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EFFECT OF LIGHT AND TEMPERATURE ON Cercospora coffeicola AND
Coffea arabica PATHOSYSTEM

Marilia Goulart da Silva', Edson Ampélio Pozza?, Fernando Pereira Monteiro®,
Caio Vitor Rodrigues Vaz de Lima*

(Recebido: 08 de junho de 2015; aceito: 09 de novembro de 2015)

ABSTRACT: The mycelial growth rate (MGR), in vitro production of cercosporin, and intensity (incidence and severity) of
Cercospora leaf spot on coffee seedlings ‘Catuai Vermelho IAC 144° were evaluated under different light intensities (80, 160,
240, and 320 pmol m? s') and temperatures (17, 21, 25, and 29°C). Dark condition (0 pmol m? s') was also included in in vitro
experiments. /n vivo, were evaluated incidence, severity, rates of chlorophyll a, b, and total in healthy (without symptoms) and
sick tissues (with symptoms), and the photosynthetic rate and variables affecting it, were also evaluated. All the experiments
were done at least two times. In in vitro experiments, the highest mycelial growth rate (MGR) was observed at 24.1°C in the
dark condition (0 pmol m2s™"), while the highest amount of toxin occurred at 24.9°C and light intensity 320 pmol m™ s'. When
dishes were incubated in the dark, the lowest levels of cercosporin were produced by the pathogen, regardless of temperature,
thus confirming the importance of light in the activation of toxin production. In in vivo experiments, the highest incidence and
severity progress of the disease were observed at 21°C. With respect to the amounts of chlorophyll a, b, and total, regardless
of treatment, the lowest levels were found in the area of the leaf with symptons compared to the area without symptoms.
Photosynthesis correlated positively with temperature and negatively with internal carbon. These results elucidate the effect of
the interaction between temperature and light intensity, contributing to future studies with this pathosystem.

Index terms: Epidemiology, cercosporin, Cercospora leaf spot.

EFEITO DA LUMINOSIDADE E DA TEMPERATURA NO PATOSSISTEMA
Cercospora coffeicola E CAFEEIRO

RESUMO: O indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM), a produgdo de cercosporina e a intensidade (incidéncia e
severidade) da cercosporiose do cafeeiro em mudas de cafeeiro cv. Catuai Vermelho IAC 144, foram avaliadas em diferentes
intensidades luminosas (80, 160, 240 e 320 umol m? s7') e temperaturas (17, 21, 25 e 29°C). Para os experimentos in vitro,
adicionou-se o tratamento escuro (0 umol m? s™). In vivo, avaliou-se a incidéncia e a severidade da doenca, as taxas das
clorofilas a, b e total em tecidos doentes (com sintomas) e sadios (auséncia de sintomas), a taxa fotossintética e variaveis
que a afetam. Todos os experimentos foram realizados no minimo duas vezes. Nos experimentos in vitro, o maior IVCM foi
observado na temperatura de 24,1°C, no tratamento escuro (0 umol m? s™). Ja a maior quantidade da toxina foi observada
na temperatura de 24,9°C e na intensidade luminosa de 320 umol m? s”'. Quando as placas foram incubadas no escuro, as
menores taxas de cercosporina foram produzidas pelo patégeno, independente da temperatura, confirmando a importancia
da luminosidade na ativagdo e produgdo da toxina. Para o experimento in vivo, observou-se o maior progresso da incidéncia
e da severidade da doenga a 21°C. Com relagdo as taxas de clorofilas a, b e total independente do tratamento, as menores
taxas foram observadas na drea da folha com sintomas em rela¢do as dreas sem sintomas. A fotossintese correlacionou-se
positivamente com a temperatura e negativamente com o carbono interno. Os resultados deste trabalho elucidam o efeito da
interagdo entre temperatura e intensidade luminosa, colaborando para estudos futuros com este patossistema.

Termos de indexacdo: Epidemiologia, cercosporina, cercosporiose do cafeeiro.

1 INTRODUCTION breaking during pith processing of grains, which
reduces production and can also reduce quality

Cercospora leaf spot caused by the fungus  of beverage, thus causing depreciation (LIMA;

Cercospora coffeicola Berk. & Cooke is one of the
oldest known and most important coffee diseases.
The pathogen infects seedlings from nursery to
trees in field production. In the nursery, the disease
causes severe defoliation thus reducing growth
of seedlings, which become inappropriate for
planting and marketing (POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010). In mature fields, in addition
to leaf drop the disease causes premature fall,

POZZA; SANTOS, 2012).

Intensity of symptoms, pathogen infection
ability, and plant physiological responses to
penetration and colonization are mainly influenced
by environmental variables such as temperature,
leaf wetness, light, water availability, and soil
fertility. Light and temperature are particularly
important for affecting chlorophyll thus directly
influencing photosynthesis (WAGGONER, 1960).

1234Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Fitopatologia/DFP - Cx. P. 3037- 37.2000-000 Lavras - MG
mariliagoularts@gmail.com, edsonpozza@gmail.com, fernandopereiram@bol.com.br, caiovitorlima@yahoo.com.br
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To the host, light is essential for the process of
producing the biochemical energy required for
growth and production of plant species (TAIZ;
ZIEGER, 2013). However, high light intensities
saturate the photosynthetic apparatus causing
severe photo inhibition which can be further
aggravated by water deficit and temperature
extremes (DAMATTA et al.,, 2007). In turn,
temperature has an important role in controlling
the speed of chemical reactions which drive
plant growth and development (LEHNINGER;
NELSON; COX, 2011).

Light and temperature are capable of
inducing or inhibiting vegetative growth and
reproductive process of most fungi. In plant
pathogens, temperature modulates the production
of proteins and enzymes are responsible for
maintaining fungal cells, and can influence colony
growth, sporulation and germination of conidia,
as well as the incubation period and progress
of disease (SCHUMANN; D’ARCY, 2012). In
studies of Cercospora species, temperatures
from 25 to 27°C were suitable for production of
conidia (BRUNELLI et al., 2006). Light exerts a
direct effect, inducing or inhibiting the formation
of reproductive structures, although some species
are indifferent to quantity or quality of light.
Echandi (1959) reported the relationship between
C. coffeicola and light intensity, as the genus
Cercospora produce cercosporin toxin which
is activated in the presence of light, resulting in
necrosis of plant cells, however, the effect was
not quantified (DAUB; HERRERO; CHUNG,
2005). According to Echandi (1959), light was
important in the occurrence and progression of
disease in coffee plants, even before the toxin
was discovered, but few quantitative studies have
been conducted to date. Like C. beticola in sugar
beets and C. coffeicola in coffee, the toxin does
not affect penetration and infection, but influences
pathogen colonization after infection (DAUB;
CHUNG, 2007). This fact justifies more severe
cercospora infections in full-sun plantations when
compared to shaded plantations.

Besides affecting disease and
photosynthesis, light can directly affect cultural
characteristics of C. coffeicola, since colony color
in culture varies depending on lighting conditions.
In the dark, colonies vary from greenish-black
during early growth and milky-white to brown
at the end (MARTINS; MAFFIA; MIZUBUTI,
2008). In the presence of light toxin production
may occur as a red pigment, and hence mycelium
color ranges from light to intense red, depending
on the ability of the isolate to produce pigment.

149

Even brief exposure to light can stimulate pigment
production (DAUB; HERRERO; CHUNG, 2005).

Thus, the influence of different light
intensities and temperatures on mycelium growth,
production of cercosporin, and in vivo on the
incidence and severity of disease, chlorophyll
content, and physiological variables were
evaluated in coffee seedlings.

2 MATERIAL AND METHODS
Obtaining isolates

Coffee leaves infected with the pathogen,
collected in Lavras, Minas Gerais state, were used
for obtaining ten isolates of C. coffeicola, which
were incubated at 25°C/12 hours photoperiod
in malt medium (20g malt extract, 20g agar and
1000 mL distilled water). Each experiment that is
described below was performed twice in the time
(two trials).

Pathogen sporulation and pathogenicity test to
choose the isolate

For obtaining conidia of C. coffeicola, 12
plugs of mycelium 0.5 cm diameter were removed
from the edges of colonies in Petri dishes and
transferred to 30 mL tomato juice medium (STT) in
125 mL Erlenmeyer flasks. Medium was composed
of 200 mL Super Bom® tomato juice, 3.2 g CaCO,
and 800 mL distilled water. The flasks with
medium and fungus were kept under continuous
stirring at 120 rpm at 25°C approximately. After
four days, the content of each flask was poured in
solid tomato juice, in the previous medium (STT)
plus 16 g agar per liter of medium, in two Petri
dishes, which were kept open in BOD chamber at
25°C under continuous light. When the medium
dehydrated after two days, 5 mL distilled water
was added to each plate, which was then lightly
scraped with a glass rod. Next, the suspension
was filtered through a layer of sterile gauze. The
concentration of conidia was estimated using a
hemacytometer in each filtrate isolate, based on
the average of readings in both slide fields. This
procedure was repeated four times, totaling eight
readings. Based on these readings, the inoculum
suspension was calibrated to 2 x 10* conidia mL-'
after dilution in water.

Using this suspension, a pathogenicity
test of ten isolates was performed by spraying to
the point of flowing on all leaves in seedlings of
‘Catuai Vermelho IAC 144’ with four to five pairs
of leaves, grown in standard substrate (700 liters
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of soil and 300 liters of manure per cubic meter of
mixture) plus 1kg P,O, (5 kg superphosphate) and
0.3 kg K,O (0.5 kg potassium chloride). Then, all
leaves were inoculated with the suspension and the
inoculated plants were kept in relative humidity
above 90% for 72h in growth chamber at 21°C.
A randomized block design was used with three
replicates, two plants each. The incidence and
severity of disease were evaluated in all leaves, 20
days after inoculation. Incidence was determined
by counting number of leaves with symptoms
in relation to total inoculated leaves. Severity
(percentage of leaf area with symptoms) was
measured in all leaves with incidence, according
to the scale by Custddio et al. (2011).

Cercosporin production test to choose the
isolate

Cercosporin production was assessed by
incubating mycelium plugs of each isolate on
malt medium, in BOD chamber at 25°C/12 hours
photoperiod. After 14 days of incubation, three
plugs 0.5 cm diameter with mycelium growth
were removed from the edge of dishes of each
isolate, which were immersed in 8§ mL KOH 5N
for four hours at 25°C in the dark for extracting
cercosporin. Then, absorbance was measured
using a spectrophotometer Beckman DU 640B.
Toxin concentration in the extract was estimated
by using the molar extinction coefficient of
23300 to A, nm readings (JENNS; DAUB;
UPCHURCH, 1989) in each treatment. This assay
was performed in triplicate.

Significant variables were assessed by
Tukey’s test at 5% probability. The isolate capable
of causing the highest severity of disease and
greatest ability to produce toxin cercosporin in
the culture medium was then chosen to do all the
experiment that is described below.

Effects of light intensity and temperature on
mycelium growth of C. coffeicola

The mycelium growth of the isolate chosen
was evaluated in different conditions of light
and temperature. Plugs with malt medium and
mycelium 0.5 cm diameter were removed from
the edge of colonies. Then one plug was placed at
the center of Petri dishes (9 cm) with malt, which
were incubated in their respective treatments.
A randomized block design was used with six
replicates, each consisting of a Petri dish, in
factorial analysis of variance (5x4). Factor 1 was
light intensities 0, 80, 160, 240, and 320 umol m? s, and

Silva, M. G. da et al.

factor 2 the temperatures 17, 21, 25, and 29°C,
totaling 20 treatments. A stepped structure with
400 Watt metal lamps was used for light intensity,
which varied with distance of seedlings from
lamps. Evaluation was made at two-day intervals
by measuring colony diameter in both orthogonal
growth directions, then the average was calculated,
totaling seven evaluations.

Then, the mycelial growth rate (MGR) was
calculated using the Maguire (1962) formula.

In vitro production of cercosporin

After assessing mycelial growth, toxin
cercosporin was extracted from each experiment
in each treatment as previously described
(JENNS; DAUB; UPCHURCH, 1989).

Seedling inoculation and assessment of
intensity disease

Seedlings of ‘Catuai Vermelho IAC 144’
grown in standard substrate (700 liters of soil and
300 liters of manure per cubic meter of mixture)
plus kg P,O, (5 kg superphosphate) and 0.3 kg
K,O (0.5 kg potassium chloride) with four to five
pairs of leaves were inoculated as described in the
pathogenicity test. The experiment was conducted
in growth chambers in randomized block design
with three replicates, each consisting of two plants,
in factorial analysis of variance (4x4). Factor 1 was
light intensities 80, 160, 240, and 320 umol m?s!,
and factor 2 the temperatures 17, 21, 25, and 29°C,
totaling 16 treatments. After inoculation, seedlings
were subjected to the conditions mentioned and
incubated in humid chamber above 90% relative
humidity for 72 hours in a controlled environment.
Different light intensities were obtained as in the
previous experiment. After incubation period, the
incidence and severity of disease were assessed at
five-day intervals as previously described, totaling
five evaluations in each trial.

A graph for disease progress over time
was plotted for both incidence and severity. To
compare the treatments, the area under the disease
progress curve for incidence (AUDPCI) and
severity (AUDPCS) was calculated according to
Shanner and Finey (1977). Analysis of variance
was performed on the results.

Evaluation of chlorophyll

Fresh leaf tissue of coffee seedlings in
different shades of green chlorophyll, were
measured for chlorophyll content for calibration

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 148 - 160, abr./jun. 2016
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purposes by a portable SPAD-502®. After reading,
0.2 g of plant tissue was weighed, macerated
in liquid nitrogen, and transferred to tubes
containing 10 mL 80% acetone (v/v), remaining
for 24 hours in a cold room, protected from light.
After 24 hours, the extracts were filtered and
read in spectrophotometer at wavelengths 663
and 645 nm for chlorophyll a and b, respectively.
Measurements of chlorophyll (mg gMF') were
made according to Whitham, Blaydes and Devlin
(1971).

After the calibration curve was made,
symptomatic leaves were marked in all treatments
to monitor chlorophyll readings with the progress
of disease. A factorial analysis of variance (4x4x2)
was used, where factor 1 was light intensities
80, 160, 240, and 320 umol m™ s'; factor 2 was
temperatures 17, 21, 25, and 29°C; and factor 3
was leaf section (without/with symptoms), totaling
32 treatments. Readings were made with portable
SPAD-502® on the same day of evaluation of the
incidence and severity of disease. Ten readings
were performed per leaf, five in healthy areas
(without symptoms) and five in sick areas (with
symptoms). Based on the results, the levels of
chlorophyll a, b, and total were determined in each
experiment and each treatment over time.

Gas exchange

At the end of the experiment, net
photosynthetic rate (A), intercellular CO,
concentration  (Ci), stomatal conductance

(Cond), transpiration (Tr), and leaf temperature
(Tleaf) were evaluated in symptoms and without
symptoms leaves, using a portable infrared gas
analyzer (IRGA-ADC-LCA4®). Carboxylation
efficiency was obtained by A/Ci relationship. This
variables were measured in both trials. Then these
data were correlated (Pearson’s correlation) with
temperature, light, and incidence of disease.

Statistical analysis of the experiments

Data were subjected to Levene’s test (1960)
to assess homogeneity and variance of residuals. As
data met the assumptions of analysis of variance, F
test was performed for variables at 5% probability
in SAS® software. In the case of significant
variables, linear regression models were fit to the
quantitative variables. For estimating chlorophyll
in without and with symptoms leaves, the F test
of analysis of variance was used to discriminate
treatments. Adjusted models were plotted in
Sigma Plot®, and response surface graphs in R
programam.
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3 RESULTS AND DISCUSSION

The combined analysis of both trials in
both experiments (in vitro and in vivo) were not
significant, so far as the results refer to their
respective averages.

Pathogenicity test and choice of isolate

According to Tukey’s test, isolate 8 had
higher incidence and severity of disease and
higher in vitro production of cercosporin, which
justified the choice of this isolate to perform
the experiments (Fig. 1), especially because
there is a relationship between production of
cercosporin and aggressiveness disease (DAUB,;
EHRENSHAFT, 2000).

Mycelial growth and cercosporin production

A significant interaction was found between
light intensity and temperature for mycelial
growth rate (MGR) and cercosporin production.
At the lowest temperature, 17°C, MGR ranged
from 1.19 to 1.54, reducing from dark to the
highest light intensity. This pattern in relation to
light kept the same at all temperatures, and MGR
kept reducing up to 21°C. From this temperature,
MGR increased up to 24.1°C at all light intensities
and then kept drastically reducing up to 29°C,
where the lowest MGR values were found (Fig.
2). The highest MGR, 1.67, occurred at 24.1°C
and in the dark.

In this study the highest mycelial growth
rate (MGR) was found at 24.1°C in the dark.
Although fungi had grown in the dark, there was
low cercosporin production under these conditions
probably because the fungal genes responsible
for toxin production were not activated in the
dark. Thus, as fungi used no energy for toxin
production, this energy may have been used in
their own growth. Echandi (1959) also found
increased mycelial growth of three isolates of C.
coffeicola at 24°C and a reduced fungal growth
at 30°C, results close to those reported in the
present study, however, the author did not evaluate
the relationship between temperature and light
intensity. Souza, Maffia and Mizubuti (2012)
studied different isolates of C. coffeicola and
found higher growth at 26°C than at 18 or 22°C,
but the study neither evaluated temperature 24°C
nor adjusted regression equations. Other species
of Cercospora had the following optimum growth
temperatures: 27°C for C. beticola and C. apii;
25°C for C. sojina; 20 to 25°C for C. carotae and
25 to 28°C for C. piaropi. (GROENEWALD;
GROENEWALD; CROUS, 2005).
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FIGURE 2 - Mycelial growth rate (MGR) versus temperature (T) and light intensity (IL).

Thus, the optimal temperature for mycelial
growth differs between species.

The highest cercosporin production, 1.43
umol.L"" was found at 24.9°C (Fig. 3) with
increased toxin from lowest to highest light
intensity. At temperatures below and above this
value cercosporin production decreased at all
light intensities with a slight increase at 17°C,
but always below 24.9°C. At all temperatures
toxin production increased with the highest light
intensity while the lowest was found in the dark,
contrary to MGR behavior.

The highest amount of cercosporin was
found at 24.9°C and light intensity 320 umol m? s,
followed by 240, 160, 80, and 0 pmol m? s,

contrary to the results for mycelial growth rate
(MGR). This confirms the crucial role of both light
and interaction between temperature and light
in toxin production and activity, which increase
pathogen aggressiveness. In C. asparagine,
C. beticola and C. kikuchii the highest toxin
production occurred at 20 to 30°C and in vitro
production of cercosporin varies among species
and isolates (JENNS; DAUB; UPCHURCH,
1989). In the presence of light, cercosporin is
toxic to organisms such as plants, bacteria, fungi,
rats and only species of Cercospora and other
fungi producing toxin with activity similar to
cercosporin resist to its oxidizing action (DAUB;
CHUNG, 2007).
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FIGURE 3 - Cercosporin production (umol L) versus temperature (T) and light intensity (IL).

Progress curves of Cercospora leaf spot in
coffee seedlings

The first symptoms of disease appeared 22
days after inoculation, and from this date the rate
of progress leading to the exponential phase of
disease occurred. The progress curve of incidence
varied according to light intensity versus
temperature. The highest progress of disease was
found at 21°C, reaching 31.2% incidence at light
intensity 80 pmol m? s and 12.7% incidence at
light intensity 320 pmol m™ s™'. At temperatures
17, 25, and 29°C the highest progress occurred at
intensity 320 pmol m? s followed by 80 pmol m? s’
(Fig. 4).

With respect to the severity of disease,
the behavior was similar to that of incidence.
The highest progress rates occurred at 21°C, at
intensity 80 umol m? s (9.9%) followed by 320
umol m? s (9.7%). At temperatures 17, 25, and
29°C the highest rate occurred at intensity 320
umol m? s! followed by 80 umol m2 s (Fig. 5).

The incidence and severity of disease in in
vivo experiments were higher at 21°C at theextremes

of light intensity, 80 and 320 pumol m?s™. In a study to
assess the effect of different temperatures on the
severity of disease in coffee seedlings, Souza,
Maffia and Mizubuti (2012) found that severity
was higher at 22°C, close to the temperature
reported herein; however, the study did not
describe temperature interaction with light. The
light extreme 320 pmol m? s was optimal for in
vitro production of cercosporin, thus it could be
related to pathogen aggressiveness at 22°C. This
light intensity fits the range required for proper
growth and development of coffee plant C3 in
shaded area. This plant is morphologically and
physiologically adapted to this environment, with
low saturation irradiance ranging 300-600 pmol
m?2s! (KUMAR; TIESZEN, 1980).

Area under the disease progress curve
(AUDPC)

Results of area under the disease progress
curve for incidence (AUDPCI) and severity
(AUDPCS) were not significant according to F test.
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FIGURE 4 - Progress curves of Cercospora leaf spot incidence at different temperatures and light intensity.
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Analysis of chlorophyll a, b, and total

According to F test, the variables of light,
temperature and leaf section (with/without
symptoms) were individually significant for
chlorophyll a, b, and total, but there was no
interaction between them. The amount of
chlorophyll in tissues with symptoms was always
lower in relation to the without symptoms side.
Regarding temperature, the smaller quantities
of chlorophyll a, b, and total were found at 24,
22.6, and 20.3°C, respectively, with the highest
production always occurring at 17°C (Fig. 6).

With respect to light intensity, the highest
amounts of chlorophyll a, b, and total were found
at 217, 133, and 290 pumol m s, respectively,
while the lowest occurred at 320 pmol m2 s

(Fig. 7).

157

Cercospora leaf spot causes physiological
disorder in plants, such as leaf yellowing, reduction
in photosynthetic area, and leaf drop. One cause of
leaf yellowing is the reduction in leaf chlorophyll
content. According to the results, it was found that
independently of temperature and light intensity
the levels of chlorophylls a, b, and total were
consistently lower in the area infected than in
the healthy leaf side. This was due to destruction
of chlorophyll or chloroplasts in the yellowish
halo in Cercospora leaf spot lesions (REZENDE
et al.,, 2011). It was also found that, regardless
of temperature, from the intensity 160 pmol m™
s’! the decrease in amounts of chlorophyll was
accentuated. This was probably because from that
light intensity the infectious process is favored,
which affect chlorophyll content and consequently
the photosynthetic area.
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FIGURE 6 - Behavior of chlorophyll a, b, and total according to temperature.
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Correlation between physiological variables
and temperature and light intensity

Significant negative correlations were found
between temperature (°C) and internal carbon (Ci),
and positive relationship between temperature
and leaf temperature (Tleaf). Photosynthesis was
negatively correlated with Ci and positively with
Tleaf. There was positive correlation between
stomatal conductance (Cond) and transpiration
(Tr). These results were found in both with and
without symptoms leaves (Table 1).

According to the results, positive correlation
between temperature and photosynthesis and
negative correlation between internal carbon
and photosynthesis imply that Rubisco was
probably functional, as internal carbon was being
consumed to perform photosynthesis which had
been facilitated by increased temperature. Positive
correlation between stomatal conductance and

transpiration is justified, as transpiration also
occurs through open stomata.

In this study, both light intensity and
temperature influenced plant physiology, directly
affecting photosynthesis (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Light intensity and temperature levels, as well
as water and nutrients are important factors
in photosynthetic activity in coffee plants.
Furthermore, quality and intensity of light can
affect physiological responses of pathogens,
such as conidia production, pigmentation, sexual
development (PURSCHWITZ et al.,, 2006),
germination, formation of resistance structures,
and size and shape of conidia. Temperature
influences the occurrence and progress of diseases
and also affects pathogen sporulation, lesion
expansion, incidence and severity of fungal
diseases (PAUL; MUNKVOLD, 2005).
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TABLE 1 - Correlation between physiological variables and temperature and light intensity for leaves without

and with symptoms.

