelhante ao
relatado por Protasio et al. (2013), para a casca de
café (18,6%).

Propriedades mecanicas dos pellets

A compressao diametral, variou entre 1,92
a 3,24 MPa, sendo que os pellets de casca de café
(PCC) apresentaram o maior valor (Tabela 7).
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TABELA 7 - Ensaios mecanicos realizados nos pellets

Faria, W. S. et al.

Pellets Compressio diametral Finos Durabilidade
(MPa) (“o) (o)
PCC 3,24C 0,18A 94,51B
PPP 2,51B 0,11A 97,60B
PCP 2,20A 0,26A 96,32B
PCE 1,92 A 0,19A 98,07B
PPE 2,05A 2,62B 61,23A
CVe (%) 26,15 51,49 2,61

PCC: pellet de casca de café; PPP: pellet de pelicula prateada; PCP: pellet de casca de café e pelicula prateada;
PCE: pellet de casca de café e madeira de eucalipto; PPE: pellet de pelicula prateada e madeira de eucalipto; CVe:
coeficiente de variagao experimental. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de significancia,

pelo teste Scott-Knott.

Cubero-Abarca et al. (2014), avaliaram
pellets de polpa de café e encontraram 3,28 MPa
para resisténcia a compressdo diametral. De
acordo com os mesmos autores, uma das provaveis
explicagdes para as diferengas nas propriedades
mecanicas dos pellets ¢ a agregacao das diferentes
particulas, durante o processo de peletizagdo.

Em relagdo ao teor de finos, que esta
diretamente relacionado com a durabilidade
dos biocombustiveis solidos, todos os pellets
se enquadraram na norma DIN EN 14961-6
(DIN, 2012a). Os pellets de pelicula prateada
com madeira de -eucalipto (PPE) diferiram
estatisticamente dos demais, apresentando 2,62%
de finos, se classificando como pellets do tipo B,
pois o estabelecido pela norma de classificagdo sdo
valores inferiores ou iguais a 3%, enquanto que os
outros pellets se enquadraram como pellets do tipo
A (valores inferiores ou iguais a 2% de finos).

Quanto a durabilidade, os pellets de pelicula
prateada com madeira de eucalipto (PPE) diferiram
estatisticamente dos demais biocombustiveis
solidos produzidos, e ndo atenderam ao requisito
minimo da norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a),
que exige como classificagdo, para pellets do tipo
B, valores de durabilidade superior ou igual a
96%. Para solucionar esse problema, recomenda-
se a diminuicdo da quantidade de madeira de
eucalipto adicionada a pelicula prateada ou
alteracdo de variaveis de produgdo, como pressao
e temperatura de prensagem.

Os demais pellets avaliados formaram
um Unico grupo para a durabilidade mecanica,
com meédia geral de 96,6%. Pellets com baixa
durabilidade, desintegram-se com facilidade
durante o transporte e armazenamento,
apresentando maiores percentagens de finos, o

que acarreta problemas na gestdo e uso desses
combustiveis, inviabilizando a comercializagao.

Com base nos resultados encontrados e
discutidos anteriormente, pode-se afirmar que a
producao de biocombustiveis sélidos granulados
pode se tornar uma alternativa de diversificacdo
na producdo de café e uma nova forma de ganho
financeiro para o cafeicultor. Os pellets avaliados,
com excecdo daqueles produzidos com pelicula
prateada e madeira de eucalipto, podem ser
considerados aptos para serem comercializados
e exportados para a Unido Europeia. Isso podera
destacar o Brasil no cendrio internacional como
exportador de energia renovavel e ambientalmente
limpa por meio da densificacdo dos residuos
lignocelulosicos da cafeicultura.

4 CONCLUSOES

Os residuos do processamento dos graos de
café podem ser transformados em biocombustiveis
solidos granulados para a geragdo de energia
térmica ou calorifica, bem como bioeletricidade.

Os pellets de casca de café¢ (PCC), pelicula
prateada (PPP), casca de café com pelicula
prateada (PCP) e casca de café com madeira de
eucalipto (PCE) podem ser comercializados e
exportados para a Unido Europeia, seguindo
as exigéncias da norma DIN EN 14961-6, para
classificagdo de pellets oriundos de biomassas
herbaceas, biomassas de frutas ou de misturas de
biomassas.

Os pellets de pelicula prateada com madeira
de eucalipto (PPE) ndo se enquadraram no quesito
durabilidade mecéanica da norma DIN EN 14961-6.
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