Variables - Leaves without symptoms

Ci Tr Tleaf
Temp (°C) -0.63* 0.27 ns 0.90*
Light intensity -0.16 ns -0.39 ns -0.14 ns
Photosynthesis -0.87* 0.35ns 0.77*
Cond 0.03 ns 0.95* -0.06 ns
Variables - Leaves with symptoms

Ci Tr Tleaf
Temp (°C) -0.66* 0.27 ns 0.56*
Light intensity -0.11ns -0.37 ns -0.35ns
Photosynthesis -0.76* 0.21 ns 0.52%*
Cond 0.10 ns 0.87* -0.31 ns

Ci: internal carbon Cond:

Ns= no significant

Tleaf : leaf temperature
* significant 0.05

4 CONCLUSION

This study showed interaction between
temperature and light intensity affecting the
mycelial growth rate and cercosporin production.
The highest MGR, 1.67, occurred at 24.1°C and in
the dark (0 pmol m2s™) and the highest amount of
cercosporin production was found at 24.9°C and
light intensity 320 umol ms™.

The progress of brown eye spot was also
affected for the temperature and light intensity.
The highest progress of disease was found at
21°C, reaching 31.2% of incidence and 9.9% of
severity at light intensity 80 umol m?2s.

For chlorophylls, temperature and light
intensity were individually significant for
chlorophylls a, b, and total, but there was no
interaction between them.
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar técnicas de criagdo da broca-do-café, utilizando diferentes fontes de alimento
natural, formas de assepsia e o armazenamento. Foi avaliado o nimero de descendentes produzidos, utilizando-se o café arabica
em coco, o café arabica pergaminho e o café robusta em coco. Para a assepsia destes cafés, usou-se o produto comercial a base
de P,0O, (PCB-P,0,, 30 mL/20 L de 4gua), o Hipoclorito de Sodio (NaClO, 5% v v'') e a 4gua destilada (controle), sendo estes
separados em dois lotes apos o processo de assepsia, um utilizado imediatamente e o outro armazenado em freezer a -20 °C, por
60 dias, para posterior utilizacao. Dentre os cafés utilizados como fonte de alimento, no controle (sem assepsia), o café robusta
foi o melhor para a criagdo de H. hampei e produziu 464,2 insetos. Para o café arabica em coco e o pergaminho, utilizando-se a
assepsia com NaClO e PCB-P,O,, respectivamente, estes ndo interferiram no desenvolvimento da broca-do-café e aumentaram
o numero de individuos produzidos. Quando utilizado para a criagdo da broca-do-café, o café robusta em coco e realizada a
assepsia com PCB-P,0O,, produziu-se 535,6 insetos. O armazenamento do café em freezer, a -20 °C, por 60 dias, pode, em
alguns casos, reduzir o nimero de descendentes da broca-do-café. Entretanto, esta pratica ¢ importante para a manutengao do
inseto, durante a entressafra. A melhor técnica para criagdo da broca-do-café ¢ em café robusta em coco, utilizando-se a assepsia

com o PCB-P,0,, e,este café é menos oneroso.

Termos para indexacio: Coffea arabica, Coffea canephora, assepsia, armazenamento.

ADAPTATION OF TECHNIQUE FOR REARING OF THE COFFEE BERRY BORER
|[Hypothenemus hampei (Ferrari)]

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate rearing techniques of the coffee berry borer, using different natural
food sources, forms of asepsis and the storage. The number of offspring produced was evaluated using arabica coffee in beans,
arabica coffee in parchment and robusta coffee in beans. For the asepsis of these coffees was used a commercial product
based on P,0, (PCB-P,0, 30 mL/20 L water), Sodium Hypochlorite (NaCIO 5% v v') and distilled water (control), these
separated in two batches after the asepsis process, one used immediately and the other stored at -20 °C for 60 days for further
use. Among the types of used coffee as a food source in the control (without asepsis), the robusta coffee in beans was the best
for the rearing of the coffee berry borer and produced 464.2 insects. For the arabica coffee in beans and in parchment, using
asepsis with NaClO and PCB-P,0,, respectively, these did not affect the development of the coffee berry borer and increased
the number of individuals produced. When used for the rearing of the coffee berry borer, robusta coffee in beans and performed
the asepsis with PCB-P 0, was produced 535.6 insects. The coffee storage in freezer at -20 °C for 60 days can in some cases
reduce the number of offsprings of the coffee berry borer, but it is important for insect maintenance during the off-season. The

best technique for rearing of the coffee berry borer is in robust coffee in beans, using the asepsis with PCB-P,0, beyond this
coffee is less costly.
Index terms: Coffea arabica, Coffea canephora, asepsis, coffee storage.

1 INTRODUCAO As fémeas de H. hampei, apds o

acasalamento, saem a procura de frutos sadios
e os perfuram, geralmente, na regido da coroa,
construindo uma galeria que atinge o interior da

A broca-do-café¢, Hypothenemus hampei
(Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae),

provoca danos aos frutos, reduzindo o peso dos
graos e alterando o tipo de café, classificagdo
e sabor da bebida, sendo um dos principais
obstaculos a cafeicultura mundial (MESSING,
2012; VEGA et al., 2009, 2014). Os prejuizos
econdmicos a cultura chegam a afetar a economia
de mais de 25 milhdes de pequenos agricultores
no mundo (FAIRTRADE FOUNDATION, 2012).

semente, onde ¢ realizada a postura. Os ovos sdo
pequenos, brancos, elipticos e com brilho leitoso.
A fémea, cuja longevidade ¢ de 157 dias, poe de 31
a 119 ovos; o periodo de incubagdo dos ovos leva
de 4,3 a 7,7 dias, enquanto que o periodo larval
dura entre 12 a 17 dias e a durag@o pupal esta entre
5,2 a 6,5 dias, em temperaturas entre 23 a 27 °C
(JARAMILLO et al., 2009). Nessas condi¢oes, o
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ciclo de vida da broca-do-café dura cerca de 30
dias, podendo ocorrer até sete geracdes por ano, €
devido a alta longevidade e fecundidade atravessa
facilmente o periodo de entressafra, causando
danos a producdo do ano seguinte (FORNAZIER
etal., 2007).

Para que estudos possam ser desenvolvidos
com a broca-do-café ¢ necessario o aprimoramento
de uma técnica de criagdo adequada, visando
a produgdo de insetos em quantidade e com
qualidade. O sucesso da criagdo massal de H.
hampei é dependente, principalmente, do controle
da umidade e da temperatura em cada etapa, da
manutengdo didria das condigdes de assepsia do
laboratdrio e da obtengdo de insetos saudaveis que
possibilitem a realizacdo de estudos cientificos
(BUSTILLO et al., 1996). Pesquisas mencionam
técnicas que sdoutilizadas paracriagdodabroca-do-
café, tais como dietas artificiais (CONSTANTINO
et al., 2011; VEGA; KRAMER; JARAMILLO,
2011) com café cereja (HIROSE; NEVES, 2002;
JARAMILLO et al.,, 2009) e café pergaminho
(BUSTILLO et al., 1996).

A criagdo em dietas artificiais, apesar de
apresentarem algumas vantagens como ocupar
menor espacgo fisico e produzir maior nimero de
insetos; também apresentam alguns problemas
sanitarios que exigem cuidados para evitar
a contamina¢do da dieta, sendo necessarios
mao de obra especializada e laboratério com
maior infraestrutura (HIROSE; NEVES, 2002).
De acordo com Portilla e Streett (2006), as
dietas artificiais existentes para a broca-do-
café afetam negativamente a fecundidade e a
razdo sexual. Além disso, estudos com fungos
entomopatogénicos podem ser comprometidos,
pois estas interferem no sistema imunoldgico do
hospedeiro e na germinagdo dos conidios (CORY;
ERICSSON, 2010; HIROSE; NEVES, 2002;
SHIKANO et al., 2010).

Quando se utiliza o café¢ cereja ou o
pergaminho do café como alimento, o principal
problema ¢ a contaminagdo por microrganismos
que dificulta o manuseio, visto que, mais de
50 espécies de fungos ocorrem associados
a H. hampei e suas galerias, e muitos destes
sdao toxicos ao homem (DALVI et al., 2011;
GAMA et al., 2006; PEREZ et al, 2003).
Dentre os microrganismos, algumas espécies
de fungos dos géneros Aspergillus, Penicillium
e Fusarium sdo contaminantes toxigénicos do
café e produzem a micotoxina (ochratoxina A),
considerada um problema grave para a satde
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humana e para a industria de café¢ (OLIVEIRA
et al., 2013; VELMOUROUGANE; BHAT;
GOPINANDHAN, 2010). Objetivou-se, neste
trabalho, avaliar técnicas de criagdo da broca-
do-café, utilizando diferentes fontes de alimento
natural, formas de assepsia € o armazenamento,
visando disponibilizar uma técnica que facilite as
pesquisas e o desenvolvimento de programas de
manejo fitossanitario dessa praga.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no setor de
Entomologia do Nucleo de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico em Manejo Fitossanitario
(NUDEMAFI), do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-
UFES), em Alegre — ES.

2.1 Criacido e manutencio de H. hampei

A criacdo e manutengdo da broca-do-café
foram realizadas em sala climatizada a temperatura
de 25 + 2 °C, umidade relativa (UR) de 60 £ 10%
e fotofase de 12h. Para isso, foram coletados
a campo, frutos de café brocados de Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner, no municipio
de Jerénimo Monteiro - ES (latitude: -20° 47° 227
e longitude: -41° 23’ 42”°). Posteriormente, estes
foram lavados com solugdo de Hipoclorito de
Sédio (NaClO) a 5% (v/v) utilizando agua como
solvente, para evitar a proliferacdo de eventuais
contaminantes. Em seguida foram enxaguados em
agua corrente e expostos em ambiente ventilado,
sem exposi¢do direta a luz solar, por 24 horas.
Os frutos brocados foram acondicionados em
caixas plasticas (15 x 30 x 5 cm), com tampa.
Para possibilitar as trocas gasosas, nas tampas
foram feitas aberturas vedadas com tecido
“voal”. Em cada caixa foram acondicionados no
maximo 300 frutos, ocupando apenas uma lateral
da caixa, ficando a outra lateral livre para que as
brocas recém-emergidas, ao deixarem os graos, se
deslocassem para a extremidade livre para coleta.
A coleta dos insetos foi feita com succionador
de insetos pequenos, adaptado a uma bomba-de-
vacuo (DALVI; PRATISSOLI, 2012).

Para a continuag¢do da criagdo, os insetos
coletados foram colocados em contato com graos
sadios de café em pergaminho, na propor¢ao de
uma broca por grao, em recipientes plasticos do
tipo gerbox® quadrado (10x 10x 4 cm), com tampa.
Estes recipientes continham 200 graos de café, da
espécie Coffea arabica L., previamente lavado
com NaClO a 5% (v/v), por 1 minuto e enxaguados
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em agua corrente. Os recipientes foram tampados
com tecidos pretos para proporcionar condigdes
adequadas para reprodugdo. Periodicamente, foi
borrifada dgua destilada para a manutencdo da
umidade dos graos (45%) (DALVI; PRATISSOLI,
2012).

2.2 Adaptacoes das técnicas de criacao da
broca-do-café

As metodologias utilizadas como base para
esta pesquisa foram as propostas por Bustillo et
al. (1996), Hirose e Neves (2002) e Pérez, Infante
e Vega (2005). Sendo assim, foram utilizados
os cafés: arabica em coco, arabica pergaminho
e robusta em coco, como alimento para a broca-
do-café. Previamente, os frutos de café foram
selecionados em relac@o a presenca ou auséncia de
broca-do-café, para assegurar a isen¢ao do inseto
no lote empregado no bioensaio. Para a assepsia
dos graos, foram utilizados o NaClO a 5% (v/v)
(2,0 a 2,5% de cloro ativo; Empresa: Industria
Anhembi S/A, Osasco, SP), produto comercial a
base de P,0O, (PCB-P,0,, 30 mL/20 L de é4gua)
(Super17® - 5,0% (p/p) de PO, soluvel em agua;
Empresa: SULPHUR TEC — Industria, Comércio,
Importacdo e Exportagio LTDA; Orlandia,
SP), bem como, a agua destilada (controle, ou
seja, sem assepsia). Os gridos foram colocados
em solugdo por 24 h; apos este periodo foram
lavados em agua corrente e colocados para secar
a sombra, por 36 h, para que atingissem umidade
de, aproximadamente, 45%. Apos assepsia, foram
separados dois lotes dos cafés, sendo um utilizado
imediatamente no bioensaio e o outro armazenado
em freezer a -20 °C, por 60 dias, para posterior
utilizacdo em um novo bioensaio.

O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, no esquema fatorial
triplo 3 x 3 x 2 (Fonte de alimento: ardbica em coco,
arabica pergaminho e robusta em coco x Assepsia:
NaClO, PCB-P,O,, controle x Armazenamento:
uso imediato e apos armazenamento em Freezer a
-20°C, por 60 dias), com 5 repetigdes. As repeticdes
foram constituidas de recipientes plésticos do tipo
gerbox® quadrado 10 x 10 x 4 cm com tampa,
contendo 200 pergaminhos de café arabica ou
100 graos de café em coco (ardbica ou robusta).
Para montagem do experimento foram utilizados
insetos provenientes da criagdo, sendo infestados
com 50 brocas/gerbox. Os lotes foram identificados
e acondicionados em sala climatizada a 25 £ 2 °C,
UR de 60 + 10% e fotofase de 12h, e cobertos
com tecido preto, condi¢do esta necessaria para
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a reprodugdo desse inseto. Para a manutengao da
umidade dos graos em, aproximadamente, 45%,
agua destilada era borrifada periodicamente. A
partir do 40° dia, iniciou-se a avaliagdo do nimero
de descendentes produzidos a cada 3 dias, até o
70° dia. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. E para
a avaliacdo do numero de individuos produzidos
diariamente foi realizada a analise de regressao,
sendo que o nivel de significancia do teste foi de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste bioensaio
apresentaram interagdo tripla entre as fontes de
alimento, as formas de assepsia e 0o armazenamento
sobre o numero de individuos da broca-do-café
produzidos (F, = 10,90; P<0,0001) (Tabela 1).

Entre os cafés que ndo foram armazenados
¢ sem assepsia, 0 mais adequado para criagdo da
broca-do-café foi o café robusta em coco, que
produziu em média 464,2 insetos, mas quando foi
realizado a assepsia com NaClO, o café arabica e o
robusta em coco foram superiores ao café arabica
pergaminho. No caso da assepsia utilizando o PCB-
P,O,ndo houve diferenga estatistica entre os cafés
robusta em coco e arabica pergaminho, produzindo
535,6 e 454,2 brocas em média, respectivamente.
Quando os cafés foram armazenados por 60 dias
em freezer a -20 °C, tanto para o controle, como
para a assepsia com o NaClO, o café arabica em
coco e o robusta em coco foram os melhores
para a reprodugdo da broca-do-café. No entanto,
quando a assepsia foi realizada com o PCB-P,O,,
o café arabica em coco foi o que apresentou maior
producdo de descendentes da broca-do-café (371,6
brocas) (Tabela 1).

As diferengas apresentadas no nimero de
individuos produzidos em cada café¢ podem estar
correlacionadas com a composi¢do quimica do
grao, visto que, ha variacdo em fung¢ao da espécie
e até mesmo entre cultivares, dentro da propria
espécie (KITZBERGER et al., 2013; KY et al,,
2001; MENDONCA et al., 2007). Em genotipos
de café arabica (C. arabica) foram encontrados
maiores teores de sacarose e trigonelina
comparados aos genotipos de café robusta (C.
canephora) (CAMPA etal.,2004; KY etal.,2001).
No entanto, para cafeina e acido clorogénico
os maiores valores foram encontrados em C.
canephora (KY et al., 2001; RODRIGUES et al.,
2007). Além disso, a forma de processamento
(seca ou umida) também pode influenciar nas
caracteristicas quimicas do café¢ (FERREIRA et
al., 2013; LIMA et al., 2008).
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TABELA 1 - Total de descendentes de Hypothenemus hampei obtidos em café arabica pergaminho, arabica em
coco e robusta em coco, submetidos a diferentes formas de assepsia, armazenado ou ndo em freezer a -20 °C por

60 dias (a 25 £ 2 °C, UR de 60 = 10% e fotofase de 12h).

Armazenamento apos 0 dias'

Cafés/Assepsia -
Controle (sem assepsia)

NaClO PCB-P.0,

Arabica pergaminho 150,2 + 12,21 Cc™
235,4 + 12,32 Bb*

4642 + 15,92 ABa*

Arabica em coco

Robusta em coco

298,0 £ 10,31 Bb*
455,8 +4,51 Aa*
405,0 £31,65 Ba™

454,20 + 38,08 Aa*
269,00 + 13,76 Bb*
535,6 £ 48,89 Aa*

Armazenamento apos 60 dias

94,0 + 10,46 ABb
336,8 +£20,82 Aa
386,6 = 30,33 Aa

Arabica pergaminho
Arabica em coco

Robusta em coco

37,8 £ 8,82 Bb
352,6 £33,16 Aa
346,2 £ 30,86 ABa

138,0 + 11,30 Ac
371,6 £ 25,54 Aa
275,2+£23,15Bb

"Médias (+ EP) seguidas pelas mesmas letras maiuscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; *Médias diferem entre si, quanto ao armazenamento, ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste F. ®Nao significativo, quanto ao armazenamento.

Entretanto, em estudo realizado para
investigar o papel da cafeina, na defesa quimica
do café¢ contra H. hampei, ndo foi observada
correlagdo positiva entre resisténcia e teor de
cafeina, em varias espécies de café¢ (GUERREIRO
FILHO; MAZZAFERA, 2003). Estes mesmos
autores também relatam que a atratividade para
os insetos ndo estava diretamente relacionada
com o teor de cafeina nos frutos maduros, visto
que, espécies de café com baixo teor de cafeina
também foram colonizados, porém com menor
intensidade.

Um dos principais fatores para o sucesso
na criacdo massal de H. hampei ¢ o controle da
umidade (BUSTILLO et al., 1996). Observou-se
que o café arabica pergaminho perde mais umidade,
comparado aos cafés em coco, sendo necessaria
maior reposi¢do de dgua para manter a umidade.
Essa oscilacdo da umidade dos graos ¢ um fator
prejudicial na criagdo, visto que, esta deve ser
mantida, aproximadamente, em 45% (HIROSE;
NEVES, 2002). Assim, este ¢ um fator negativo
para a criacdo da broca-do-café, utilizando-se o
café arabica pergaminho, pois dificulta o manejo
da criacdo e requer maior aten¢do do responsavel
pela criagdo do inseto.

Quando se trata de diferentes cafés para
a criacdo de H. hampei, deve-se correlacionar o
custo dos diferentes materiais e a eficiéncia na
producdo. O café arabica possui maior qualidade
e, consequente, preco superior ao café robusta,
além disso, o processamento do café por via umida

(pergaminho) aumenta a qualidade, resultando
em precos ainda mais altos (NISHIJIMA; SAES;
POSTALI, 2012). Assim sendo, o café robusta
torna-se a op¢do mais economica para a criacao
da broca-do-café.

No caso das formas de assepsia dos
graos, para o café¢ arabica pergaminho sem ser
armazenado, além da descontaminacdo, estas
aumentaram o numero de brocas produzidas
comparado ao controle. Contudo, para o café
arabica em coco sem ser armazenado, a assepsia
utilizando NaClO aumentou a produgdo de
descendentes da broca-do-café, sendo superior
aos demais tratamentos. Para o café robusta em
coco sem ser armazenado, as formas de assepsia
ndo diferiram do controle, sendo assim estes ndo
interferem no desenvolvimento da broca-do-café,
podendo ser utilizados ambos (NaClO e PCB-
P,0,), para redugédo de contaminantes. Em relagdo
aos cafés que foram armazenados em freezer,
a -20 °C, para serem utilizados 60 dias apos a
assepsia, ndo houve diferenca entre o controle e
os demais tratamentos (NaClO e PCB-P,0,), tanto
para o café arabica pergaminho, quanto para o
café arabica em coco. No caso do café robusta em
coco, isto ocorre apenas para o tratamento com
NaClO, uma vez que, quando tratado com PCB-
P O, diferiu-se do controle reduzindo o nimero de
descendentes produzidos (Tabela 1).

Com relacdo ao armazenamento dos cafés
sem a assepsia (controle), ndo houve diferenga
entre o café arabica pergaminho armazenado ou
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ndo apds 60 dias em freezer a -20 °C. Entretanto,
o café arabica em coco, armazenado por 60 dias,
em freezer a -20 °C apresentou maior producao
de descendentes da broca-do-café (336,8 brocas),
comparado ao nao armazenado. Contudo, o inverso
foi constatado para o café robusta em coco, o qual
apresentou maior numero de brocas produzidas,
quando este nao foi armazenado por 60 dias (464,2
brocas). Quando estes cafés foram submetidos a
assepsia com NaClO, o armazenamento em freezer
a -20 °C reduziu o nimero de brocas produzidas
pelo café arabica em coco e pergaminho, mas nao
afetou a produgdo em café¢ robusta em coco. O
armazenamento do café arabica pergaminho e do
robusta em coco, por 60 dias em freezer a -20 °C,
apos a assepsia com PCB-P,0, reduziu o0 nimero
de descendentes da broca-do-.café. Contudo, o
café arabica em coco apresentou resposta inversa
(Tabela 1). O armazenamento do café em freezer a
-20 °C é um processo que onera o custo de criagao
da broca-do-café, contudo, necessario durante a
entressafra, para garantir a criagdo desse inseto.

O café ardbica pergaminho, tanto sem
assepsia (controle), quanto para naqueles em que
foi realizada a assepsia com NaClO ou PCB-P O,
apresentaram o numero de brocas produzidos
diariamente, ajustando-se ao modelo linear (R? =
87,09% e P<0,0001; R>=69,01% ¢ P=0,0015; R?
=80,05% e P =0,0002, respectivamente), ou seja,
ha uma redugdo do nimero de brocas produzidas
a partir da data inicial de avaliagdo (40° dia) até
a data final (70° dia). Entretanto, quando o café
arabica pergaminho foi armazenado por 60 dias,
em freezer a -20 °C, nenhuma das formas de
assepsia ajustou-se a um modelo, apresentando
uma producdo de broca-do-café constante, ao
longo do tempo (Figura 1).
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O café arabica em coco tratado com agua
destilada (controle) manteve uma produgdo de
brocas constante ao longo do tempo. Contudo,
quando este café¢ foi submetido a assepsia com
NaClO e PCB-P,0; a produgéo de brocas ajustou-
se ao modelo quadratico (R*=63,30%eP=0,0181;
R? = 61,00% e P = 0,0231, respectivamente),
havendo um pico de producao entre o 55° ¢ o 64°
dia de avaliagdo. Entretanto, quando estes cafés
foram armazenados por 60 dias, em freezer a -20
°C, a produgdo de brocas manteve-se constante
ao longo do tempo, exceto, para o controle que
ajustou-se a um modelo quadratico (R* = 70,28%
e P = 0,0078), sendo as maiores produgdes de
brocas entre 0 46° € 0 55° dia de avaliacao (Figura 1).

O numero de descendentes da broca-do-café
produzidos em café robusta em coco, submetido a
assepsiacom aguadestilada (controle), com NaClO
e com PCB-P O ajustaram-se ao modelo linear (R
=78,08% e P=0,0003; R?=63,26% e P=0,0034;
R? = 79,52% e P = 0,0002, respectivamente),
apresentando reducdo do numero de brocas
produzidas ao longo do tempo. Contudo, este café
apods ser armazenado por 60 dia, em freezer a -20
°C, posteriormente a assepsia com agua destilada
(controle) e NaClO, ajustaram-se ao modelo
quadratico e linear, respectivamente (R? = 75,90%
e P=0,0034; R?>=78,69% e P=0,0003). Enquanto
que, o café robusta em coco, submetido a assepsia
com PCB-P,0, e armazenado em freezer a -20 °C,
ndo se ajustou a nenhum modelo (Figura 1). Tais
resultados serdo fundamentais para a organizacao
de lotes de criacdo massal da broca-do-café,
estabelecendo-se um cronograma de producao,
com lotes iniciando, em alta e em fase final de
producdo, mantendo-se um nimero constante de
brocas produzidas.
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FIGURA 1 - Producdo diaria de descendentes de Hypothenemus hampei, obtidos em café aradbica pergaminho nao
armazenado - NA - (A) e armazenado em freezer a -20 °C por 60 dias - AF - (B), café arabica em coco NA (C) e
AF (D) e café robusta em coco NA (E) e AF (F), submetidos a diferentes formas de assepsia (a 25 £2 °C, UR de
60 =+ 10% e fotofase de 12h). ™“Nio significativo; Hipoclorito de sédio (NaClO); Produto comercial a base de P,O,
— Super 17% (PCB-P,0,).
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4 CONCLUSOES

O café robusta ¢ o melhor para a criagdo
da broca-do-café. As formas de assepsia ndo
interferem no desenvolvimento da broca-do-
café, podendo ser utilizados ambos: NaClO ou
PCB-P,O,, para redu¢do de contaminantes. O
armazenamento do café, em freezer a -20 °C por 60
dias, pode, em alguns casos, reduzir o niimero de
descendentes da broca-do-café, mas ¢ importante
para a manutencao do inseto durante a entressafra.
A melhor técnica para criagdo da broca-do-café ¢
em café robusta em coco, utilizando-se a assepsia
com o PCB-P,O,, além deste café ser menos
oneroso.
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CORRELACAO DA FORCA DE DESPRENDIMENTO DOS FRUTOS EM CAFEEIROS
SOB DIFERENTES CONDICOES NUTRICIONAIS

Flavio Castro da Silva', Fabio Moreira da Silva?, Myriane Stella Scalco?,
Ronan Souza Sales*

(Recebido: 19 de junho de 2015; aceito: 09 de setembro de 2015)

RESUMO: A colheita seletiva mecanizada ja ¢ uma realidade atualmente e utilizada por alguns produtores, porém, para que
esta colheita seja eficiente ¢ necessario que a colhedora seja regulada com base em parametros de condi¢do da cultura, como a
forga de desprendimento dos frutos, que auxilia como indicador se a cultura estd apta ou ndo para a colheita seletiva. Entretanto,
os cafeeiros estdo sujeitos as variagdes climaticas e de solo ao longo da colheita, podendo interferir na for¢a de desprendimento
e, como consequéncia, na colheita seletiva mecanizada. Este trabalho foi realizado na area experimental do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras, em cafeeiros da cultivar Catigud MG 3 transplantadas no espacamento entre
linhas de 2,5 m e 0,60 m entre plantas. Buscou-se avaliar a forga de desprendimento dos frutos nas maturagdes verde e cereja,
bem como a umidade dos mesmos, objetivando verificar se estes parametros apresentam correlagdo com a condig¢@o nutricional
e umidade do solo nas profundidades de 10, 25, 40 e 60 cm, ao longo do periodo de maturag@o. Foi possivel concluir que as
oscilagdes da forga de desprendimento dos frutos do cafeeiro estio relacionadas com a umidade do solo e a umidade dos frutos.

Termos para indexag¢do: Cafeeiros, colheita seletiva, fertilidade.

CORRELATION DETACHMENT COFFEE FORCE FRUIT UNDER DIFFERENT
CONDITIONS NUTRITION

ABSTRACT: The coffee yield is strongly influenced by adequate supply of water and nutrients to plants. Because not all soil
is the ideal amount of nutrients for plant growth, fertilization is intended to supplement these nutrients. The nole of fertigation
is to provide coffee the water volume to be supplied with nutrients and preventing entering the plant water stress and nutrition.
This study was carried out in the experimental area of the Department of Agriculture, Universidade Federal de Lavras in coffee
cultivar Catigua MG 3 plants spaced 2.5 x 0.60 m. We tried to raise the detachment force of fruit maturation in green and
cherry fruit moisture, trying to verify if these parameters correlate with the status of plants, over the period of maturation and
consequently the selective mechanical harvesting. It was concluded that the oscillations of the detachment force of the coffee
cherry are related to variables of the soil. The alterations found in fruit detachment force are observed when changes occur in
soil moisture and soil water tension.

Index terms: Coffee crop, selective harvest, fertility.

1 INTRODUCAO

A qualidade da bebida depende das
operagdes anteriores ao beneficiamento, tais como
o tipo de colheita utilizada, estadio de maturagdo
dos graos, preparo e secagem do café. No cafeeiro,
a qualidade do grao depende da quantidade de
fotoassimilados disponiveis, principalmente na
fase de crescimento ou enchimento de graos
(FAGAN et al., 2011).

De acordo com Silva, Teodoro e¢ Melo
(2008), a produtividade do cafeeiro ¢ influenciada
pelairrigagdo e, em média, piores produtividades e
rendimentos sdo observados nas plantas cultivadas
em sequeiro, além de que a irrigagdo ndo ameniza
a bienalidade de produgédo do cafeeiro.

Da mesma forma Coelho e Silva (2005),

objetivando avaliar o efeito de diferentes épocas
de irrigacdo e de parcelamentos de adubacdo
sobre o ciclo bienal de produtividade do cafeeiro,
concluiram que a irrigagdo nao elimina o ciclo
bienal de produtividade do cafeeiro.

Sobreira et al. (2011), buscando determinar
o parcelamento e a dose de nitrogénio e potassio
mais adequados para o primeiro e segundo anos
de formagdo do cafeeiro (Coffea arabica L.),
fertirrigado por gotejamento, no sul de Minas
Gerais, concluiram que no primeiro e segundo ano,
em ambos os tipos de parcelamento, ndo houve
diferenga significativa entre as doses, quanto ao
crescimento do cafeeiro.

Segundo Prezotti e Rocha (2004), avaliando
a resposta do cafeeiro arabica a aplicacdo de
diferentes dosagens de N, P e K, cultivados em
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diferentes densidades de plantio, concluiram que
ndo foram observadas diferencas significativas
de produtividade em fungdo da densidade de
plantas. Os mesmos autores observaram ainda
que, uma maior exigéncia de N em anos de baixa
produtividade e que os teores foliares de N e P
foram pouco influenciados pelas doses de N,O
e P,O, bem como os teores foliares de K foram
fortemente influenciados pelas doses de K,O.

Ressalta-se que a colheita ¢ iniciada
conforme a uniformidade de maturagdo, bem
como o indice de frutos maduros na planta; assim,
de acordo com a regido, ela pode ser antecipada
apos aplicagdo de maturadores fisiologicos.

Silva et al. (2006), buscando estudar o
desempenho da colheita mecanizada do café em
lavouras tratadas com Ethephon, concluiram que
o maturador fisiolégico proporcionou aumento
na porcentagem de cereja em torno de 9,5%.
Os mesmos autores afirmam que a colheita
mecanizada, feita entre 26 a 34 dias apds a
aplicacdo do maturador, apresentou aumento
significativo na porcentagem e volume de cereja
colhido.

A fim de se buscar novos indicadores para
a realizacdo da colheita seletiva mecanizada,
Silva et al. (2013) concluiram que a forca de
desprendimento dos frutos demonstrou ser um
parametro objetivo para indicar o momento de
inicio de colheita do café e também um possivel
pardmetro para o gerenciamento da colheita
mecanizada.

Silva et al. (2010), avaliando a forca
de desprendimento entre cultivares de Coffea
arabica concluiram que ha diferenca significativa
nos diferentes estadios de maturacdo e entre as
cultivares, sendo maiores no estadio de maturacao
verde e na cultivar Icatll. Ressalta-se ainda que,
mesmo analisando-se varidveis referentes aos
frutos do cafeeiro,essas ndo sdo suficientes
para boa eficiéncia de colheita.Portanto, outros
fatores devem ser analisados, buscando a melhor
adaptacdo das colhedoras para as diferentes
cultivares.

Ferraz et al. (2012) descreve que a colheita
do café ¢ mais dificil de ser realizada, quando
comparada com a colheita de cereais, devido a
arquitetura da planta e da desuniformidade, bem
como alta umidade dos frutos.

Com base em um sistema ‘neuro-fuzzy’ na
colheita mecanizada, Silvaetal. (2015) concluiram
que foi possivel inferir com 92% a eficiéncia de
colheita de uma colhedora KTR®, constatando-se
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aumento de eficiéncia de colheita, com o aumento
da vibracao das varetas da colhedora e do indice
de maturagdo dos frutos de café. Os mesmos
autores citam que, com o aumento da vibracdo,
ha um aumento na porcentagem de frutos verdes
colhidos e que a colheita mecanica seletiva ¢
facilitada com o aumento do indice de maturacdo
da cultura.

Atualmente, com a implantacao
da agricultura de precisdo na cafeicultura
(Cafeicultura de Precisdo), o cafeicultor visa a
otimizagdo de recursos e questdes ambientais
através da aplicacdo de fertilizantes com dosagens
diferenciadas. Molin et al. (2010), objetivando
desenvolver um procedimento para avaliar a
resposta da produtividade de café (C. arabica),
a partir da aplicagdo de fosforo e potassio,
concluiram que a area que recebeu fertilizantes
aplicados em doses diferenciadas apresentou
produtividade 34% maior, se comparada com
a area que recebeu adubacdo em taxa fixa. Os
mesmos autores afirmam ainda que a aplicagdo
em taxa variada resultou em economia de 23%
de fosforo e aumento de 13% no consumo de
potassio, quando comparada com a aplicagdo dos
fertilizantes em taxa fixa.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a
forca de desprendimento dos frutos de cafeeiros
em duas matura¢des, bem como a umidade dos
mesmos, em diferentes condi¢cdes nutricionais e
de umidade do solo, buscando verificar se estes
parametros apresentam correlacdo com a forca de
desprendimento e, consequentemente, na colheita
seletiva mecanizada.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area
experimental do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras — UFLA; (21°14°
S e 45°00° W, altitude de 910 m). Utilizando-se
os dados oriundos das parcelas compostas por
cafeeiros (C. arabica), da cultivar Catigua MG
- 3 (Catuai Amarelo IAC 86 x Hibrido de Timor
UFV 440-10) transplantada no espagcamento de
2,5 x 0,6 m (6666 plantas ha'). As condigdes
nutricionais fixadas foram 30, 80, 130, 180 e
230% da adubagdo recomendada para cafeeiros
nao irrigados, segundo Guimaraes et al. (1999).

Foram utilizadas trés parcelas em cada
condi¢do nutricional sendo que, em cada parcela,
foi demarcada uma planta e coletados os frutos
para determinagao da for¢a de desprendimento e
umidade, durante o periodo de avaliacao.
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Adeterminagdo da Forgade Desprendimento
dos Frutos (FDF) foi realizada através de um
Dinamdémetro Digital Portatil fabricado e
comercializado pela empresa Instruterm. O
equipamento permite leituras em Newton, Ibf e
em kgf, possibilitando leitura maxima de 20 kg
- 200N, sendo utilizado Newtons (N), conforme
sistema internacional de unidades (S.I).

A FDF foi obtida a cada sete dias (a
primeira em 18 de Abril e a ultima em 05 de
Julho), durante o periodo de maturagao dos frutos,
sendo realizado em todas as plantas inicialmente
demarcadas dentro das areas experimentais, nas
quais foram levantados os dados durante todo
o periodo, que consta de trés repetigdes (trés
plantas), para cada condi¢@o nutricional. A FDF
foi obtida nos tergos superior, médio e inferior das
plantas, caracterizando assim os trés patamares
da planta. Em cada patamar, foi obtido a FDF em
cinco repeti¢des, para cada estadio de maturagdo
analisado. Com isto foi possivel obter também a
diferenca entre a for¢ca média de desprendimento
dos frutos nos estadios analisados, conforme
metodologia proposta por Silva et al. (2010).

Todos os frutos retirados das plantas para a
obtencdo da FDF foram levados para estufa a 105
°C £3 °C, por 24 horas (BRASIL, 1992), para a
obtencdo da umidade gravimétrica nos diferentes
estadios de maturacdo, durante o periodo de
avaliag@o. Tal andlise permitiu verificar umidade
dos frutos e sua possivel correlagdo com a FDF
¢ ao longo do periodo avaliado. Para a obtengdo
da umidade gravimétrica do solo, utilizou-se a
metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997).

Os dados levantados foram tabulados em
planilhas eletronicas, com o objetivo de analises
iniciais; posteriormente, passaram por analises
estatisticas, utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2001) e SAS v. 8.0 para a obtengao
dos dados de correlagdo de Pearson (p<0,05)
entre a forca de desprendimento dos frutos, nas
maturagoes avaliadas, bem como as condigdes
nutricionais do solo.

As andlises de correlagdo foram realizadas
nos distintos estadios de matura¢do em analises
separadas paramelhor interpretacao dos resultados.
A variavel analisada foi a for¢a de desprendimento
dos frutos, tendo como parametros para correlagao,
as umidades do solo nas profundidades de 10,
25, 40 e 60 cm obtido através de tensiometros
instalados nas respectivas profundidades e a 10
cm do caule dos cafeeiros. As correlagdes foram

Silva, F. C. da et al.

realizadas para o dia da coleta dos dados e, com
média dos dados a 7 dias anteriores a coleta da
forca de desprendimento. O objetivo do referido
procedimento foi verificar quais dos parametros e
dentro de quanto tempo eles estdo correlacionados
com a forca de desprendimento dos frutos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na Tabela 1, fica evidenciado que
a Fonte de Variagao (F. V.), periodo de maturacao,
ndo foi significativa na forca de desprendimento
média dos frutos nas maturagdes analisadas. Porém,
a matura¢ao dos frutos e as condigdes avaliadas
foram significativas ao nivel de 5%, pelo teste de
Tukey. Ou seja, a forca de desprendimento diferiu
significativamente entre os estddios analisados,
bem como entre as condi¢des nutricionais. As
demais fontes de variagdo, além do periodo, ndo
apresentaram diferenca significativa, bem como
suas possiveis interagdes.

Das avaliagOes realizadas, na maioria delas
a diferenca entre a for¢a de maturacao nos estadios
analisados foi maiornas condi¢des nutricionais com
maiores doses de fertilizantes (a partir de 130%),
maiores condi¢cdes nutricionais, apresentando
diferencas na forca de desprendimento de até
64%. Tal fato comprova mais um beneficio da
fertirrigacdo bem realizada em lavouras cafeeiras:
favorece a colheita seletiva dos frutos

Com base nos dados apresentados na
Tabela 2, pode-se observar que, na maioria das
avaliagOes realizadas, as condi¢des nutricionais
com maiores doses de fertilizantes apresentaram
os melhores resultados para a colheita mecanizada
e seletiva dos frutos. J& a condig¢do de sequeiro e
com menores doses de aplicagdo de fertilizantes,
a diferenca entre a forca de desprendimento dos
frutos verde e cerejas foi inferior. Analisando
numericamente a diferenca entre as avaliagdes nas
condigdes com maiores ¢ menores dosagens de
fertilizantes, houve variagoes de 13 até 100,00%.
Ressalta-se que maiores diferencgas entre a FDF
verdes e cerejas favorece a colheita mecanica
seletiva, conforme obtido por Silva et al. (2010).

Na Tabela 2, encontra-se a analise

do desdobramento de periodo de maturagio,
dentro de cada nivel de condi¢do nutricional
para a maturagdo verde. Pode-se observar que
houve diferenga significativa apenas em 09/05.
Na avaliagdo realizada em 09/05, a condigdo
nutricional a 30% foi a que apresentou maior
forca de desprendimento dos frutos verdes e
diferenciando significativamente das demais
condigdoes. Ja a condigdo a 80% apresentou
menor forca de desprendimento e diferindo
significativamente das demais condigdes.
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TABELA 1 - Quadro de Analise de Variancia para a avaliacao da forca média de desprendimento dos frutos, com

diferentes condigdes nutricionais e suas interagdes.

F. V. G. L. S. Q. Q. M. F. C. PR >FC
Bloco 2 1,10 0,55 0,18 0,8307
Condig¢ao nutricional 8 46,79 5,04 1,99 0,1141
erro 1 16 46,90 2,93

Data 4 6,94 1,73 1,91 0,1131
Maturagéo 475,63 475,63 525,29 0,0000
Data * Condigao 17 29,76 1,75 1,93 0,0229
Data * Maturagao 4 6,40 1,60 1,76 0,1413
Condigao * Maturagio 6,40 0,80 0,88 0,5323
Dat. * Condicdo * Mat. 17 10,04 0,6 0,65 0,8410
erro 2 102 92,35 0,90

Total Corrigido 179 722,35

CV 1(%) 23,26

CV 2(%) 12,93

Média Geral 7,36

Nota: F. V. = fonte de variagdo, G. L. = grau de liberdade, S. Q. = soma de quadrados, Q. M = quadrado médio, F.

C. = f calculado, Pr = probabilidade.

TABELA 2 - Forga de desprendimento média (N), dentro de cada nivel de condigdo nutricional para a maturagéo

verde.
Avaliagdes
Cond.
18/04 25/04 02/05 09/05 16/05

AD 9,22 aA 9,63 aA 8,77 aA 7,72 aAB 7,71 aA
30% 9,94 aA 8,70 aA 10,92 aA 10,01 aB 9,80 aA
80% 8,94 aA 7,99 aA 9,17 aA 7,11 aA 8,85 aA
130% 8,74 aA 9,10 aA 8,064 aA 9,63 aAB 9,26 aA
180% 8,51 aA 8,85 aA 8,57 aA 9,60 aAB 10,02 aA
230% 9,03 aA 8,23 aA 9,10 aA 8,60 aAB 9,08 aA

Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas de mesma letra
minuscula ndo diferem entre si na linha pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Para as demais condig¢des, os valores ficaram
intermedidrios aos anteriormente citados para a
referida data de avaliacdo. Ao longo dos periodos
de avaliacdo, percebe-se que nao houve diferenca
significativa nas condi¢cdes avaliadas. Conforme
visto anteriormente, ocorreram algumas alteracdes
no tempo e no solo,o que resultou na alteragao do
comportamento da forca de desprendimento dos
frutos do cafeeiro. Fato este muito interessante

visto que, para a colheita seletiva mais eficiente, as
diferencas entre as forcas de desprendimento dos
frutos verde e cereja devem ser mais acentuadas.
A andlise do comportamento da forca
média de desprendimento dos frutos na maturagao
verde pode ser verificada no Grafico 1. Nota-se
que houve oscilagdo em todas as condigdes, ao
longo do periodo de avaliacao.
Fica visivel que, proximo ao dia 11 de
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maio ocorreu uma diminuicdo da forca de
desprendimentos dos frutos verdes para as maiores
condigdes nutricionais. A data citada se refere
ao dia 09/05, onde verificaram-se as diferencas
significativas anteriormente mencionadas.

Na Tabela 3, encontra-se a analise do
desdobramento de periodo de maturagdo dentro
de cada nivel de condigdo nutricional para a
matura¢ao cereja. Pode-se observar que houve
diferenca significativa apenas em duas datas
(18/04 e 16/05). Importante ressaltar que, em
16/05 também ocorreu diferenga significativa
na maturagdo verde. Na avaliagdo realizada em
18/04, as condicdes a 130 e 180% foram as que
apresentaram menor forga de desprendimento dos
frutos cereja e diferenciando significativamente
das demais. J& a condi¢cdo nutricional a 30%
apresentou maior forga de desprendimento |,
diferindo significativamente dos demais. Ao longo
dos periodos de avaliacdo, percebe-se que houve
diferenca significativa nas maiores condigdes
nutricionais (180 e 230%). Conforme visto
anteriormente, ocorreram algumas alteragdoes no
tempo e no solo, o que resultou na alteracdao do
comportamento da forca de desprendimento dos
frutos do cafeeiro também na maturagdo cereja.
Fato este muito importante visto que, para a
colheita seletiva mais eficiente, as diferencas entre
as forcas de desprendimento dos frutos verde e
cereja devem ser mais acentuadas.

Silva, F. C. da et al.

A analise do comportamento da forca
média de desprendimento dos frutos na maturagao
cereja pode ser verificada no Grafico 2. Nota-
se que houve oscilagdo em todas as condigdes
nutricionais, ao longo do periodo de avaliacao.
Fica visivel que, em 16 de maio, ocorreu uma
diminuicdo da for¢a de desprendimentos dos
frutos cereja para as condigdes com maiores doses
de fertilizantes. Detalhe para esta data ¢ que, na
condi¢do nutricional sequeiro, nao foi verificado
0 mesmo comportamento. Lembrando que, nesta
condi¢do nutricional, a dosagem aplicada ¢ a
recomendada, ou seja, 100%; porém esta adubacao
¢ realizada manualmente e nao via fertirrigacao,
como nas demais condig¢des.

No Grafico 3, encontra-se a analise do
comportamento da diferenga de forca média de
desprendimento entre a maturagdo verde e cereja.
Conforme pode ser observado, houve oscilagdo
na diferenca da forca média de desprendimento
entre os frutos verde e cereja, ao longo do
periodo de avaliagdo. Importante ressaltar que,
entre as avaliacOes realizadas, a do dia 16 de
maio apresentou uma eleva¢do da diferenca da
forca de desprendimento entre os frutos verde e
cereja, para todas as condi¢des nutricionais. Tal
comportamento € favoravel a colheita mecanizada
e seletiva, visto que este parametro se torna um
critério de seletividade entre as maturagdes dos
frutos, favorecendo a retirada dos frutos cereja da
planta.

Forgade desprendimento dos frutos na maturagéo verde
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GRAFICO 1 - Anélise do comportamento da For¢a média de desprendimento dos frutos na maturagio verde,

sujeitos a diferentes condi¢des nutricionais.
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TABELA 3 - Forca de desprendimento média (N), dentro de cada nivel de condi¢do nutricional para a maturagao

cereja.
Avaliagdes
Cond.
18/04 25/04 02/05 09/05 16/05

AD 5,00 aAB 5,39 aA 5,29 aA 5,55 aA 5,16 aA
30% 6,95 aB 6,49 aA 7,52 aA 6,50 aA 6,73 aA
80% 5,14 aAB 5,09 aA 5,60 aA 5,50 aA 5,85 aA
130% 4,11 aA 5,37 aA 5,58 aA 6,84 aA 5,30 aA
180% 4,25 aA 6,38 bA 6,18 aA 5,97 aA 5,79 abA
230% 5,56 aAB 4,95 aA 6,60 aA 5,72 aA 5,61 aA

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas de mesma letra
minuscula ndo diferem entre si na linha, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Forga de desprendimento dosfrutos na maturagéo cereja

1fabr 26/abr 11/mai 26/mai 10/jun 25/un 10/qul
Periodo de Maturagéo
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—_ W I~ o on =] 00

——ALD == 30% -—k -30% -—8¢ 130% --#-1830% =—@ -230%

GRAFICO 2 - Anilise do comportamento da Forga média de desprendimento dos frutos na maturagio cereja,
sujeitos a diferentes condi¢des nutricionais.
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Diferencaentre a forga de desprendimento dos frutos verdes e cerejas
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GRAFICO 3 - Anélise do comportamento da Diferenga entre a forga média de desprendimento entre as maturagdes

verde e cereja, ao longo do periodo de avaliagéo.

Na Tabela 4, é apresentado o quadro de
Analise de Variancia da umidade dos frutos nas
maturacdes verde e cereja, dentro de cada condicdo
nutricional, nas diferentes condi¢des nutricionais.
Conforme pode ser verificado, as Fontes de
Variagdo (F. V.), que diferiram significativamente
na for¢a de desprendimento dos frutos, foram
as condi¢des nutricionais, as maturagdoes dos
frutos ¢ a data das avaliagdes. A interagdo entre
condi¢@o nutricional e maturagdo também diferiu
significativamente entre elas. As demais fontes de
variagdo nao apresentaram diferencga significativa,
ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

Na Tabela 5, é apresentada a analise da
umidade dos frutos (% b.u) na maturagdo verde
nas condigdes analisadas ao longo do periodo
de avaliagdo. Conforme pode ser observado,
as avaliacOes e as condigdes nao apresentaram
diferengas significativas ao nivel de 5%, pelo teste
de Tukey. A umidade dos frutos na maturagdo
verde ficou entre 65,07 a 69,99%, com média
de 67,65% (b.u). Observa-se que a umidade
dos frutos na maturacdo verde sofre algumas
oscilagdes de forma descontinuada durante o
periodo de avaliagéo.

Na Tabela 6, é apresentada a analise da
Umidade dos frutos (% b.u) na maturagado cereja,
nas condi¢des analisadas, ao longo do periodo
de avaliagdo. Conforme pode ser observado,
as avaliacdes e as condigdes nao apresentaram
diferencas significativas ao nivel de 5%, pelo teste

de Tukey. A umidade dos frutos na maturagdo
cereja ficou entre 63,69 a 72,03%, com média de
66,85% (b.u). Observa-se que a umidade dos frutos
na maturacdo cereja sofre algumas oscilagdes
de forma descontinuada, durante o periodo de
avaliagdo. O que se verifica ¢ o fato de que, em
16 de maio, os frutos apresentaram um valor mais
elevado que nas demais avaliagoes.

Na analise de correlacdo entre a forca de
desprendimento dos frutos na maturagdo cereja
com as variaveis de solo nas diferentes condigdes
nutricionais correlacionadas com o dia de avaliagdo
¢ a sete dias anteriores a avaliacdo, observa-se que
houve correlagdo com as variaveis analisadas,
algumas apresentando correlagdo positiva e, em
outras, correlagdo negativa (Tabela 7).

Ressalta-se que, dentre as condigdes
avaliadas, a Gnica que nao apresentou correlagdo
significativa foi a de 30 %, sendo que as demais
condi¢gdes apresentaram, pelo menos, uma
correlacdo com as variaveis.

Na condicédo nutricional a 130%, a variavel
que apresentou correlagdo positiva significativa a
5% (P<0,05) foi a umidade do solo a 10 cm de
profundidade,com média dos dados a 7 dias antes
da avaliagdo. Ja as variaveis que apresentaram
correlagdo negativa significativa a 5% (P<0,05)
foram a umidade do solo a 40 cm com média
dos dados 7 dias antes da avaliagdo, bem como
a umidade do solo a 60 cm de profundidade, com
média dos dados 7 dias antes da avaliagdo.
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TABELA 4 - Quadro de Analise de Variancia para umidade dos frutos (% b.u) nas maturac¢des verde e cereja, nas

diferentes condigdes nutricionais.

F. V. G. L. S. Q. Q.M. F.C. PR >FC
Bloco 2 8,28 4,14 1,02 0,3939
Condigao nutricional 108,66 21,73 5,37 0,0117
erro 1 10 40,43 4,04

Maturagéo 28,82 28,82 4,15 0,0441
Data 95,67 23,91 3,44 0,0109
Condigao*Maturagao 81,37 16,27 2,34 0,0462
Condigdo*Data 20 98,44 4,92 0,70 0,8097
Maturagdo*Data 4 20,89 5,22 0,75 0,5587
Cond. * Mat.*Dat. 20 101,65 5,08 0,73 0,7855
erro 2 108 750,10 6,94

Total Corrigido 179 1334,36

CV 1(%) 2,99

CV 2(%) 3,92

Média Geral 67,25

Nota: F. V. = fonte de variagdo, G. L. = grau de liberdade, S. Q. = soma de quadrados, Q. M = quadrado médio, F.

C. =f calculado, Pr = probabilidade.

TABELA 5 - Analise da Umidade dos frutos (% b.u.) na maturagdo verde, nas diferentes condi¢cdes nutricionais.

Cond Avaliagoes
ond.
18/04 25/04 02/05 09/05 16/05

AD 65,99 aA 64,82 aA 63,52 aA 67,56 aA 67,68 aA
30% 65,07 aA 67,23 aA 67,10 aA 66,74 aA 69,00 aA
80% 69,22 aA 65,71 aA 69,56 aA 68,38 aA 68,96 aA
130% 69,99 aA 67,05 aA 67,05 aA 69,38 aA 68,91 aA
180% 68,31 aA 65,83 aA 67,82 aA 71,15 aA 65,59 aA
230% 69,04 aA 67,84 aA 68,03 aA 67,45 aA 69,58 aA

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas de mesma letra
minuscula nao diferem entre si na linha, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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TABELA 6 - Analise da Umidade dos frutos (% b.u.) na maturagao cereja, nas diferentes condi¢des nutricionais.

Silva, F. C. da et al.

Cond Avaliagdes
ond.
18/04 25/04 02/05 09/05 16/05

AD 64,21 aA 65,42 aA 66,31 aA 66,08 aA 66,78 aA
30% 66,75 aA 67,77 aA 68,57 aA 72,03 aA 68,52 aA
80% 68,01 aA 65,46 aA 67,03 aA 66,26 aA 67,55 aA
130% 64,61 aA 64,62 aA 67,64 aA 66,42 aA 68,35 aA
180% 64,64 aA 63,69 aA 66,74 aA 66,21 aA 66,70 aA
230% 67,53 aA 67,29 aA 67,40 aA 68,10 aA 68,84 aA

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula ndo diferem entre si na coluna e médias seguidas de mesma letra
minuscula ndo diferem entre si na linha, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

TABELA 7 - Correlagdo entre a for¢a de desprendimento do fruto de café na maturacéo cereja, com as variaveis de
solo com diferentes doses de adubagdo (porcentagem da recomendagdo), no dia ¢ a sete dias anteriores a avaliagdo.

L . - Doses (%)
Variaveis Periodos de avaliacdo
30 130 230
. No dia -0,17205 0,14287 -0,10848
Umidade do Fruto )
7 dias antes -0,25500 -0,02670 -0,14750
Umidade do soloa 10 cm No dia 0,23482 0,35154 0,16482
7 dias antes -0,07496 0,55137* -0,49556
Umidade do solo a 25 cm No dia 0,14246 -0,40634 0,13 116
7 dias antes -0,13473 -0,45471 -0,63523%*
Umidade do solo a 40 cm No dia -0,01900 -0,291 10 0,41829
7 dias antes -0,18892 -0,57753* -0,15943
Umidade do solo a 60 cm  No dia -0,12578 -0,34697 -0,19887
7 dias antes -0,16738 -0,53922* 0,20868
*Significativo a 5%; ** Significativo a 1%
Analisando também as  correlacdes Ressalta-se que, dentre as condigdes

significativas a 1% (P<0,01), observa-se que
a umidade do solo na profundidade de 25 cm
apresentou correlacdo negativa com média dos
dados a 7 dias antes da avaliagao.

Na analise de correlagdo entre a forga
de desprendimento dos frutos na maturagdo
verde, com as variaveis de solo nas diferentes
condig¢Oes nutricionais correlacionadas com o dia
de avaliagdo ¢ a sete dias anteriores a avaliagdo,
observa-se que houve correlagdo negativa com as
variaveis analisadas (Tabela 8).

avaliadas a Unica que apresentou correlagdo
significativa foi a de 30 %, sendo que as demais
condi¢des ndo apresentaram nenhuma correlacao.
Fato este oposto ao verificado na andlise com
frutos na maturacao cereja.

As variaveis que apresentaram correlagdo
negativa significativa a 5% (P<0,05) foram a
umidade do solo a 25 e a 60 cm de profundidade,
com meédia de dados a sete dias anteriores a
avaliacdo. Portanto, com o incremento da umidade
do solo, nas referidas profundidades, acarreta em
diminuicdo da forga de desprendimento dos firutos cereja.
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TABELA 8 - Correlagao entre a for¢a de desprendimento do fruto de café na maturagdo verde com as variaveis
climaticas e de solo, com diferentes doses de adubacdo (porcentagem da recomendacdo) no dia e a sete dias

anteriores a avaliacdo.

o ) Doses (%)
Variaveis Periodos de avaliacao
30 130 230
. No dia -0,23190 0,08380 0,05180
Umidade do Fruto )
7 dias antes -0,21680 -0,12000 -0,08130
Umidade do soloa 10 cm  No dia 0,35937 -0,02545 0,01890
7 dias antes 0,08355 0,07609 -0,22703
Umidade do solo a 25 cm No dia 0,38228 -0,16446 0,07353
7 dias antes -0,49679* -0,04104 -0,20131
Umidade do solo a 40 cm No dia 0,10644 -0,08068 0,21223
7 dias antes -0,46098 -0,09485 -0,26653
Umidade do soloa 60 cm  No dia -0,08980 -0,02268 -0,30519
7 dias antes -0,58776* -0,11355 0,34373

*Significativo a 5%; ** Significativo a 1%.

4 CONCLUSOES

Com base na metodologia utilizada e nos
resultados encontrados foi possivel concluir que as
oscilacdes da forga de desprendimento dos frutos
do cafeeiro estdo relacionadas com variaveis de
solo (umidade e condi¢@o nutricional). A alteragdo
na umidade do solo acarreta em alteracdo na forca
de desprendimento dos frutos, principalmente os
da maturacao cereja.

As correlagdes significativas encontradas
entre as variaveis analisadas e a condi¢do
nutricional tiveram comportamentos distintos,
para cada estadio de maturagao.

A umidade dos frutos na maturacdo verde
ficou entre 65,07 a 69,99%, com média de 67,65%
(b.u), enquanto que, para a maturacao cereja ficou
entre 63,69 a 72,03%, com média de 66,85% (b.u)
e nao diferindo dentro dos condicionamentos
nutricionais.

Através das analises de correlagdo foi
possivel verificar que a umidade do solo interfere,
significativamente, na for¢a de desprendimento
dos frutos nas maturagdes avaliadas.
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QUALIDADE FiSICA DO SOLO SOB CAFEEIRO CONILON CONSORCIADO
E EM MONOCULTIVO

Gustavo Soares de Souza', Mauricio Lima Dan?, Jodo Batista Silva Aratjo®
(Recebido: 01 de julho de 2015 ; aceito: 24 de setembro de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos do cafeeiro conilon a pleno sol e consorciado com espécies arboreas,
sobre a qualidade fisica do solo. O trabalho foi realizado com seis tratamentos: T1- café em monocultivo; T2, T3, T4 e T5- café
consorciado com pupunha, gliricidia, banana e inga, respectivamente; T6- vegetacdo nativa em regeneragdo natural. Amostras
de solo foram coletadas na camada de 0-0,10 m para determinagdo dos atributos do solo. Valores similares de densidade do
solo, porosidade total, matéria organica e estoque de carbono ocorreram no café em monocultivo e consorciados. T2 e T3
apresentaram uma maior capacidade de dgua disponivel as plantas (142 e 135 L m™), o que resultou maior umidade do solo.
Menor porosidade de aeragdo ocorreu em T2 e T3. Os tratamentos apresentaram indice S ndo limitante (S>0,035), com a
excecdo de T4. As areas apresentaram densidade critica do solo de 1,32 Mg m. O aumento da matéria organica do solo resultou
em aumento do indice S. Os manejos do cafezal com pupunha e gliricidia indicam melhorias na qualidade fisica do solo. A
escolha da espécie usada no consorcio com café deve ser ajustada as caracteristicas do local e as necessidades do agricultor.

Termos para indexac¢éo: Indice S, estoque de carbono no solo, estrato arboreo, Coffea canephora.

SOIL PHYSICAL QUALITY ON CONILON COFFEE INTERCROPPING
AND MONOCULTURE

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effects of conilon coffee the unshaded and shaded with tree species
on soil physical quality. Six treatments were studied: T1- coffee monoculture; T2, T3, T4 and T5- intercropping coffee with peach
palm, gliricidia, banana and inga, respectively; T6- native vegetation in natural regeneration. Soil samples were collected at
a depth of 0-0.10 m for determination of soil attributes. Similar values of soil bulk density, total porosity, organic matter and
carbon stocks occurred in the coffee monoculture and intercropping managements. T2 and T3 showed a greater plant-available
water capacity, with 142 and 135 L m™, which resulted in higher soil moisture. Lower aeration porosity occurred in T2 and
T3. The treatments presented non-limiting S index (S>0.035), with the exception of T4. The treatments presented critical bulk
density of 1.32 Mg m?. The increase in soil organic matter resulted in an increase of the S index. The managements of the
conilon coffee plantation with peach palm and gliricidia presented improvements in soil physical quality. The choice of species
used in intercropping with conilon coffee must be adjusted to the characteristics of the region and the farmer.

Index terms: S index, soil stock carbon, tree layer, Coffea canephora.

1 INTRODUCAO se pelo monocultivo, com a condu¢ao das plantas
a pleno sol. Contudo, esse sistema tem sido
questionado pelos seus efeitos na qualidade do
solo ¢ na sustentabilidade da atividade cafeeira

(GUIMARAES et al., 2014; THOMAZINI et

O Brasil ¢ o maior produtor mundial e
o segundo maior consumidor de café¢, com uma
producdo na safra de 2013 de 49,15 milhdes de

sacas de 60 kg, sendo 78% de arabica e 22% de
conilon. A cadeia produtiva de café ¢ responsavel
pela geragao de mais de 8 milhdes de empregos
no Pais, proporcionando renda, acesso a saude e
a educagdo para os trabalhadores e suas familias
(BRASIL, 2014). O estado do Espirito Santo
destaca-se na producdo de café, sendo o segundo
maior produtor nacional e o maior produtor de
café conilon no Pais (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

O sistema de manejo de café conilon
predominante nas regides produtivas caracteriza-

al., 2015). A lavoura de café, quando manejada
de forma indevida, pode trazer consequéncias
negativas ao solo, como compactagdo, perda
de nutrientes via erosdo ¢ mineralizacdo da
matéria orgénica, gerando reflexos negativos
na produtividade (ARAUJO JUNIOR et al,
2011; FRANCO et al., 2002). A mineraliza¢ao
acelerada da matéria organica contribui para o
aumento das emissOes de carbono na atmosfera,
com consequéncias no aumento do efeito estufa
(THOMAZINI etal., 2015). Além disso, no cultivo
de café conilon, ha alta demanda hidrica e, muitas
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vezes, a necessidade de irrigacdo, o que nem
sempre ¢ viavel nas regides produtivas. Em regides
tropicais, a ocorréncia de temperaturas elevadas
e veranicos, com a distribui¢do desuniforme das
chuvas, pode acelerar o depauperamento do solo
e influenciar negativamente a produtividade e
longevidade das lavouras (DAMATTA et al., 2007).

A implantacdo de lavouras de café¢ em
consorcio com espécies arboreas, em ambientes
parcialmente sombreados, ¢é apontada como
uma opc¢ao viavel para minimizar o processo de
depauperamento do solo, contribuindo para o
maior aporte de carbono (CORRE; DECHERT;
VELDKAMP, 2006; DAMATTA et al., 2007;
TULLY; LAWRENCE, 2012). A arborizagdo
dos cafezais promove uma maior cobertura do
solo, 0 que contribui para a conservagao do solo
e da agua e pode minimizar o0 processo erosivo
(DAMATTA et al., 2007; FRANCO et al., 2002;
GUIMARAES et al., 2014). As lavouras em
consorcio sdo favorecidas pela atenuagdo das
condigdes climaticas potencialmente estressantes
(DAMATTA et al., 2007), o que pode reduzir
a temperatura e aumentar a umidade do solo
(CAMPANHA et al., 2007). Esses sistemas
também melhoram a ciclagem de nutrientes e o
uso da agua no solo, com a absor¢ao pelas plantas
ocorrendo em camadas mais profundas (CORRE;
DECHERT; VELDKAMP, 2006; TULLY;
LAWRENCE, 2012).

Na implantacao de sistemas de café conilon
consorciados existem lacunas sobre a escolha da
espécie mais adequada, o que depende do objetivo
do consorcio. Variagdes no estrato arboreo podem
resultar em mudancas na qualidade do solo e assim
modificar aspectos relacionados a conservacao
dos recursos naturais e a lucratividade do sistema
(DAMATTA et al.,, 2007; PINARD; BOFFA;
RWAKAGARA, 2014). A hipdtese deste trabalho
¢ que o cafeeiro conilon em consércio com
espécies arboreas melhora a qualidade fisica do
solo, resultando num maior aporte de matéria
orgénica e na manutengdo da umidade do solo em
relacdo ao monocultivo a pleno sol. Objetivou-
se, neste trabalho, avaliar os efeitos do cafeeiro
conilon a pleno sol e consorciado com espécies
arboreas sobre a qualidade fisica do solo.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda
Experimental Bananal do Norte (Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo
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Rural), localizada no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim — ES (20°45° S, 41°47° W e altitude de
146 m). O solo da area € um Neossolo Flavico Tb
Eutréfico. O relevo do terreno ¢ suave ondulado.
A cultivar de cafeeiro conilon (Coffea canephora
Pierre ex A.Froehner) estudada foi a “EMCAPER
81517, denominada Robusta Tropical, material
propagado por semente.

O trabalho foi realizado em cinco sistemas
de manejo e quatro repeti¢des. Os sistemas de
manejo estudados foram: T1- café conilon em
monocultivo a pleno sol (testemunha); T2- café
conilon com pupunha (Bactris gasipaes Kunth);
T3- café conilon com gliricidia (Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth); T4- café conilon com banana
cultivar Japira (Musa spp.) e T5- café conilon
com ingéd (Inga edulis Mart.). Um fragmento de
vegetacdo nativa — floresta estacional semidecidual
da Mata Atlantica — foi utilizado como referéncia
nas avaliagdes (T6). A vegetacdo nativa foi
formada por processo de regeneracdo natural
por mais de 8 anos, apds pastagem em sistema
extensivo de manejo. O cafezal foi conduzido em
sistema de manejo organico, no espagamento 3,0 x
1,0 m. As espécies em consoércio foram instaladas
nas linhas de plantio do café no espacamento de
3,0 x 6,0 m. A area do trabalho estava em pousio
por 6 anos, sendo anteriormente utilizada com
plantio de milho, feijdo e sorgo em rotagao.

Os plantios do cafeeiro conilon e das
espécies em consorcio foram realizados no mesmo
periodo, em janeiro de 2013, em cova de 0,45 m
de diametro por 0,40 m de profundidade, usando
um motocoveador acionado na TDP de um trator
4x4, com 78 CV e massa de 4150 kg. Foi realizada
irrigagdo suplementar das plantas, aplicando uma
lamina de 10 mm num intervalo de sete dias. Na
adubagdo de plantio, foram utilizados por cova 0,3
kg de fosfato natural reativo, 0,2 kg de calcario
e 10 L de esterco de galinha. Duas adubagdes de
cobertura foram realizadas com 5 e 10 L cova!, sendo
a primeira com esterco de galinha e a segunda com
composto orgdnico de capim elefante e esterco
bovino curtido. O manejo das plantas invasoras
foi realizado com rogadeira mecanica acionado na
TDP de um microtrator 4x2, com 15 CV e massa
1140 kg, nas entrelinhas e capina manual nas
linhas de plantio.

Amostras indeformadas de solo (n=24)
foram coletadas em agosto de 2014 em cilindros
volumétricos de 0,05 x 0,05 m na projecao da copa,
distante 0,50 m da linha de plantio, na camada
de 0,00-0,10 m para determinacdo da densidade
do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade (DONAGEMA et al., 2011).
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A retengdo de agua no solo foi obtida
em camaras de pressdo de Richards, utilizando
as pressdes de 6, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa
com placas porosas. A capacidade de agua
disponivel as plantas foi obtida pela diferenca
entre a capacidade de campo (y= 10 kPa) ¢ o
ponto de murcha permanente (yw= 1500 kPa). A
porosidade de aeracdo foi obtida pela diferenca
entre a porosidade total e a capacidade de campo
(REYNOLDS et al., 2008). Os dados obtidos de
retengdo de agua no solo foram usados no ajuste
da curva de retengao, utilizando o modelo proposto
por van Genuchten (1980), e calculo do indice S.
O indice S ¢ um indicador da qualidade fisica do
solo para o uso agricola, que considera o arranjo
estrutural das particulas e seu efeito na retengao de
aguano solo (DEXTER, 2004; TORMENA et al., 2008).

Os teores de carbono orgéanico do solo (COS,
n=24) foram medidos apds oxida¢do da matéria
organica via umida com dicromato de potassio
em presenca de acido sulfurico e aquecimento
(WALKLEY; BLACK, 1934). A matéria organica
foi estimada a partir dos valores de carbono
organico do solo (DONAGEMA et al., 2011).
O estoque de carbono do solo (EC) foi obtido,
considerando-se os teores de COS, a densidade e
a camada do solo (MAIA et al., 2007). A umidade
atual do solo foi medida pelo método gravimétrico
(DONAGEMA et al., 2011), no periodo entre 21
de agosto e 25 de setembro de 2014, referente a
quatro coletas realizadas na proje¢ao da copa e no
centro da entrelinha (n=176). A analise estatistica
foi realizada considerando um delineamento
inteiramente casualizado com quatro repetigdes
(pseudo-replicates), conforme Maia et al. (2007),
por meio da analise de variancia pelo teste F
(p>0,05) e, quando significativo, utilizou-se o
teste de Tukey (p>0,05), na andlise qualitativa
para comparagao dos valores médios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds) ndo diferiu entre
os manejos com cafeeiro conilon em monocultivo
e consorciados (Tabela 1). A vegetacdo nativa
apresentou o menor valor de Ds (1,01 Mg m?),
nao diferindo dos manejos com pupunha, gliricidia
e inga. A maior porosidade total do solo (PT) foi
observada na vegetagdo nativa (0,62 m* m?), ndo
diferindo dos manejos consorciados com pupunha,
gliricidia e ingd, enquanto a menor foi observada
no café conilon em monocultivo a pleno sol
(0,50 m* m?) e consorciado com banana (0,51 m?
m). Neste estudo, a maior Ds e a menor PT nos
manejos com café em relagdo a vegetacdo nativa

Souza, G. S. de et al.

foram causados principalmente pelo trafego de
microtratores na entrelinha para rogada das plantas
ruderais, corroborando com Araujo Junior et al.
(2011). Acredita-se que o tempo de instalagdo
das parcelas na area em estudo ainda ndo foi
suficiente para expressar o efeito dos manejos
do cafezal na estrutura do solo. Assis e Lancas
(2005), estudando sistemas de manejo de culturas
anuais, observaram alteragdes nos atributos
fisicos do solo somente apds 12 anos de manejo.
O desenvolvimento radicular do estrato arboreo
pode melhorar a qualidade fisica do solo, com
agregados mais estaveis e poros interconectados,
o que pode favorecer a estrutura ¢ a infiltragcao de
agua no solo e o desenvolvimento radicular das
plantas (DAMATTA et al., 2007; LIMA et al.,
2005; TULLY; LAWRENCE, 2012).

A vegetacdo nativa apresentou o maior teor
de matéria organica (MO) (2,93 dag kg') e estoque
de carbono no solo (EC) (1,09 Mg ha'), o que
esta relacionado a maior deposi¢do de biomassa
na serapilheira. A atenuagdo dos raios solares
pela copa das arvores e a melhoria do microclima
diminui a taxa de mineralizacdo da matéria
organica, contribuindo para o seu acumulo no solo
(DAMATTA et al., 2007; SILVA; MENDONCA,
2007). As espécies arbdreas, assim como as plantas
do cafeeiro conilon, aportam restos vegetais sobre
o solo, contribuindo para o aumento da MO na
camada superficial e para a ciclagem de nutrientes
no solo (CAMPANHA et al., 2007, DAMATTA
et al., 2007; SILVA; MENDONCA, 2007). Neste
estudo, valores similares de MO ¢ EC ocorreram
no café conilon em monocultivo ¢ nos plantios
consorciados. Vale destacar que, nestes manejos,
as plantas de café e o estrato arboreo ndo atingiram
seu desenvolvimento maximo. Assim, os manejos
consorciados possuem um maior potencial de
producao de biomassa, o que pode intensificar o
aporte de MO no solo (THOMAZINI et al., 2015).
Contudo, Campanha et al. (2007) observaram
maiores teores de MO e EC em café em
monocultivo, em relacdo ao manejo agroflorestal,
devido a maior ciclagem e mineralizagdo do
carbono neste ultimo.

Valores similares de microporos (Mi) foram
observados nos manejos do cafeeiro conilon
consorciados com pupunha e gliricidia, no
monocultivo e na vegetagdo nativa, com reducao
nos manejos consorciados com banana e inga,
com 0,25 e 0,29 m® m?3, respectivamente. Os
macroporos (Ma) apresentaram comportamento
inverso a Mi, com maiores valores para o cafeeiro
consorciado com banana e ingd e na vegetagdo
nativa, com 0,25 m® m?, nos trés tratamentos.
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TABELA 1 - Atributos do solo sob café conilon em monocultivo (T1), consorciado com pupunha (T2), gliricidia
(T3), banana (T4) e inga (T5) e em area com vegetagao nativa (T6). Ds- densidade do solo; PT- porosidade total;
Mi-microporosidade; Ma- macroporosidade; CC- capacidade de campo; PMP- ponto de murcha permanente; PA-
porosidade de aeracdo; CAD- capacidade de agua disponivel; MO- matéria organica; EC- estoque de carbono;

S- indice S.
Manejo T1 T2 T3 T4 TS Té6 CV

Ds Mg m? 1,33a 1,24ab 1,23ab 1,31a 1,21ab 1,01b 8,99
PT m? m?3 0,50b 0,53ab 0,54ab 0,51b 0,54ab 0,62a 7,69
Mi m® m? 0,34ab 0,43a 0,43a 0,25b 0,29b 0,37ab 16,36
Ma m’ m? 0,16b 0,10b 0,11b 0,25a 0,25a 0,25a 15,30
cc m® m? 0,30ab 0,41a 0,41a 0,25b 0,29ab  0,37ab 15,86
PMP m’ m? 0,19a 0,27a 0,27a 0,20a 0,24a 0,282 20,38
PA m’® m? 0,19a 0,12b 0,13b 0,252 0252  025a 13,50
CAD L m3 115b 142a 135a 48d 56¢d 83¢c 14,45
MO dag kg! 0,80b 1,07b 1,04b 0,91b 093b  293a 66,01
EC Mg ha'! 0,38b 0,48b 0,47b 0,47b 0,44b 1,092 12,54
S - 0,041ab 0,039abc 0,040ab 0,029¢ 0,035bc  0,047a 19,27

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05).

O tipo de manejo e o desenvolvimento
radicular podem influenciar de forma diferente na
quantidade e distribuicdo dos poros no solo, como
constatado por Lima et al. (2005) e Souza et al.
(2015). A maior concentracdo de Ma em T4, T5
e T6 resulta numa maior infiltragdo de agua no
solo (CAMPANHA et al., 2007; FRANCO et al.,
2002) e consequentemente contribui para reduzir
0 processo erosivo em areas declivosas (FRANCO
et al., 2002; REYNOLDS et al., 2008), regides
onde predominam os plantios do cafeeiro conilon
no estado do Espirito Santo.

Os tratamentos nao influenciaram na
retengdo de agua no ponto de murcha permanente
(PMP), o que nao ocorreu para a capacidade de
campo (CC), com menor valor no manejo de café
com banana. Esses resultados concordam com
Hillel (2003), querelataram efeito do manejona CC,
jé que esta variavel ¢ dependente da capilaridade e
da distribui¢ao do tamanho dos poros (estrutura),
enquanto o PMP ¢ influenciado pela granulometria
e superficie especifica dos constituintes da matriz
do solo. Assim, uma menor reten¢gdo de agua em
superficie permitira o movimento descendente no
perfil no solo, extrapolando a regido explorada
pelas raizes do cafezal. Entretanto, essa por¢ao de
agua, teoricamente perdida pelo cafezal, pode ser
ainda absorvida pelo estrato arboreo, que apresenta

raizes mais profundas, aumentando a eficiéncia de
uso da 4gua na area, principalmente em condi¢des
de sequeiro (MAIA et al., 20006).

Os manejos do cafeeiro conilon com
pupunha e gliricidia apresentaram uma maior
capacidade de agua disponivel as plantas, sendo de
142 e 135 Lm?, respectivamente. Esses valores sdo
considerados limitantes para o desenvolvimento
de culturas agricolas (100-150 L m™), enquanto os
demais tratamentos apresentaram valores muito
limitantes (<100 L m?), conforme Reynolds et
al. (2008). Esses resultados concordam com a
maior Mi do solo, ou seja, poros responsaveis
pela retencdo de agua no solo (HILLEL, 2003).
Em condigdes de sequeiro, o déficit hidrico das
plantas ¢ um problema grave ¢ atual, devido
a ocorréncia de mudancas climaticas, como o
prolongamento de periodos de estiagem. Assim,
um solo com maior capacidade de retencdo de
agua seria menos limitante as plantas do cafeeiro,
com maior potencial produtivo.

Os menores valores de porosidade de
aeragdo (PA) foram observados nos manejos de
café com pupunha e gliricidia, com 0,12 ¢ 0,13
m® m?, respectivamente. Contudo, esses valores
estdo dentro dos limites considerados adequados
para cultivos agricolas, sendo 0,12 a 0,22 m’
m? (REYNOLDS et al., 2008), permitindo as
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trocas gasosas do solo com a atmosfera. Valores
elevados da PA (>0,22 m*® m), como observado
nos consorcios de café com banana e ingd e na
vegetacdo nativa, tende a favorecer o esgotamento
oxidativo da matéria organica e a perda de 4gua por
evaporacao, como relatado por Reynolds et al. (2008).
A area de vegetacdo nativa apresentou
maior indice S, seguida pelos valores nas areas
com cafeeiro em monocultivo e consorciados,
com excecdo do consércio com banana. Isso
indica melhoria da estrutura do solo na area com
vegetacdo nativa em regeneracao natural, mesmo
apos historico de pastejo extensivo, causada
pelo desenvolvimento radicular e produgdo de
serapilheira. T1, T2, T3, TS e T6 apresentaram
valor de S>0,035, considerado com condic¢oes
fisicas favoraveis para o desenvolvimento
radicular, enquanto T4 apresentou valor entre
0,020<S<0,035, considerado com condi¢des
limitantes ao  desenvolvimento  radicular
(DEXTER, 2004; TORMENA et al., 2008). Nesse
periodo de consolidacdo dos sistemas de manejo,
podem ocorrer perturbagdes no solo que venham
a prejudicar a qualidade do solo temporariamente
(CAMPANHA etal.,2007). Algumas combinagdes
de plantas em consorcio podem causar ainda o
empobrecimento do solo (SCHWENDENER et al., 2005).
A Ds e a MO foram utilizadas para predizer
valores do indice S (Figura 1), utilizando uma
funcdo de pedotransferéncia. Observou-se uma
reducdo significativa nos valores do indice S
com o aumento da Ds (Figura 1A), consequéncia
da alteracdo no tamanho e distribui¢do de poros,
proporcionada pelos diferentes tipos de uso e
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1.50
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manejos do solo (DEXTER, 2004; TORMENA et
al., 2008). Considerando o valor de S=0,035, a Ds
critica é de 1,32 Mg m?. Dessa forma, Ds<1,32 Mg
m? indica qualidade fisica do solo favoravel para
o desenvolvimento radicular de culturas agricolas,
enquanto Ds>1,32 Mg m™ demonstra condigdes
fisicas limitantes as plantas, o que esta de acordo
com Dexter (2004) e Tormena et al. (2008). Ja o
aumento da MO resultou em aumento nos valores
de S (Figura 1B), resultado do efeito benéfico na
agregacdo e, consequentemente, no arranjo do
espago poroso do solo, conforme observado por
Guimaraes et al. (2014).

Os sistemas de manejo de café conilon
consorciados com pupunha e gliricidia
apresentaram maior umidade do solo na proje¢do
da copa e no centro da entrelinha nas quatro
épocas de amostragens, em relagdo aos demais
tratamentos (Figura 2). A entrelinha do cafeeiro
apresentou maior umidade do solo, em relacdo a
projecao da copa (Figura 2A), independente do
sistema de manejo, resultado da menor demanda
hidrica das plantas ruderais e do manejo da lavoura
adotado, com rogagem da entrelinha e capina da
linha de plantio. O manejo das plantas daninhas na
entrelinha favoreceu a conservagdo da umidade do
solo, enquanto a capina da linha de plantio expos
0 solo, o que resulta numa maior evaporacdo,
associado ao maior consumo hidrico das plantas
do cafeeiro, contribuindo para reduzir a umidade
do solo (Figura 2B), concorda com Campanha et
al. (2007).

(B)

$=0,0044""MO +0,0329°
R?=0.25"
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FIGURA 1 - Valores do indice S estimado em funcdo da densidade do solo (Ds) e matéria organica (MO), nos
manejos com cafeeiro conilon em monocultivo e consorciado com espécies arboreas e na vegetagdo nativa. ™

(p<0,01), " (p<0,05).
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FIGURA 2 - Varia¢do da umidade do solo na projecdo de copa (A) ¢ no centro da entrelinha (B), sob cafeeiro
conilon em monocultivo a pleno sol e consorciado com pupunha , gliricidia, banana ¢ inga ¢ na vegetagdo nativa.

Barras na vertical indicam o erro padréo.

O aumento da umidade do solo nos manejos
do cafezal em consorcio com pupunha e gliricidia
indicaram melhoria na estrutura do solo, resultando
no maior armazenamento de agua no solo, o que
concorda com os resultados anteriores (Tabela 1)
e com Campanha et al. (2007). Outro beneficio ¢
a atenuacdo dos raios solares que incidem sobre a
copa do estrato arboreo (DAMATTA et al., 2007;
TULLY; LAWRENCE, 2012), promovendo um
microclima com menor evaporagdo de dgua do
solo, resultando numa maior umidade do solo, em
relacdo ao manejo em monocultivo a pleno sol,
estando de acordo com Campanha et al. (2007) e
Thomazini et al. (2015). Esses resultados sdo mais
evidentes em dias com temperaturas elevadas apos
periodos de precipitacdo, conforme observado na
amostragem, em 4 de setembro (dia juliano 247).

4 CONCLUSOES

1. Os manejos do cafezal consorciados com
pupunha e gliricidia apresentam melhorias na
qualidade fisica do solo, com maior capacidade
de reten¢dao de agua no solo, o que resultou em
maior umidade do solo em relagdo aos demais
tratamentos, contribuindo para a conservagao do
solo e 4gua e para a sustentabilidade da cafeicultura
do conilon.

2. As espécies utilizadas no consércio com
o cafeeiro conilon influenciam os atributos fisicos
do solo de forma distinta, sendo que sua escolha
deve ser ajustada as caracteristicas do local e aos
objetivos do produtor.

3. O uso da funcdo de pedotransferéncia
indicou uma densidade do solo critica de 1,32 Mg m?,

para as areas em estudo e um efeito positivo
da matéria organica na melhoria da qualidade
estrutural do solo.
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USO DE EXTENSORES FLEXIVEIS NA DERRICA EM LAVOURAS DE CAFE DE
PRIMEIRA SAFRA

Felipe Santinato!, Thais Mello da Costa?, Rouverson Pereira da Silva®, Tiago de Oliveira Tavares*,
Aline Spaggiari Alcantara’®

(Recebido: 01 de julho de 2015 ; aceito: 06 de outubro de 2015)

RESUMO: A colheita do café de primeira safra pode ser beneficiada pela utilizagdo de extensores de borracha na extremidade
das hastes. Isto, pelo seu material ser maleavel, adquire movimento oscilatorio aumentando a area de contato da haste com os
frutos. No entanto, as cultivares de café apresentam grandes diferengas morfofisiologicas que podem influenciar na colheita
mecanizada. Objetivou-se testar duas colhedoras de café (convencional e adaptada para a colheita de lavouras de primeira
safra), na auséncia e presenga de extensores de borracha, em duas cultivares (Catuai Vermelho IAC 144 e Tupi IAC 1669-
33 TAC 1669-33). O delineamento foi de blocos ao acaso, em parcelas de cinco plantas. Avaliou-se a quantidade de café
caido, remanescente, colhido, derrigado e desfolha operacional. Obteve-se que a utilizagdo de extensores de borracha eleva a
quantidade de café colhido em 16,6%. A colheita do café de primeira safra deve ser procedida com colhedora adaptadas para tal
situacdo. A Cultivar Tupi IAC 1669-33 apresenta elevada dificuldade em ser colhida mecanicamente na primeira safra, devendo
ser colhida com duas opera¢des mecanizadas.

Termos de indexacio: Colheita mecanizada, Coffea arabica, danos as plantas.

EXTENDERS USE FLEXIBLE IN SEED DROPPING IN CROP COFFEE
AT FIRST HARVEST

ABSTRACT: The coffee harvest of the first crop can be benefited by the use of rubber extenders at the end of the stems. This
because their malleable constitution acquires oscillatory motion increasing the stem contact area with the fruits. However,
the coffee varieties have big morphological and physiological differences that can influence the mechanical harvesting. This
study had a goal to test two of coffee harvesters (conventional and adapted to the harvest of the first crop plantations) in the
absence and presence of rubber extenders in two cultivars (Catuai Vermelho IAC 144 and Tupi IAC 1669-33). The design was
randomized blocks in five plants per plot. Evaluated the amount of fallen coffee, remaining harvested, picked and operational
defoliation. Evaluated the amount of fallen coffee, remaining harvested and operational defoliation. There was obtained that
the use of rubber extenders increases the amount of coffee collected in 16.6%. The first crop coffee harvest should be made with
harvester adapted to this situation. The Cultivar Tupi IAC 1669-33 has high difficulty to be mechanically harvested the first
crop, should be taken with two mechanized operations.

Index terms: Mechanical harvesting, Coffea arabica, damage to plants.

1 INTRODUCAO

Cultivares de café apresentam profundas
diferengas morfofisiologicas que influenciam
diretamente o processo de colheita. A disposigdo
dos ramos plagiotropicos, altura das plantas, altura
de insercdo do ramo plagiotropicos basal e forca
de desprendimento dos frutos (DAMATTA et al.,
2007; SILVA, F. C. et al., 2010) sdo os principais
fatores que originaram em recomendagdes
diferenciadas para a colheita. A cultivar Tupi IAC
1669-33, por exemplo apresenta altura de inser¢ao
do ramo plagiotropico basal muito abaixo das
demais, apresenta porte mais baixo que a cultivar
Catuai (tipicamente de porte baixo) e frutos
de maior didmetro e elevada tracdo nos ramos
(CARVALHO, 2008).

Em lavouras de café de primeira safra,

incomumente colhidas mecanicamente, as
diferengas entre as cultivares podem interferir
de forma mais acentuada, visto a dificuldade de
se colher este tipo de lavoura (SANTINATO et
al., 2014b). Isto, pois as plantas sdo menores,
apresentam ramos mais proximos do solo e frutos
proximos dos troncos (CAMARGO; CAMARGO,
2001), (comumente longes da acdo das hastes
derrigadoras da colhedora).

Para tanto, existe a necessidade de colher
utilizando-se colhedora adaptadas para tal
situagdo. Estas colhedoras devem atuar proximas
ao solo e a planta, envolvendo-as, e expondo com
maior intensidade as hastes derricadoras. Dentre
as adaptagdes, comumente se faz a substitui¢ao da
estrutura basal da colhedora (“cocho’) por outra, de
menor altura, possibilitando maior rebaixamento
da maquina e também a substitui¢ao da esteira,
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por outra de maior largura. Aproximagdo dos
cilindros derricadores e alinhamento das hastes,
dentre outras modificacdes.

Aliada as adaptagdes da colhedora,
existe a possibilidade de utilizacdo de extensores
de borracha na extremidade das hastes. Os
extensores sdo maledveis e, por isso, possuem
maior movimento oscilatorio, elevando a area
de contato da haste com os frutos. Santinato et
al. (2014d), trabalhando em lavoura de primeira
safra, obtiveram acréscimo na eficiéncia de
colheita de 8,11 ¢ 17,8%, utilizando extensores
de borracha em relacdo as hastes longas e curtas,
respectivamente.

Diante disto, objetivou-se, no presente
trabalho, avaliar a colheita mecanizada do café, em
lavouras de primeira safra, utilizando colhedora
convencional e adaptada, na auséncia e presenga
de extensores de borracha.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda
AgroFava, no municipio de Cataldo, GO,
localizada nas coordenadas geodésicas 17° 29’
29.97” latitude Sul e 47° 49’ 34.55” longitude
Oeste, na regido do Cerrado Goianio, com altitude
média de 947 m e clima Aw, de acordo com a
classificagdao de Koeppen.

Utilizaram-se duas lavouras de café (A ¢
B), sendo elas: A: cultivar Catuai Vermelho [AC
144, plantadas em 2013, em circulo, irrigada via
Pivo central e dispostas no espacamento de 3,7 m
entrelinhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 5.405
plantasha. B: cultivar Tupi IAC 1669-33, plantada
em 2013, em circulo, irrigada via Pivo central e
disposta no espagamento de 4,0 m entrelinhas e
0,5 m entre plantas, totalizando 5.000 plantas
ha'!. A lavoura de Catuai apresentava 1,57 m de
altura, altura de inser¢do dos ramos plagiotropicos
basais de 29,2 cm, produtividade de 82,4 sacas de
café ben. ha' e 44,4; 47,1 e 8,5% de frutos nos
estadios verde, cereja e seco, respectivamente. A
lavoura Tupi IAC 1669-33 apresentava 1,48 m de
altura, altura de inser¢ao dos ramos plagiotropicos
basais de 20,6 cm, produtividade de 98,73 sacas
de café ben. ha' e 46,7; 36,9 e 16,3% de frutos
nos estadios verde, cereja e seco, respectivamente.

O trabalho foi constituido de quatro
tratamentos em esquema fatorial 2 x 2 + 1,
delineados em blocos ao acaso, com cinco
repeticoes, totalizando 25 parcelas, em cada
uma das duas lavouras. Sendo duas colhedoras
autopropeplidas  (convencional e adaptada),
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auséncia e presenca de extensores de borracha,
além de um tratamento colhido manualmente.

As parcelas, compostas por cinco plantas,
foram espagadas em 20 m entre si, para que
houvesse tempo suficiente para as trocas de
marcha do trator permitindo alcangar a velocidade
operacional desejada de cada tratamento, bem
como a estabilidade da rotacao requerida.

Em ambas as colhedoras, as velocidades
operacionais e vibracdes das hastes foram de 0,27
ms"' e 1.000 rpm, tidas como severas e apropriadas
para a colheita plena (SILVA, F. C. et al., 2010).
Os extensores de borracha utilizados foram
segmentos de 15 cm de mangueiras, com diametro
interno de 0,5 polegada, posicionados 10 cm para
fora da haste e 5 cm para dentro. Utilizaram-se os
extensores em todas as varetas de cinco coroas,
pertencentes ao centro da area 1til do cilindro. A
area util do cilindro ¢ dada pela area que contém
as hastes, no caso correspondente a 1,3 e 1,1 m de
altura (30 cm inferior a ponteira das plantas).

Primeiramente, determinou-se a
produtividade da lavoura através da derrica manual
de toda a carga pendente das cinco parcelas do
tratamento colheita manual. Para isso, colocaram-
se panos de “derrica” de, aproximadamente, 2,5
m x 2,0 m sob a copa das plantas, dos dois lados
da linha de café de forma que um sobrepusesse
o outro. Apds isso, os frutos foram derricados
dos pés. O volume de café colhido foi pesado
e dele retirou-se uma aliquota de 2,0 L, para as
determinagdes do estadio de maturagio, separando
os frutos nos estadios verde, cereja e seco.

Para as avaliagdes inerentes a operagdo
mecanizada (café caido, remanescente, colhido
¢ derri¢ado), foram colocados panos de derrica
sob a copa de cinco plantas. Em seguida, operou-
se a colhedora e apos sua passagem, o café, que
se desprendera dos ramos e caira nos panos, foi
coletado e teve seu peso determinado. Este café
foi denominado Café¢ caido. Apdés a limpeza
e abanacdo dos panos, eles foram novamente
posicionados sob os pés das plantas e os frutos
que permaneceram nos ramos foram derricados
e mensurados, conforme descrito anteriormente.
Este café¢ foi denominado Café¢ remanescente.
O Café colhido foi obtido pela subtragdo da
produtividade inicial pelo café remanescente e
caido. O Café¢ derrigado foi obtido pela subtracao
da produtividade inicial pelo Café remanescente.
A variavel Café derricado tem a finalidade de
determinar a capacidade que a colhedora tem de
remover os frutos das plantas e esta diretamente
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ligada aos oOrgdos derricadores (hastes). O café
colhido ¢ o café derricado pela maquina que foi
também recolhido por seu sistema interno de
recolhimento e levado até o reservatorio.

A influéncia morfolégica das colheitas
nas plantas foi mensurada através da desfolha
operacional. Para a determinagdo da desfolha
operacional (quantidade de material vegetal
perdida, incluindo folhas, ramos e botdes florais),
foram colocados panos de derrica sob a copa das
plantas. Em seguida, operou-se a colhedora e apos
sua passagem, todo o material vegetal, exceto
os frutos, que se desprendera das plantas e caira
nos panos foram coletados e tiveram seu peso
determinado (kg planta™'). O mesmo foi realizado
com as parcelas colhidas manualmente.

De posse dos dados, procedeu-se a analise
de varidncia e quando procedente, empregou-
se o teste de médias de Tukey, ambos a 5% de
probabilidade. Em ambas as analises, utilizou-se o
programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na auséncia do extensor de borracha nao
houve diferenca entre as colhedoras na quantidade
de café caido (Tabela 1). O valor obtido foi de
9,8 a 11,5%, atribuido como baixo com base na
literatura (CASSIA et al., 2013; SANTINATO et
al., 2014a, 2015b; SILVA; CARVALHO, 2011). O
valor corrobora com os obtidos por Santinato et
al. (2014b), trabalhando em lavoura de primeira
safra. Quando utilizou-se o extensor, a quantidade
de café caido ndo se elevou para a colhedora
convencional e se elevou em 19,2% na colhedora
adaptada. Isto ocorreu devido ao aumento na
quantidade de café derrigado. No entanto, a
quantidade de café caido obtida foi de no maximo
13,7%, tida como aceitavel para os padrdes atuais
de colheita mecanizada de café.

Santinato, F. et al.

A colhedora adaptada obteve 55,3 e 77,7%
a menos de café remanescente nos pés, em relagdo
a colhedora convencional (Tabela 2). A colhedora
convencional permitiu que 41,5 e 31,7 % do cafés
permanecessem nos pés, demandando repasse
manual ou nova operacdo mecanizada, onerando
a operagdo (LANNA; REIS, 2012; SANTINATO
et al., 2015a).

A utilizagdo dos extensores reduziu a
quantidade de café remanescente em 61,8 ¢
23,6%, nas colhedoras adaptada e convencional,
respectivamente. O melhor tratamento, que
utilizou colhedora adaptada e extensores obteve
7,1% de café remanescente, com apenas uma
operagao da colhedora.

A colhedora adaptada, na auséncia do
extensor, colheu 43,6% a mais de café que a
colhedora convencional, elevando sua eficiéncia
em 43,9%, chegando 4 69,95% de café colhido. Na
presenca do extensor, a quantidade de café colhido
foi de 60,4 sacas de café beneficiadas ha! (79,23%
da carga total), sendo 34% superior a colhedora
convencional, também com o extensor. Na média
das duas colhedoras, a utilizagdo do extensor elevou
a quantidade de café colhido em 16,6%.

As mesmas consideragdes sdo feitas para a
quantidade de café derricado, em que a colhedora
adaptada derricou 39,2 e 35,9% a mais que a
colhedora convencional, na auséncia e na presenga
dos extensores, respectivamente. O valor maximo
obtido foi de 92,9% de café derricado (colhedora
adaptada com extensor).

A desfolha operacional foi superior na
colheita manual que nos tratamentos colhidos
mecanicamente na auséncia do extensor. Tal fato ¢
amplamente estudado e notado na literatura, em que
a colheita manual desfolha em maior quantidade
que a colheita mecanizada (SANTINATO et al.,
2014c; SILVA, F. M. et al., 2010).

TABELA 1 - Quantidade (sacas de café ben. ha!) e porcentagem (%) de café caido em fungao do tipo de colhedora
e presenca ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café caido

(sacas de café ben. ha') Café caido (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenga Auséncia Presenga
Adaptada 8,7 aA 10,4 bA 11,5 aA 13,7 bA
Convencional 7,5 aA 7,1 aA 9,8 aA 9,3 aA
CV (%) 19,35 19,36

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 2 - Quantidade (sacas de café ben. ha') e porcentagem (%) de café remanescente, em fungdo do tipo de
colhedora e presenca ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café remanescente

A o0
(sacas de café ben. ha'!) Café remanescente ()

Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenga Auséncia Presenga
Adaptada 14,2 aB 5,4 aA 18,6 aB 7,1 aA
Convencional 31,8bB 24,2 bA 41,5bB 31,7 bA
CV (%) 20,49 20,5

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas ¢ maiasculas nas linhas, ndo diferem entre s,i pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 3 - Quantidade (sacas de café ben. ha') e porcentagem (%) de café colhido em fungdo do tipo de
colhedora e presenga ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café colhido

(sacas de café ben. ha') Café colhido (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
Adaptada 53,3 aB 60,4 aA 69,9 aB 79,23 aA
Convencional 37,1 bB 43,0 bA 48,6 bB 59,0 bA
CV (%) 8,67 8,67

*Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 4 - Quantidade (sacas de café ben. ha!) e porcentagem (%) de café derri¢ado, em fungdo do tipo de
colhedora e presenca ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café derricado

(sacas de café ben. ha'!) Café derricado (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenga Auséncia Presenga
Adaptada 62,1 aB 70,8 aA 81,4 aB 92,9 aA
Convencional 44,6 bB 52,08 bA 58,5bB 68,3 bA
CV (%) 6,73 6,73

*M¢édias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Nao houve diferenca entre as colhedoras na
auséncia do extensor. Na presenca do extensor, a
colhedora convencional desfolhou menos que a
colhedora adaptada que, por sua vez, ndo diferiu
na colheita manual. Isto ocorreu pois 0s extensores
elevam o comprimento das hastes, aumentando a
area de contato do 6rgdo derrigador com os ramos
e folhas, aumentando a possibilidade de queda.

Devidos as diferencas morfofisioldgicas
entre a cultivar Tupi IAC 1669-33 ¢ Catuai
(CARVALHO, 2008), os resultados obtidos
foram diferenciados (Tabela 6). Nao houve
diferenca na interagdo entre os fatores colhedora e
auséncia e presenca de extensores de borracha. Os
valores obtidos foram, na média, de 8,4%, tidos
como baixos. Tal fato ¢ positivo para a colheita,
no entanto a causa deste efeito foi a pequena
quantidade de café derricado.

A colhedora adaptada permitiu que 20,7 e
18,6% do café permanecesse nos pés, na auséncia
e na presenca dos extensores, respectivamente
(Tabela 7). Os valores foram 48,4 e 38,0%
inferiores a colhedora convencional, na auséncia

Santinato, F. et al.

e presenca dos extensores. Isto ocorreu devido as
adaptagdes que a colhedora adaptada possui que
facilita a derrica dos frutos, principalmente por
aumentarem a area de contato das hastes com os
frutos.

Nesta lavoura, a utilizagdo dos extensores
de borracha ndo reduziu a quantidade de café
remanescente na colhedora adaptada. Isto, porque
ndo foram suficientes para atingir os frutos
presentes proximos ao tronco e cerca de 15 a 20
cm de altura, em relagdo ao solo. Observou-se
que, nesta cultivar, os ramos plagiotropicos basais
encontravam-se muito préoximos ao solo (20,6
cm) e em maior quantidade. Para a colhedora
convencional, a utilizagdo dos extensores reduziu
o café remanescente pois, em sua auséncia, havia
derricado pequena quantidade de café, de forma
que sua utilizacdo auxiliou a derriga.

Na auséncia ¢ na presenga dos extensores,
a colhedora adaptada colheu mais café que a
convencional, 39,3 e 11,8%, respectivamente
(Tabela 8). A utilizagdo do extensor elevou a
quantidade de café colhido somente na colhedora
convencional, colhendo 64,1% da carga pendente.

TABELA 5 - Desfolha operacional (g planta’), em fun¢do do tipo de colhedora e presenga ou auséncia de

extensores de borracha na extremidade das hastes.

Desfolha (g planta™')

Sistema de Colheita

Extensores de borracha

Ausente Presente

Adaptada 0,220 aA 0,333 bA

Convencional 0,182 aA 0,225 aA

Manual 0,339 bA 0,339 bA
CV (%) 23,26

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 6 - Quantidade (sacas de café ben. ha™) e porcentagem (%) de café caido, em fungdo do tipo de colhedora
e presenga ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café caido

(sacas de café ben. ha'!) Cafe caido (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
Adaptada 8,8 aA 9,6 aA 8,9 aA 9,7 aA
Convencional 9,2 aA 5,8 aA 9,3 aA 5,9 aA
CV (%) 40,18 40,18

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 7 - Quantidade (sacas de café ben. ha'') e porcentagem (%) de café remanescente, em fun¢ao do tipo
de colhedora e presenga ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café remanescente
(sacas de café ben. ha'')

Café remanescente (%)

Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenga Auséncia Presenga
Adaptada 20,4 aA 18,3 aA 20,7 aA 18,6 aA
Convencional 39,6 bB 29,6 bA 40,1 bB 30,0 bA
CV (%) 21,82 21,8

*M¢édias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 8 - Quantidade (sacas de café ben. ha') e porcentagem (%) de café colhido, em fun¢do do tipo de
colhedora e presenga ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café colhido

(sacas de café ben. ha'!) Café colhido (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
Adaptada 69,6 aA 70,8 aA 70,5 aA 71,7 aA
Convencional 50,0 bB 63,3 bA 50,6 bB 64,1 bA
CV (%) 11,3 11,3

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na colhedora adaptada ndo houve diferenca
entre auséncia e presenga, colhendo, na média
71,1%. Nao houve elevacdo na quantidade de
café caido, devido a dificuldade imposta por esta
cultivar. Para tanto, deve-se utilizar extensores
de borracha em todas as hastes da colhedora na
tentativa de atingir os frutos presentes na parte
mais baixa da planta, e proxima ao tronco. Mesmo
assim, a eficiéncia da operacdo nao sera adequada,
como na cultivar Catuai Vermelho IAC 144, visto
que a altura da haste da colhedora mais superficial
¢ superior a altura dos ramos mais superficial
da planta, de forma que a haste ndo entrara em
contato com o ramo.

Outro ponto observado nesta situagdo
foi que as plantas da cultivar Tupi IAC 1669-33
amadureceram com desuniformidade acentuada,
com 46,8; 36,9 ¢ 16,3% de frutos nos estadios
verde, cereja e seco, respectivamente, ocasionando
baixa eficiéncia de colheita, exigindo assim a
necessidade de repasse manual. Ou seja, grande
quantidade de frutos verdes, mas tambem grande
quantidade de frutos seco, que se nao fossem
colhidos, cairiam no chao naturalmente. Tal
fato sugere a utilizacdo de mais uma operagdo
da colhedora (SANTINATO et al., 2015b) e a
realizacdo da colheita seletiva do café (SILVA et
al., 2013). Outro fato, observado, que,no entanto,
ndo mensurado, foi a dificuldade de se derricar
os frutos. Os frutos dessa cultivar encontravam-

se aparentemente mais fortemente retidos nos
ramos. Apesar de ndo mensurado, tal constatacao
¢ embasada na literatura (CARVALHO, 2008;
SILVA, F. C. et al., 2010).

As mesmas consideragdes podem ser feitas
para a quantidade de café derrigado, em que a
colhedora adaptada derrigou 32,1 e 16,1% a mais
que a colhedora convencional (Tabela 9). Também,
a presenca dos extensores elevou a quantidade de
café derrigado somente na colhedora convencional
(16,6% a mais).

Para esta cultivar, as diferengas de café
colhido ¢ derricado entre as duas colhedoras
ndo foram tdo elevadas quanto para a cultivar
Catuai. Tal fato revela que sdo necessarias outras
adaptacdes, além das ja realizadas na colhedora
adaptada, especificas para este tipo de lavoura.
Uma possibilidade seria utilizar, na coroa mais
superficial do cilindro, hastes inclinadas para
baixo, com angulacdo de até 45°, na tentativa de
atingir os ramos ali presentes.

Na auséncia do extensor de borracha, a
desfolha operacional foi superior na colheita
manual, ndo diferindo entre os tipos de colhedora.
Na presenca do extensor, a desfolha elevou-se
demasiadamente nao havendo diferenca ente os
tratamentos. Da mesma forma que para a lavoura
de Catuai, a extensdo da haste aumenta a area
de contato entre o orgdo derricador e a parte

vegetativa do cafeeiro.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 187 - 194 abr./jun. 2016



193 Santinato, F. et al.

TABELA 9 - Quantidade (sacas de café ben. ha'') e porcentagem (%) de café derricado, em funcdo do tipo de
colhedora e presenca ou auséncia de extensores de borracha na extremidade das hastes.

Quantidade de café derricado

(sacas de café ben. ha') Café derricado (%)
Colhedora Extensores de borracha
Auséncia Presenga Auséncia Presenga
Adaptada 78,3 aA 80,4 aA 79,3 aA 81,3 aA
Convencional 59,2 bB 69,2 bA 60,0 bB 70,0 bA
CV (%) 8,2 8,2

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maiasculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade

TABELA 10 - Desfolha operacional (g planta?') em fun¢do do tipo de colhedora e presenga ou auséncia de
extensores de borracha na extremidade das hastes.

Desfolha (g planta')

Sistema de Colheita Extensores de borracha

Ausente Presente

Adaptada 0,250 aA 0,440 aB

Convencional 0,220 aA 0,412 aB

Manual 0,483 bA 0,483 aA
CV (%) 13,7

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4 CONCLUSOES

1 — A utilizagdo de extensores de borracha
eleva a quantidade de café colhido em 16,6%.

2 — A colheita do café de primeira safra
deve ser procedida com colhedoras adaptadas para
tal situacgao.

3 — A Cultivar Tupi IAC 1669-33 apresenta
elevada dificuldade em ser colhida mecanicamente
na primeira safra, devendo ser colhida com duas
operacdes mecanizadas.
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GEOESTATISTICA E ANALISE FATORIAL EXPLORATORIA PARA REPRESENTACAO
ESPACIAL DE ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, NA CAFEICULTURA

Leandro da Silva Almeida!, Ednaldo Carvalho Guimaraes?
(Recebido: 08 de julho de 2015 ; aceito: 08 de dezembro de 2015)

RESUMO: Objetivou-se, neste estudo, avaliar a dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo por meio da associag@o
da geoestatisticas e da analise multivariada (Analise Fatorial Exploratéria), buscando entender o comportamento dos atributos
no solo e contribuir para o planejamento das adubagdes, a produtividade e sustentabilidade da cafeicultura. O experimento foi
desenvolvido em uma malha de 63 pontos amostrais, disposto em uma lavoura de Coffea arabica L., na regido de cerrado.
Foi realizada incialmente a analise fatorial exploratdria que gerou quatro fatores que representaram, juntos, 97,05 % da
variagdo total dos dados. Na andlise geoestatistica foi verificado que os fatores 1 e 3 apresentaram dependéncia espacial, para
os quais os dados foram interpolados por krigagem ordinaria (geoestatistica). Ja os fatores 2 e 4 apresentaram efeito pepita
puro (independéncia espacial) ,sendo realizada a interpola¢@o dos dados pelo método do inverso do quadrado das distancias
(estatistica classica). Sendo que os fatores 1 e 3 representam fortemente a acidez do solo, fertilidade e matéria organica do
solo. Os fatores 2 e 4 representam a relagdo entre estes atributos no solo. Os resultados mostraram que a utilizagdo de técnicas
multivariadas em associagcdo com geoestatistica podem contribuir para o manejo da cafeicultura na regido do cerrado.

Termos para indexag¢do: Cafeicultura, atributos do solo, planejamento da adubagdo, geoestatistica, analise multivariada.

GEOSTATISTICS AND EXPLORATORY FACTOR ANALYSIS FOR SPACIAL
REPRESENTATION OF SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN COFFEE GROWING

ABSTRACT:The objective of this study was to evaluate the spatial dependence on chemical soil attributes by means of the
geostatistical association and multivariate analysis (exploratory factor analysis), aiming to understand the behavior of the
attributes in the soil, thus being able to contribute to the planning of fertilization, seeking greater productivity and sustainability
of coffee growing. The research was carried in a grid of 63 sampling points, mounted on a Coffea arabica L. plantation in the
cerrado region. Initially was held exploratory factor analysis that generated four factors that together accounted for 97.05%
of the total variation of the data. In the geostatistical analysis it was found that the factors 1 and 3 showed spatial dependence,
for which the data were interpolated by ordinary kriging (geostatistical). Already the factors 2 and 4 showed pure nugget
effect (spatial independence) which held data interpolation by the inverse square of the distance method (classical statistics).
The factors 1 and 3 strongly represent the acidity of soil fertility and the soil organic matter. Factors 2 and 4 represent the
relationship between the attributes of the ground. The results showed that the use of multivariate techniques in combination
with geostatistics can contribute to the coffee crop management in the Cerrado region.

Index terms: Coffee growing, soil attributes, fertilization planning, geostatistics, multivariate analysis.

1 INTRODUCAO produtividade das culturas. Souza et al. (2008)
refor¢am ainda que os atributos quimicos do solo
possuem uma dindmica de distribui¢do bastante
diferenciada, decorrente das alteragdes provocadas
pelo sistema de manejo agricola adotado e dos
processos.

Sabe-se que as caracteristicas do solo e da
cultura variam no espago e no tempo. A agricultura
de precisdo busca entender estas variagdes por
meio da quantificagdo da variabilidade espacial
e temporal dos fatores ligados as interagdes solo-

A cafeicultura, atualmente, ocupa uma area
de 1,9 milhdes de hectares plantados no Brasil,
segundo os dados da Companhia Nacional do
Abastecimento- CONAB (2015), sendo que o
Brasil ¢ maior produtor e o maior exportador
mundial de café e deve colher, na safra 2015 mais
de 42 milhdes de sacas beneficiadas, sendo que,
deste total, cerca de 73 % ¢ de café ardbica e o
restante de café conilon.

Segundo Lopes e Guilherme (2007), o

manejo da fertilidade do solo por meio do uso
eficiente de corretivos agricolas e fertilizantes,
sejam eles de origem organica ou mineral, ¢
responsavel, dentre os diversos fatores de produgao,
por cerca de 50 % dos aumentos de produgdo e

agua-planta, visando aperfeigoar o uso de insumos
agricolas, realizando a distribui¢do adequada,
em cada setor do campo de produgdo, além de
trazer possiveis beneficios ambientais (MOLIN;
CASTRO, 2008).
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A variabilidade das caracteristicas do solo
pode ser tratada por meio de diferentes métodos
estatisticos. Alguns autores t€ém demonstrado que
os atributos de solo, muitas vezes, ndo revelam
uma variacdo puramente aleatoria ao longo de
um terreno, apresentando correlagdo espacial
(GOMES et al., 2007). Assim, a geoestatistica
tem sido utilizada como importante ferramenta
de analise dos dados, a fim de modelar e estudar
a estrutura de dependéncia espacial dos atributos
do solo, por meio do ajuste de semivariogramas
experimentais (MANZIONE; ZIMBACK, 2011).

A associacdo da geoestatistica com
a analise fatorial busca estudar a interacdo
entre as variaveis, estabelecendo, para este
fim, um conjunto de fatores, calculados pela
combinagdo linear das variaveis originais
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010).

Silva et al. (2010), avaliando a
variabilidade espacial de atributos quimicos
em um Latossolo Vermelho-Amarelo Humico,
cultivado com cafeeiro, usando em conjunto
técnicas de analise multivariada e geoestatistica,
verificaram que esta associacdo facilita avaliacdo
da variabilidade do solo, o que permitiu melhor
caracterizacao da acidez do solo.

Ja os pesquisadores Silva e Lima
(2012), trabalhando com analise multivariada e
geoestatistica verificaram que o agrupamento de
informagdes permitiu uma reducdo dimensional
dos atributos do solo, sem perdas na qualidade
da informagdo gerada. Assim, a combinagdo de
geoestatistica e analise multivariada permitiu de
forma eficiente estudar o estado nutricional de
café arabica.

Santos et al. (2015), estudando a
variabilidade espacial dos macronutrientes em
lavouras de café no norte do estado do Espirito
Santo, observaram que o0s macronutrientes
apresentaram dependéncia espacial e concluiram
que a geoestatistica ¢ uma ferramenta fundamental
na tomada de decisdo, para atender as necessidades
nutricionais da lavoura cafeeira.

Objetivou-se,neste  estudo, avaliar a
dependéncia espacial dos atributos quimicos
do solo por meio da associagdo de técnicas
geoestatisticas e de analise multivariada, visando
contribuir com a tomada de decisdes que visem a
produtividade e sustentabilidade da cafeicultura.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na fazenda
Brasil, localizada no municipio de Araguari-MG,
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regido de cerrado, cujas coordenadas geograficas
sdo: 18°32°55.997S, 48°24°10.46”0. A altitude ¢
de 940 metros, temperatura média anual e 21,2 °
C, com pluviosidade média 1.566 milimetros por
ano.

A propriedade possui 65 hectares
cultivados com Coffea arabica L., todos irrigados
por gotejamento. Foram coletadas, em toda a
propriedade, 63 amostras de solos georeferenciadas
(utm), na profundidade de 0 a 20 cm, para quais
foram realizadas as analises quimicas de rotina
no Laboratorio de Solos, do Instituto de Ciéncias
Agrérias, da Universidade Federal de Uberlandia.
Os atributos avaliados sao apresentados na Tabela 1.

Foirealizadaaanalise exploratoria dos dados
obtidos, a fim de verificar a existéncia de dados
discrepantes (outliers), pois a existéncia desse tipo
de dados pode interferir significativamente nos
resultados das andlises estatisticas. Foi realizado

também o teste de normalidade de Kolmogorov-

Smirnov , com significancia de 5% .

Atendidas as premissas da analise fatorial,
realizaram-se os seguintes procedimentos: escolha
do método de extracdo de fatores (método de
componentes principais); escolha do método de
rotacdo de fatores (Varimax); e, por fim, analise
dos fatores gerados (FIGUEIREDO FILHO:;
SILVA JUNIOR, 2010).

Com os fatores obtidos pela analise fatorial
e no intuito de utilizar a geoestatistica para
representagdo espacial, realizaram-se algumas
verificagdes  primordiais: analise descritiva
espacial para verificar tendéncias; analise de
dependéncia espacial; escolha do melhor modelo
para ajuste do semivariograma. Apds estas
verificagdes, para as varidveis que possuem
dependéncia espacial, aplicou-se a krigagem
ordindria para a interpolacdo. Ja para as variaveis
que nao apresentaram modelo estruturado de
dependéncia espacial, foi utilizado outro método
de interpolacao, nesses casos, usou-se pelo método
de inverso do quadrado das distancias (RIBEIRO
JUNIOR et al., 2009).

As andlises foram realizadas usando o
programa R versdao 3.2.1 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2015), utilizando o pacote de dados
geoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001).

No ajuste de semivariogramas foram
avaliados os modelos, por meio da técnica de
validagdo cruzada, sendo selecionados aqueles que
melhor descreveram o comportamento espacial
dos fatores (NANNI et al., 2011; YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).
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TABELA 1 - Atributos do solo avaliados.

Almeida, L. da S. et al.

Atributo Abreviacao* Atributo Abreviagao*
Matéria Organica MOS Teor de magnésio Mg
Cap. de troca de cations CTC Relagao Ca/V Ca/V
Pot. Hidrogénio pH Relagdo Mg/V Mg /V
Saturacao de bases Vv Relagdo Ca/Mg Ca/Mg
Teor de Calcio Ca Relagdo K/V K/V
Teor de potassio K Relagao Ca/Mg/K Ca/Mg /K
Teor de aluminio Al Relagdo calcio /potassio Ca/K
CTC efetiva do solo T Relagdo Mg/K Mg /K
Saturacao de bases SB Relagdo H + AI/T H+AlUT
Hidrogénio + Aluminio H+ Al Relagdo AI/V Al/V
Fosforo remanescente P-res

* Abreviagao adotada no texto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise descritiva por meio de hox-plot
,constataram-se valores de outliers para a matéria
organica do solo (MOS), CTC, P-res, saturacao de
bases (V%) e para os teores de Ca e Mg, sendo
que estes valores foram excluidos do banco de
dados, para que ndo comprometessem as analise
multivariadas e geoestatisticas. Neste processo,
houve uma redugao de cinco pontos, reduzindo de
63 para 58 as amostras georeferenciadas.

Foi realizado o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov, com significancia de 0,05,
para verificar a normalidade das variaveis. As
variaveis P-res, Mg, Al/V, t e Al ndo atenderam
a normalidade e apresentaram assimetria
acentuada, podendo influenciar na anélise fatorial
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010) e
na geoestatistica (YAMAMTO; LANDIN, 2013)
e, portanto, foram eliminadas das analises, e
analisadas por métodos univariados.

A partir da analise fatorial exploratoria
dos atributos do solo, foram definidos quatro
fatores que apresentaram esfericidade satisfatoria
pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), estes
quatro fatores acumulados representam 97,05 %
da variacdo total dos dados. Na Tabela 02, sdo
apresentados para os quatro fatores obtidos, os
pesos rotacionados de cada atributo do solo.

Observa-se na Tabela 2 que os atributos
que mais pesaram para o Fator 01, estdo todos
associados ao processo de correcdo da acidez do

solo, sendo o Al+ H e AI+H/V correlacionados
inversamente ¢ os Ca; Mg/V; Ca/V; V ¢ o pH
correlacionados de forma positiva. No Fator 03,
os atributos que contribuem com maior peso sdo a
CTC e MOS, representam a capacidade deste solo
em reter cations, ¢ como nao poderia ser diferente,
neste fator, o segundo atributo com maior peso
¢ a MOS, que no caso dos solos de cerrado ¢ a
grande responsavel pela CTC, em torno de 50 %
(ROSOLEN et al., 2012).

Por fim, os Fatores 02 e 04, retratam arelagdo
potassio/calcio/magnésio e calcio/magnésio do
solo, respectivamente. Medeiros et al. (2008),
trabalhando com a cultura do milho e Oliveira,
Pavan e Chaves (1994), trabalhando com mudas
de café, concluiram que o equilibrio nutricional
¢ um fator muito importante para o crescimento
e produtividade das plantas, especialmente quanto
aos nutrientes calcio, magnésio e potassio, que,
para estes, devem existir uma propor¢do de
suas disponibilidade no solo, sendo considerada
adequada a relago na faixa 9:3:1 (Ca/Mg/K), na
CTC, o calcio deve ocupar de 40-50%, o magnésio
de 15-20% e o potassio de 3-5% .

Na Tabela 03 sdo apresentadas as constantes
para equacdo fatorial, para cada caracteristica do
solo, em cada um dos quatros fatores. A equagio
geral (1) é dada por:

Fator (n) = Varl * K(Varl) + Var2 * K(Var2) + --VarZ * KVarZ) ......... (1)
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TABELA 2 - Tabela dos pesos dos Fatores rotacionados.

Fatores Fatores

1 2 3 4 1 2 3 4
MOS 0.10 0.01 0.87 -0.17 K 0.54 -0.78 0.28 0.01
CTC -0.21 0.04 0.92 0.24 KV 0.61 -0.76 -0.11 -0.08
pH 0.92 -0.05 -0.14 -0.25 Ca/Mg /K 0.19 0.97 0.10 0.01
\Y 0.98 -0.05 -0.06 -0.16 H+Al -0.90 0.04 0.34 0.21
Ca 0.88 0.05 0.46 0.09 SB 0.88 -0.01 0.46 -0.03
Ca/V 0.99 0.01 -0.06 -0.04 Ca/K 0.17 0.97 0.10 0.12
Mg /V 0.82 0.02 -0.02 -0.56 Mg /K 0.26 0.82 0.10 -0.46
Ca/Mg -0.21 -0.02 0.02 0.97 H+AlUT -0.98 0.05 0.06 0.16

*Os valores maiores mostram em que Fator cada variavel tem maior peso. Sendo que, quando negativos, agem
inversamente ao fator e, quando positivo, contribuem diretamente ao Fator.

TABELA 3 - Constantes para cada variavel e fator do modelo.

Atributo Fatores Atributo Fatores
1 2 3 4 1 2 3 4

MOS 0062 -0019 0369 -0206 K 0038 -0.17 0095 0.011
CTC 0048 0002 0361 0043 KN 0059  -0.163  -006  -0.002
pH 0107 0008 -0.081  -0.034 CaMg/K 0061 0239 0013 0.084
V0126 0017 -0064 0034 H+Al 0123 0017 0169  -0.018

Ca 0123 0042 0123 0155 SB 0103 0021 0137 0.062
Ca/V. 0148 0038 -0079 0127 Ca/K 0075 0244 0 0.165
Mg/V  0.041 0 0005 -0284 Mg/K 0007 0177 0065 -0.262
Ca/Mg 0114 0049 -0.085 0675 H+AUT 0126 0017 0064  -0.034

* Constantes para ser atribuida a equacao de cada fator.

onde: n representa o fator a ser calculado ¢ K a  apresentaram efeito pepita puro (independéncia

constante do modelo para cada variavel (Varl....
VarZ) em cada fator, multiplicado pelo préprio
valor original da variavel.

Para os quatros fatores (novas varidveis
criadas), a andlise exploratéria espacial dos
dados nao indicou tendéncia, pois ndo se observa
predominancia dos quartis, em setores especificos
da area avaliada. Conforme argumentam
Yamamoto ¢ Landim (2013), quando a tendéncia
¢ verificada, esta pode mascarar a dependéncia
espacial.

A andlise de dependéncia espacial foi
determinada a partir dos semivariogramas. Os
semivariogramas ajustados para os Fatores 1
e 3 apresentaram dependéncia espacial para
as distancias em estudo, ja os dos Fatores 2 ¢ 4

espacial) para as distancias avaliadas, conforme
pode ser visualizado na Figura 2.

Na Tabela 04 estdo apresentados os
pardmetros dos modelos dos semivariogramas
ajustados para os Fatores 1 e¢ 3 cujos modelos
foram ajustados a sentimento (VIEIRA et al.,
1983), sendo que, foram selecionados os modelos
que apresentaram melhores parametros quando
validados (validag¢do cruzada), ou seja, quando
foram verificados os coeficientes de regressido
e os interceptos,e se eles foram estatisticamente
iguais a 1 e 0, respectivamente (MELLO et al.,
2005). A Tabela 04 também apresenta o grau de
dependéncia espacial dos fatores pelo método
proposto por Cambardella et al. (1994).
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FIGURA 1 - Distribui¢éo espacial dos pontos amostrados de acordo com os quartis (classes definidas na sequéncia
de tamanhos das representagdes: Min |-- Q1; Q1 |-- Q2; Q2 |-- Q3; Q3 |-- Max).

Para os Fatores 1 e 3, realizou-se a
interpolagdo por Krigagem ordinaria para uma
malha de 115 (X) x 73 (Y) estimando-se um total
de 8.395 pontos. Os mapas com os resultados
estratificados em quatro niveis sd3o apresentados
na Figura 03. Os Fatores 2 e 4 ndo apresentaram
dependéncia espacial, mostrando assim incertezas
em pequenas distancias, impossibilitando realizar
asuainferéncia espacial por meio da geoestatistica.
Para estes dois fatores, os mapas foram gerados
pelo método do inverso do quadrado da distancia
(IDW) também utilizando a malha de 115 x 73
pontos. Os mapas também sdo apresentados na
Figura 3.

Os resultados apresentados para os fatores
1 e 3 (FIGURA 3) sao muito semelhantes aos
encontrados por Lima, Silva e Silva (2013), quando
utilizaram a analise multivariada e geoestatistica
para avaliar os atributos do solo na regido de
cerrado, onde obtiveram também um fator

(componente) que explicava da mesma maneira a
fertilidade do solo (pH, e os macronutrientes) em
um segundo fator (componente) que representava
amatéria organica e a CTC, assim como os fatores
1 e 3 do presente estudo.

Silva e Lima (2012), também encontraram
resultados muitos semelhantes, trabalhando com
analise multivariada e geoestatistica, obtiveram
dois agrupamentos que representaram 79,8 % da
variacao total dos dados. O primeiro agrupamento
referia-se a caracteristicas que descreviam a
acidez de solo e a sua fertilidade. E um segundo
agrupamento que representava os micronutrientes.
Sendo que o primeiro agrupamento destes autores
corresponde ao Fator 1.

Nos mapas dos fatores 2 e 4 (FIGURA
3) que tiveram distribuicdo aleatdria na area, a
interpolagdo foi realizada pelo IDW e os mapas
gerados indicam onde estdo ocorrendo problemas
pontuais, na relacdo mutua de Ca: Mg: K, e na
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FIGURA 2 - Semivariogramas ajustados para os quatro fatores.

relacdo Ca:Mg, que, segundo Matiello, Garcia e
Almeida (2006), a relagdo ideal € de 9:3:1 e 3:1,
respectivamente. Estas relagdes necessitam de
grande aten¢do, pois o excesso de um, inibe a
absorcao do outro, pela competigio pelos sitios de
absorcdo, o que além da deficiéncia nutricional,
gera perdas na produtividade e suscetibilidade
a pragas e doengas (CARVALHO et al., 2013;
MATIELLO; GARCIA; ALMEIDA, 2006).

Oliveira et al. (2008), trabalhando em uma
area de lavoura cafeeira por duas safras e Ferraz
et al. (2012) verificaram que os macronutrientes
e a acidez do solo, que estdo representados neste
estudo pelo Fator 1, apresentaram dependéncia
espacial, e nas conclusdes dos trabalhos os autores
destacam a importancia do uso da geoestatistica
para a avaliacdo destes atributos nos solos.

A importancia da aplicagdo de técnicas mais
precisas na avaliacdo de atributos do solo, como

a geoestatistica na atividade cafeeira vém sendo
discutidas em varios estudos como os de Ferraz et
al. (2012), Lima, Silva e Silva (2013), Oliveira et
al. (2008), Santos et al. (2015), Silva et al. (2007,
2010) e Silva e Lima (2012), onde os autores
verificam a dependéncia espacial dos atributos em
area cultivadas com cafeeiro, quando avaliam o
atributo separadamente ou em associa¢cdo com a
estatistica multivariada.

Além da importancia de se estudar o atributo
do solo entendendo o seu comportamento na area,
a associacdo com a analise multivariada pode
permitir a delimitagdo na propriedade de zonas
de manejos homogéneas para o solo (CORA et
al., 2004). Nas zonas de manejo, pode-se estudar
a interagdo destes atributos de maneira rapida,
ou seja, observado um mapa final da interagdo
dos atributos do solo e a partir deles, podendo
verificar as suas interagdes com outros atributos
relacionados a atividade cafeeira.
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TABELA 4 - Pardmetros dos modelos de semivariogramas ajustados.

C,+C  Alcance Pratico - L
Fator Modelo C, (utm) (utm) (utm) Grau dependéncia espacial
1 Exponencial 0,30 0.69 314.6 0.43 (moderado)
3 Gaussiano 0.34 0,91 283,3 0.37 (moderado)
2 IDW NA3 NA NA Ausente
4 IDW NA NA NA Ausente

Co — efeito pepita; Co+ C- Patamar; 1- Co/Co+C (<0,25 Forte; >0,25<0,75 (moderado); >0,75 fraco)
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FIGURA 3 - Mapas gerados para os quatros fatores (Fatores 01 e 03 por krigagem ordinaria e os Fatores 02 e 04 por IDW).

4 CONCLUSOES

A geoestatistica associada a analise fatorial
fornece resultados interessantes a respeito da
distribuicdo espacial dos atributos quimicos do
solo, podendo assim facilitar ou permitir o estudo
da interagdo dos atributos dos solos, quando estes
apresentam dependéncia espacial, como nos
resultados obtidos nos fatores 1 e 3.

Os fatores 1 e 3 representaram fortemente os
atributos quimicos do solo e tiveram dependéncia
espacial. J& os fatores 2 e 4, ndo apresentaram
dependéncia espacial.

Os resultados obtidos em relagdo aos fatores
(1, 2, 3 e 4), sdo uteis para o planejamento das
adubagoes das propriedades cafeeiras, assim como
o monitoramento da produtividade nestas areas,
conduzindo a melhores resultados no manejo das

propriedades.
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TABELA DE VIDA DE FERTILIDADE DE Planococcus citri (Risso) E
Planococcus minor (Maskell) (Hemiptera: Pseudococcidae) EM CAFEEIRO

Marlice Botelho Costa!, Brigida Souza?, Lenira Viana Costa Santa-Cecilia®,
Ernesto Prado*

(Recebido: 20 de julho de 2015 ; aceito: 01 de dezembro de 2015)

RESUMO: As cochonilhas-farinhentas Planococcus citri e Planococcus minor (Hemiptera: Pseudococcidae) sdo de
importancia crescente na cafeicultura brasileira e causam danos similares as plantas. Assim, objetivou-se determinar as
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento dessas espécies, testando-se a hipdtese de que, embora consideradas cripticas,
essas cochonilhas apresentem aspectos biologicos diferentes. Ninfas recém-eclodidas foram individualizadas em placas de Petri
contendo discos foliares de cafeeiro dispostos sobre uma lamina de dgar-dgua. O desenvolvimento dos insetos foi acompanhado
até a emergéncia dos adultos, quando se procedeu a formagao dos casais. Avaliaram-se as caracteristicas reprodutivas e, por
meio da tabela de vida, foram estimados: duragdo média de uma geragao (T), taxa liquida de reproducédo (Ro), taxa intrinseca
de aumento (Rm), razdo finita de aumento (1) e tempo necessario para duplicar em niimero de individuos (TD). De uma
maneira geral, as caracteristicas reprodutivas, bem como aquelas avaliadas na tabela de vida de fertilidade, ndo diferiram entre
as espécies. As fémeas de ambas as espécies produziram nimero similar de descendentes, rejeitando-se a hipotese testada.

Termos para indexa¢do: Cochonilhas-farinhentas, espécies cripticas, Coffea spp., biologia.

FERTILITY LIFE TABLE OF THE Planococcus citri (RISSO) AND Planococcus minor
(Maskell) (Hemiptera: Pseudococcidae) IN COFFEE TREE

ABSTRACT: The mealybugs Planococcus citri and Planococcus minor (Hemiptera: Pseudococcidae) have increased their
importance in brazilian coffee and cause similar damage to plants. Our objective was to determine the characteristics related
to the development of these species, testing the hypothesis that, despite of considered cryptic, they have different biological
characteristics. Mealybugs crawlers were individually isolated inside Petri dishes containing coffee leaf discs on an agar
layer. Its development was monitored until adult emergence when females were enclosed with a male. We evaluated fertility
parameters and by means of a life table, we estimated the mean generation time (1), the reproduction net rate (Ro), the
increasing net rate (Rm), the finite increasing rate (1) and the time needed to double the number of individuals (TD). Generally,
the reproductive and fertility parameters did not differ between both species. These results show that females of both species
produce similar number of descendents rejecting the tested hypothesis.

Index terms: Mealybugs, cryptic species, Coffea spp., biology.

1 INTRODUCAO

As cochonilhas Planococcus citri (Risso) e
Planococcus minor (Maskell), também conhecidas
por cochonilhas-da-roseta, tém ocorréncia
registrada em cultivos de cafés Arabica e Conillon
em diversas regides produtoras no Brasil (SANTA-
CECILIA; SOUZA, 2014). Essas espécies sido
facilmente confundidas por sua semelhanga
morfologica e por compartilharem a mesma
distribuicdo geografica e plantas hospedeiras,
embora P. minor seja mais comumente constatada
em cacau (WILLIAMS; GRANARA DE
WILLINK, 1992).

Essas cochonilhas tém sido detectadas em
surtos esporadicos em cafeeiros (SOUZA et al.,
2008) e sua importancia tem aumentado devido
aos elevados niveis populacionais atingidos. Em

alguns municipios do estado do Espirito Santo,
a cochonilha-da-roseta vem sendo relatada
como praga-chave de cafés ‘Conillon’ (SANTA-
CECILIA; SOUZA, 2014), contudo, devido a
dificuldade de serem distinguidas, a determinagao
especifica se torna comprometida.

Embora diversas pesquisas sobre o
desenvolvimento desses insetos tenham sido
feitas em cafeeiro no Brasil (CORREA et al,,
2011; SANTA-CECILIA et al., 2009, SANTA-
CECILIA; PRADO; OLIVEIRA, 2013; SOUSA
et al.,, 2012), sdo restritas aquelas que tratam
de aspectos relacionados a reprodugdo, e
desconhecidas as tabelas de vida elaboradas para
ambas as espécies. Estudos sobre tabelas de vida
assumem importancia na medida em que permitem
evidenciar, de forma detalhada, componentes-
chave da biologia de uma espécie e a possivel
diferenca entre espécies cripticas.

2Universidade Federal de Lavras/ UFLA - Departamento de Entomologia/DEN - Cx. P. 3037- 37200-000 - Lavras - MG
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Diante da importancia do conhecimento da
biologia reprodutiva de espécies envolvidas em
programas de controle de pragas, objetivou-se
contribuir com informagdes sobre a reprodugdo
e a tabela de vida de fertilidade de P. citri e P,
minor em cafeeiro, testando-se a hipotese de que
essas espécies, embora consideradas cripticas,
apresentem aspectos bioldgicos diferentes, quando
mantidas em cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

Espécimes de P. citri e P. minor previamente
identificados de acordo com Williams e Granara
de Willink (1992) foram criados em folhas de
café¢ (Coffea arabica L.) cultivar Mundo Novo ¢
frutos de cacau (Theobroma cacao L.) cultivar em
laboratorio, a temperatura ambiente (20-25°C).

Ninfas  recém-eclodidas  das  duas
espécies provenientes dessas criagdes foram
individualizadas em placas de Petri (5 cm O),
contendo discos de folhas do ter¢o médio de
plantas adultas do cafeeiro Mundo Novo (4 cm O),
dispostos sobre uma ldmina de 5 mm de dgar-agua
a 1%. As placas foram vedadas com filme plastico
de Cloreto de Polivinila (PVC), sendo renovadas
a cada cinco dias, conforme metodologia de Santa-Cecilia
etal. (2008).

Como ndo ha diferenca entre machos e
fémeas no inicio do desenvolvimento ninfal, o
nimero de individuos de cada sexo somente foi
conhecido a partir do segundo instar, quando os
machos tecem casulos de seda antes de passarem
para a fase de “pupa” (CORREA et al., 2005).
Os casais foram formados introduzindo-se um
macho, ainda no casulo, em cada placa contendo
uma fémea.

Foram utilizadas 30 placas de cada
espécie, contendo um casal, as quais constituiram
as repeticdes, arranjadas em delineamento
experimental inteiramente casualizado. As placas
foram mantidas em cadmaras climatizadas a
25+1°C, 70£10% de UR e 12 horas de fotofase.

Para avaliacdo da fecundidade (nimero de
ovos/fémea) e producao diaria de ovos, considerou-
se o periodo entre a primeira e a ultima postura.
Os ovos foram individualizados em placas de Petri
contendo discos foliares apoiados sobre agar-
agua, como descrito anteriormente, registrando-se
a viabilidade dos ovos por meio da eclosdo das
ninfas. O desenvolvimento ninfal foi acompanhado
até o segundo instar para quantificagdo dos
machos e fémeas por data de postura. Avaliou-se a
mortalidade diaria das fémeas. Os dados referentes
as caracteristicas reprodutivas e longevidade

205

seguiram as pressuposicdes de normalidade e de
homogeneidade das variancias, segundo os testes
de Shapiro-Wilk. e Bartlett. Excegdo foi feita
para o periodo pos-reprodutivo para o qual foram
realizadas vdrias tentativas para normalizacao
sem, contudo, obter éxito. Assim, essa variavel
foi analisada pelo teste ndo paramétrico Mann
Whitney. As demais caracteristicas foram
submetidas ao Teste de Student “t”.

Para elabora¢do da tabela de vida, foram
determinados: X = intervalo de idade; L, = indice
de sobrevivéncia acumulado at¢ a idade X; M,
= numero médio de ovos postos por fémea em
cada data de oviposigdo versus razao sexual da
populagao.

Foram estimados: duracdo média de uma
geracdo (T), taxa liquida de reprodugdo (Ro),
razdo infinitesimal de aumento (Rm), razao finita
de aumento (A) e tempo necessario para duplicar
em numero de individuos (TD). As caracteristicas
da tabela de vida e respectivos erros-padrao
foram estimados pela técnica “Jackknife” e as
médias comparadas pelo Teste de Student “t”
unilaterais, utilizando-se o software LIFETABLE.
SAS no ambiente “SAS System” (MAIA; LUIZ;
CAMPANHOLA, 2000).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as caracteristicas estudadas, somente
o periodo pré-reprodutivo diferiu entre as
espécies, sendo 1,5 dias mais curto para P. citri
(Tabela 1). Em trabalhos realizados com essa
espécie em plantas ornamentais conhecidas
como coleus [Solenostemon scutellarioides (L.)
Codd], foi constatada uma duragdo de 11 dias a
25°C (GOLDASTEH et al., 2009). Em P. minor o
periodo pré-reprodutivo foi de 10,2 dias quando
criadas em brotos de batata (Solanum tuberosum
L.) (FRANCIS; KAIROA; RODA, 2012) e de
6 a 8 dias em Ixora spp., soja [Glycine max (L.)
Merrill] e Acalypha spp., (BISWAS; GHOSH,
2000.

A duragao do periodo reprodutivo de ambas
as espécies foi proxima a obtida por Goldasteh et
al. (2009) que verificaram 17,6 dias para P. citri, a
25°C. Para P. minor, Francis, Kairoa e Roda (2012)
constataram uma dura¢do mais longa. Por outro
lado, Biswas ¢ Ghosh (2000) obtiveram 8,25 dias
para P. minor criada em soja e 9,25 dias quando
criada em Ixora spp. e Acalypha spp.

A longevidade das fémeas de P. citri (36,5
dias) aproximou-se da obtida por Goldasteh et al.
(2009) (32,1 dias) e Silva et al. (2014) (31,6 dias).
Porém, foi inferior a constatada por Morandi Filho
et al. (2008) (56,4 dias) para cochonilhas criadas
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em folhas de videira e, também, por Correa et al.
(2011) (55,5 dias), quando mantidas em folhas de
café. Para P. minor, a duragao da fase adulta (37,1
dias) foi proxima a observada por Martinez e Suris
(2000) (31 dias) para espécimes criados em batata.
Entretanto, foi inferior aos resultados de Correa et
al. (2011), obtidos a partir de exemplares oriundos
de cacaueiro e cafeeiro e criados em folhas de
café (53,8 e 59,1 dias, respectivamente). Para os
machos de P citri € P minor, constatou-se 4,3 e
3,5 dias, respectivamente. A curta duracao da fase
adulta ¢ comum em machos de Pseudococcidae,
e ¢ consequéncia do fato de ndo se alimentarem
devido a atrofia das pecas bucais, que estdo
presentes somente no primeiro e segundo instares.

O estudo dos periodos pré-reprodutivo,
reprodutivo, poés-reprodutivo e longevidade ¢
importante para o conhecimento das espécies,
contudo, tais variaveis s3o dependentes das
condi¢des a que sdao submetidos os insetos,
podendo influenciar seu desenvolvimento e sua
prole. Como exemplo, tem-se o prolongamento
do periodo reprodutivo em alguns insetos frente
a condi¢des adversas, o qual pode beneficiar sua
performance. Por outro lado, condigdes favoraveis
podem promover a concentragdo da oviposicao

Costa, M. B. et al.

em um curto periodo, favorecendo o aumento do
nimero de geracoes.

A viabilidade média dos ovos de P. citri
foi de 95% e de P. minor 92,9%, com um periodo
embrionario de 3,7 e 5,2 dias, respectivamente. A
razdo sexual de P. citri foi de 0,47 e de P. minor
de 0,61, valores calculados com base no niimero
de ninfas eclodidas, que corresponderam a 73,3%
e 72,4% do total de ninfas dessas espécies,
respectivamente.

Quanto a fecundidade total, verificaram-
se, para ambas as espécies, que foi inferior a
constatada por outros autores. Francis, Kairoa e
Roda (2012) relataram uma producgdo de 205,6
ovos por fémea de P. minor criada em brotos de
batata. Para P. minor, criada em Acalypha spp.,
Biswas ¢ Ghosh (2000) constataram 139 ovos, ¢
para P. citri, criada em duas variedades de coleus,
Hogendorp, Cloyd e Swiader (2006) verificaram
184,0 e 110,1 ovos. Estas comparagdes devem ser
consideradas somente como referéncias, ja que
as condigdes experimentais, origem dos insetos,
manipulagdo e, sobretudo, a planta hospedeira,
ndo sdo comparaveis entre os diferentes estudos.

TABELA 1 - Caracteristicas reprodutivas (média + erro padrdo) de Planococcus citri e Planococcus minor

(Hemiptera: Pseudococcidae).

o . . . Mann-
Caracteristicas Reprodutivas P, citri P. minor t P Whitney
13,3+0,4 14,8+0,4
Periodo pré-reprodutivo (n=29) (n=29) -2,489 0,015%* -
Period duti 18,9+1,1 17,7+1,3 0.979 0331
riodo reprodutiv -
eriodo reprodutivo (n=29) (n=29) , ,
5,7+0,8 6,3+0,8
Periodo pos-reprodutivo - - 0,282
(n=29) (n=29)
36,5+1,2 37,1+1,8
L idad T T -0,078 0,937 -
ongevidade (n=30) (n=30)
. o 4,8+0,4 4,5+0,4
Numero diario de ovos 0,867 0,513 -
(n=29) (n=29)
135,4+12,9 121,5£11,3
Numero total de ovos ’ ’ ’ ’ 0,939 0,809 -
(n=29) (n=29)

n = namero de individuos observados.

*Diferenga significativa pelo teste Student.
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Observou-se que a fecundidade aumentou
até o 18° dia para P, citri e até o 20° dia para P.
minor, quando atingiram o pico de oviposicao e,
posteriormente, de forma constante e gradativa,
diminuiram a produgdo de ovos, em fung¢do
do avanco da idade das fémeas (Figura 1).
Considerando-se que P. minor iniciou o periodo
reprodutivo cerca de dois dias apds P, citri, verifica-
se que o pico de oviposicdo dessas espécies ocorre
no 18° dia apo6s o inicio da postura.

Constatou-se maior nimero de machos
em relagdo ao de fémeas de P citri no inicio
e no final do periodo reprodutivo, enquanto o
maior nimero de fémeas foi verificado do 17°
ao 23° dia. Para P minor, o nimero de fémeas se
manteve proporcionalmente maior em relagao ao
nimero de machos, ao longo de todo o periodo de
produgao de ovos (Figura 2).
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Um maior nimero de machos no inicio e no
final do periodo reprodutivo de P. citri também foi
observado por Ross et al. (2012) que, a principio,
atribuiram tal comportamento a uma estratégia
para garantir oportunidades de acasalamento
e assegurar a descendéncia desses insetos. No
entanto, observaram que ambos os sexos, quando
mantidos em condigdes ambientais similares,
tornam-se reprodutivamente maduros na mesma
idade, e sugeriram que a hipotese mais provavel
¢ que machos precoces aumentam o sucesso da
copula devido ao aumento da competicdo por
fémeas. Prasad et al. (2012) também sugeriram
que o maior numero de machos de Phenacoccus
solenopsis Tinsley, 1898 (Hemiptera:
Pseudococcidae) emergidos no inicio do periodo
reprodutivo seja uma possivel compensagdo para
aumentar as chances de acasalamento.

Il Planococcus citri
[ Planococcus minor

0

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Idade das fémeas (Dias)

FIGURA 1- Fecundidade de Planococcus citri e Planococcus minor (Hemiptera: Pseudococcidae), criadas em
discos foliares de cafeeiro, a 25+1°C, 70+10% de UR e fotofase del12 horas, em fun¢do da idade da fémea.
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FIGURA 2- Numero médio didrio de ninfas machos e fémeas de Planococcus citri e Planococcus minor
(Hemiptera: Pseudococcidae), criados em discos foliares de cafeeiro, a 25+1°C, 70+10% de UR e fotofase del2

horas, em funcdo da idade da fémea.

Essa estratégia foi constatada para insetos
criados em temperaturas superiores a 30°C. Porém,
isso ndo explica o maior numero de machos no final
do periodo reprodutivo. Possivelmente, a maior
produ¢do de machos tardios se deve a ocorréncia
de sobreposicdo de geragdes na populagdo das
cochonilhas. Ross et al. (2010a, 2010b) relataram
que fémeas ajustam facultativamente a alocagdo
de sexo de sua progénie, embora 0 mecanismo
controlador desse comportamento ndo esteja
esclarecido.

A viabilidade dos ovos de P. citri foi de
95% e de P. minor foi de 92,9%, com um periodo
embrionario de 3,7 e 5,2 dias, respectivamente.
Constatou-se que 43% das ninfas de P, citrie 33,3%
das de P. minor ja haviam eclodido 24 horas ap6s a
postura, permanecendo juntamente com 0s OVOs o
ovissaco. Essas observagoes sugerem a ocorréncia
de parte do desenvolvimento embriondrio ainda
no interior da fémea. No entanto, na literatura
corrente ndo ha relatos de ovoviviparidade para
essas espécies, embora seja um tipo comum de
reprodu¢do em alguns grupos de cochonilhas
(KIM; SONG; KIM, 2008; VENNILA et al.,
2010). Os maiores periodos embrionarios foram
observados no final do periodo de oviposicao.

As caracteristicas da tabela de vida de
fertilidade ndo diferiram significativamente entre

as espécies de cochonilhas, exceto o tempo de
duplicacdo, que foi maior para P. citri (Tabela 2).

O total de descendentes produzidos por
fémeas de ambas as espécies, ao longo da vida
(Ro) foi similar. Os valores obtidos para a taxa
liquida de reprodugdo foram inferiores aqueles
encontrados por Francis, Kairoa e Roda (2012)
para P. minor, os quais constataram 3254 para
espécimes criados em brotos de batata. Também
foram inferiores aqueles obtidos por Morandi
Filho et al. (2008), que verificaram uma variagao
de 259,07 a 301,37 para P. citri mantida em folhas
de trés cultivares de videira, e assemelharam-se
ao resultado obtido quando utilizaram raizes de
videira do cv. Isabel (Ro=45,36).

Assim como Morandi Filho et al.
(2008) constataram diferenga em fungdo da
espécie hospedeira e 6rgdo da planta em que se
desenvolve, o potencial reprodutivo de P. citri e
P. minor poderia ser maior se esses insetos fossem
criados em rosetas. Essa hipotese esta alicergada
em resultados obtidos por Sousa et al. (2007),
que verificaram a preferéncia alimentar de P
citri por rosetas de cafeeiros, em relagdo a raizes
e folhas dessa rubidcea. Além de constituirem-se
em pontos de acimulo de nutrientes, as rosetas
fornecem local de abrigo e maior protecao para as
cochonilhas.
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TABELA 2- Taxa liquida de reprodugdo (Ro), tempo médio de geragao (T), taxa intrinseca de crescimento (Rm),
taxa finita de aumento populacional (A) e tempo de duplicagdo (TD) de Planococcus citri e Planococcus minor
(Hemiptera: Pseudococcidae) criadas em discos foliares de cafeeiro, a 25+1°C, 70+10% de UR e fotofase de 12

horas.

Caracteristicas da tabela de vida de

fertilidade P. citri P. minor p

Ro 453 58,9 0,221
T 41,5 40,5 0,974

Rm 0,09 0,10 0,974
A 1,09 1,10 0,964

TD 7,53 6,87 0,024*

*Diferenga significativa pelo teste de Student.
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MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA PARA A PREVISAO DE PRODUTIVIDADE
DE CAFEEIROS NA REGIAO SUL DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Euler Cipriani Victorino', Luiz Gonsaga de Carvalho?, Daniel Furtado Ferreira®
(Recebido: 20 de julho de 2015 ; aceito: 08 de dezembro de 2015)

RESUMO: O conhecimento de técnicas eficazes de previsdo de safra ¢ de grande importancia para o mercado cafeeiro,
possibilitando melhor planejamento e tornando a atividade mais sustentavel. Objetivou-se, neste trabalho, adaptar um modelo
de previsao da produtividade do cafeeiro, baseado na disponibilidade hidrica, para as cidades de Lavras e Varginha, no sul
de Minas Gerais. Os modelos foram gerados a partir da regressdo linear multipla da quebra de produtividade (Ye/Yp), em
fungdo da produtividade do ano anterior (Ya/Yp) e do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas (ETR/ETP).. Durante as
parametrizagdes, foram obtidos os coeficientes de resposta ao déficit hidrico (Ky,) € o coeficiente relativo a produgdo do ano
anterior (Ky,). Através da selegdo backward, foram obtidos modelos que apresentassem apenas coeficientes significativos.
Nesse processo, os modelos apresentaram grande sensibilidade ao periodo mais chuvoso (novembro a abril) e variaveis
referentes a periodos importantes, como o de florescimento, ndo apresentaram significancia. Foi concluido que os modelos
apresentam bom potencial para a previsdo de safras de cafeeiro. Nestes, a produtividade do ano anterior deve ser considerada e
a sequéncia fenoldgica que apresentou melhor desempenho foi Set./Out, Nov./Dez., Jan./Fev., Mar./Abr.

Termos para indexac¢do: Cafeeiro, déficit hidrico, sele¢do backward.

AGROMETEOROLOGICAL MODELING FOR COFFEE PRODUCTIVITY FORECAST IN
THE SOUTH REGION OF MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT: Knowledge of effective crop forecasting techniques is of great importance for the coffee market, enabling better
planning and making more sustainable this activity. This study aimed to adapt a predictive model of coffee yield, based on
water availability, to the cities of Lavras and Varginha, in southern Minas Gerais, Brazil. The models were generated from
multiple linear regression of productivity loss (Ye/Yp) as a function of the previous year productivity (Ya/Yp) and water deficit
in the different phenological phases, represented by relative evapotranspiration (ETR/ETP)i. During the parameterization,
the water deficit response coefficients (Ky,) and the previous year production coefficient (Ky,) were obtained. By the backward
selection methodology, were obtained models that presented only significant coefficients. In this process, in general, the models
were highly sensitive to the rainy season (November to April), and variables related to important periods such as flowering
were not significant. It was concluded that the models have good potential for coffee crop forecasting. In these, previous year’s
yield should be considered and the phenological sequence with best performance was Sep./Oct, Nov./Dec., Jan./Feb., Sep. /Apr.

Index terms: Coffee, water deficit, backward selection.

1 INTRODUCAO negativamente a cadeia produtiva do agronegocio
(Miranda; Reinato; Silva, 2014). Assim, a
estimativa antecipada da produgdo cafeeira
das diversas regides produtoras ¢ essencial
para o estabelecimento da politica cafeeira do
Pais, servindo tanto a produtores, apoiando o
planejamento de suas atividades agricolas e
garantindo assim uma melhor estabilidade, como

ao governo na forma de ferramenta estratégica na

O café é um dos principais produtos
agricolas do mundo, tendo grande influéncia sobre
o mercado internacional e brasileiro. No ambito
mundial, representa o segundo maior gerador
de divisas, ficando atras apenas do petréleo
(Kobayashi, 2007; Matta; Ramalho, 2006). O
Brasil tem papel importante nesse mercado,

contribuindo com cerca de um ter¢o da producao
mundial e ocupando o segundo lugar entre os
consumidores do produto, sendo o estado de
Minas Gerais o maior produtor nacional (Souza et

al., 2012).
Entretanto, a falta de métodos cientificos,
comprovadamente eficazes, para estimativa

da produtividade do cafeeiro propicia o
levantamento de especulagdes que influenciam
diretamente o preco do café no mercado, afetando

orientacdo em acoes referentes ao mercado interno
e externo (Nunes et al., 2010).

Atualmente, as estimativas oficiais, da
safra cafeeira, sdo realizadas pela CONAB em
parceria com instituicdes como a Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Minas
Gerais (EMATER), além de consultas a técnicos
e escritorios do IBGE através da aplicacdo de
questionarios em entrevistas realizadas junto
a agentes do setor, previamente selecionados.
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De posse desses dados sdo realizadas entdo
analises estatisticas, que resultam nas estimativas
(previsdes) de safra para os Estados. Contudo,
essas estimativas ainda sdo realizadas com base
em informagdes que merecem aperfeicoamento,
pois advém principalmente da opinido de agentes
do setor, ndo permitindo assim a apuragdo dos
erros envolvidos. Diante disso, diversos trabalhos
tém buscado o desenvolvimento de metodologias
que possam suprir essa demanda do setor.

Dentre as metodologias empregadas,
destacam-se os modelos agrometeorologicos,
0s quais sdao alimentados principalmente por
informag¢des climaticas, correlacionando-as com
a produtividade. Porém, esses modelos ainda
apresentam limitacdes quanto a aplicacdo, devido
a complexidade da interagdo entre os elementos
climaticos (Carvalho, 2003).

A parametrizagdo de um modelo de
previsdo para o cafeeiro ¢ dificultada ainda pelo
grande niimero de variaveis que podem afetar a
produtividade, tais como: variedade cultivada,
sistema de plantio, idade da lavoura, tipo e
fertilidade do solo, incidéncia de pragas ¢ doengas
e sistema de manejo. Além disso, a caracteristica
de bienalidade de producdo do cafeeiro e a
falta de um mapa tematico com a distribui¢ao
espacial da area cultivada aumentam ainda mais
a complexidade da estimativa da produtividade do
café em grandes areas territoriais, por meio desses
modelos (Santos; Camargo, 2000).

Obomdesempenhodaatividade cafeciraesta
ligado ao monitoramento das condi¢des climaticas
durante todo o ciclo da cultura, e o principal
fator meteoroldgico a afetar a produtividade do
cafeeiro ¢ a disponibilidade hidrica (Picini et al.,
1999; Volpato et al., 2013). A estimativa de safras
a partir de modelos agrometeorologicos, permite
identificar o estresse hidrico ao longo do ciclo da
cultura e analisar seu impacto na produtividade
(ROSA et al., 2010). Doorenbos ¢ Kassam (1979)
apresentam um modelo de previsdo baseados
no déficit hidrico durante o ciclo produtivo para
diversas culturas, e tem sido usado como base
em diversos trabalhos em culturas como cana,
milho, sorgo, laranja e café (ASSAD et al., 2007,
MARTIN et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
SILVA; LIMA; OLIVEIRA, 2011).

Os elementos climaticos, individualmente,
explicam a maior parte da variabilidade da
produgdo do cafeeiro, em comparagdo a fatores
edaficos e bioldgicos (Camargo, 2010). Elementos
como temperatura, umidade, vento, radiagdo
solar e as relacdes hidricas t€ém grande influéncia
sobre as fases fenoldgicas do cafeeiro, porém
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as interacdes entre esses elementos nao sido
completamente conhecidas (Oliveira, 2003).
Portanto, verifica-se viabilidade de uso
de modelo de penalizag¢ao hidrica para estudo da
produtividade de cafeeiro, e o presente trabalho
propde uma abordagem agrometeorologica na
estimativa de variaveis produtivas da referida
culturaparacondi¢des hidroclimaticasdaregiao Sul
do estado de Minas Gerais. O objetivo foi adaptar
e parametrizar um modelo agrometeorologico
de estimativa da produtividade, com enfoque na
penalizagdo em funcdo da deficiéncia hidrica,
durante as diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos junto as
instituicoes de extensdo e pesquisade Minas Gerais,
cooperativas de cafeicultores nos municipios de
Lavras e Varginha. Foram obtidos ao menos trés
talhdes representativos de cada municipio para
a parametrizacdo dos modelos e concomitante a
esses, foram obtidas produtividades de outros
talhdes das mesmas lavouras, para os testes do
desempenho dos modelos, em sua capacidade
preditiva de safras cafeeiras. Os dados de
produtividades consistiram em séries anuais de
produtividades (sacas de 60 kg de café beneficiado
por hectare).

Juntamente aos dados de produtividades
cafeeiras foram levantados dados de elementos
climaticos, concomitantes as séries anuais de
produtividades, de estagcdes meteorologicas
instaladas proximas as lavouras para o calculo
dos balangos hidricos climatologicos (BHC)
e, posteriormente, dos penalizadores hidricos
aplicados nos modelos. Esse foi realizado com
base na metodologia proposta por Thornthwaite
e Mather (1955), amplamente empregada em
trabalhos semelhantes. A capacidade de agua
disponivel no solo (CAD), adotada para o calculo
foi de 100 mm, sendo essa considerada como
média para a maioria dos solos cultivados com
cafeeiros, no estado em Minas Gerais ¢ ja utilizada
em diversos trabalhos (Camargo; Pereira, 1994;
Carvalho, 2003; Picini et al., 1999).

O modelo escolhido foi o de Stewart,
Hagan e Pruitt (1976), modificado por Picini et
al. (1999), que pode ser decomposto da seguinte
forma:

Ye k (Ya)+zn:k (ETR)
vp 2 \yp Yi\ETP),

Em que, Ye ei1=p1r0dutividade observada (kg
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de café beneficiado.ha'), Ya a produtividade do
ano anterior (kg de café beneficiado.ha'), Yp a
produtividade potencial (kg de café beneficiado.
ha') ETR/ETP a evapotranspiracdo relativa,
Ky, o coeficiente de resposta a produtividade
do ano anterior, Ky, o coeficiente de resposta
(sensibilidade) ao estresse hidrico, nas diferentes
fases fenoldgicas consideradas.

Aprodutividade potencial pode serentendida
como aquela que seria obtida em condigdes 6timas
de cultivo e ambientais, permitindo que a planta se
desenvolva plenamente. A exemplo de Carvalho
(2003) e Picini et al. (1999), as produtividades
potenciais foram consideradas acrescentando-se
10% ao maior valor das séries de produtividade.

As sequéncias fenologicas, exibidas no
Quadro 1, foram definidas com base no ciclo
fenoldgico, e em sequéncias previamente testadas
em trabalhos que seguiram a mesma linha de
pesquisa (CARVALHO, 2003; PICINI et al.,
1999; SANTOS; CAMARGO, 2006). Foram
testadas sete sequéncias bimestrais (B1, B2, B3,

Victorino, E. C. et al.

B4, B5, B6 ¢ B7) e cinco trimestrais (T1, T2, T3,
T4 e T5), sendo que, para cada sequéncia, foram
obtidos os respectivos coeficientes de resposta ao
déficit hidrico (Ky,) e coeficientes de resposta a
produtividade do ano anterior (Ky,)

O desempenho dos modelos foram avaliados
com dados de produtividades observados de
talhdes das lavouras cafeeiras de cada municipio,
diferentes dos utilizados na parametrizagdo
(validagdo cruzada), porém em condigdes
tecnologicas semelhantes aquelas utilizadas para
a obten¢do dos modelos. Para a validacao cruzada
dos modelos, foram comparadas as produtividades
estimadas e observadas, adotando-se indicadores
estatisticos de performance de modelos lineares,
tais como o coeficiente de determinagio (R?), indice
“d” de concordancia. Associando os coeficientes
de correlacdo “r” com o de concordancia “d”,
Camargo e Sentelhas (1997) desenvolveram o
indice “C”, sendo C = r * d. Esse indice reflete o
desempenho do modelo (Tabela 1), sendo também
aplicado neste estudo.

QUADRO1 - Sequéncias fenologicas bimestrais (B1 a B7) e trimestrais (T1 a T5) consideradas nas parametriza¢des
dos modelos agrometeorolégicos, sendo Ky, os coeficientes de resposta ao déficit hidrico.

Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai

Jun

B1 Kyl Ky2 Ky3

Ky4 Ky5

B2 Kyl Ky2

Ky3 Ky4 Ky5

B3 | Kyl Ky2

Ky3 Ky4

B4 Kyl Ky2 Ky3

Ky4 |

B5 Kyl Ky2

Ky3 Ky4

B6 Kyl Ky2

Ky3 Ky4

B7 Kyl

Ky2 Ky3 Ky4

T1 Kyl Ky2

Ky3 Ky4

T2 Kyl Ky2

Ky3

T3 Kyl

Ky2

Ky3

T4 Kyl

Ky2 Ky3

TS5 Kyl

Ky2 Ky3

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 211 - 220, abr./jun. 2016



Modelagem agrometeorologica para a previsio ...

214

TABELA 1 - Coeficientes de desempenho “C” conforme Camargo e Sentelhas (1997).

Valor “C” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51 20,60 Regular
0,41 20,50 Ruim
<0,40 Péssimo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todas as sequéncias consideradas, tanto
para Lavras como para Varginha, todas as variaveis
estudadas foram, ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t, individualmente significativas em
relagcdo a estimativa da produtividade. Isso indica
que todas as variaveis analisadas sdo de alguma
forma importantes para o modelo estudado.

Nas Tabelas 2 e 3, s@o apresentados os
resultados estatisticos resumidos das regressoes
lineares multiplas, com os coeficientes
parametrizados apos a eliminag@o, por meio da
selecdo backward, daqueles ndo significativos
estatisticamente para as diferentes sequéncias
fenologicas testadas. Em relagdo ao R? e R?
ajustado, observa-se que os resultados foram
satisfatorios, atingindo valores superiores a 0,82
e 0,76 respectivamente, tanto para Lavras, como
para Varginha. Em termos praticos, as diferencgas
entre os modelos sdo muito pequenas.

Observando as Tabelas 2 e 3, percebe-se
que, em geral, o numero de variaveis dos modelos
foi reduzido a apenas duas para Lavras e trés para
Varginha. A sequéncia B2 foi desconsiderada,
devido aos valores assumidos pelos coeficientes
extrapolarem limites confidveis. Como todos os
coeficientes foram significativos, individualmente,
durante a regressdo linear simples, a redugao no
nimero de varidveis indica uma redundancia
entre as mesmas. Isso ndo descarta a importancia
das variaveis removidas para o processo, mas
indica que essas se tornaram insignificantes na
presenga das outras. Como consequéncia da
reducao do nimero de variaveis, alguns modelos
se tornaram idénticos ou muito parecidos ja que,

para alguns deles, os periodos considerados foram
semelhantes.

Os coeficientes relativos a produtividade
do ano anterior (Ky ) foram significativos,
estatisticamente, a nivel de 10% de probabilidade
em grande parte das sequéncias consideradas,
confirmando a importdncia dessa variavel para
o desenvolvimento de modelos de previsdo de
produtividade de cafeeiro. Em todos os casos,
foram obtidos valores negativos para Ky, o que ja
era esperado, uma vez que um valor negativo para
esse coeficiente penaliza mais acentuadamente a
produtividade, quanto maior tenha sido a producao
no ano anterior.

Com relagdo aos coeficientes referentes ao
déficit hidrico (Ky,), nota-se que, para Lavras,
as variaveis significativas se concentraram, em
geral, nos periodos entre dezembro e abril, o
que corresponde a fase de chumbinho até o
inicio da maturagdo dos frutos. O suprimento
hidrico inadequado nessa época pode ocasionar
ma formagao do endosperma (chochamento dos
frutos). Essa maior sensibilidade nesse periodo,
coincide com os resultados apresentados por
Carvalho (2003), para Sao Sebastido do Paraiso ¢
por Picini et al. (1999) para Campinas e pode ser
considerado um reflexo da influéncia do alto indice
pluviométrico, principalmente durante os meses de
janeiro e fevereiro, no calculo das médias de ETr/
ETp. Alguns modelos apresentaram coeficientes
negativos em meses como novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro (fases de chumbinho, expansao
e granacdo dos frutos), apesar da seca nessa
fase prejudicar a produtividade final do cafeeiro
(PEREIRA; CAMARGO; CAMARGQO, 2008).
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TABELA 2 - Coeficientes de regressao e respectivos pardmetros estatisticos dos modelos de regressdo linear

multipla, para o municipio de Lavras, MG.

B1 B2 B3 B4
R? 0,92 0,94 0,94 0,89
R? Aj. 0,84 0,82 0,83 0,81
Coef. Valor p** Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef.  Valor p*
KY, - - - - - - -0,47 0,06
Ky, - - 79,38 0,01 1,68 0,04 - -
Ky, - - 108,74 0,01 - - - -
Ky, -2,36 0,02 303,62 0,01 -4,38 0,01 - -
Ky, - - -623,12 0,01 2,84 0,01 0,88 0,00
KY, 3,19 0,01 176,94 0,01 1,37 0,07
BS5 B6 B7 T1
R? 0,90 0,92 0,90 0,90
R2 Aj. 0,81 0,84 0,81 0,81
Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef.  Valor p*
KY, -0,46 0,06 - - -0,46 0,06 -0,46 0,06
Ky, - - - - - - - -
Ky, - - -2,36 0,02 - - - -
Ky, - - - - 0,89 0,00 0,87 -
Ky, 0,89 0,00 3,19 0,01 - - - 0,00
T2 T3 T4 T5
R? 0,90 0,91 0,94 0,90
RZAj. 0,81 0,83 0,84 0,81
Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef.  Valor p*
KY, -0,46 0,06 - - - - -0,46 0,06
Ky, - - - - 2,12 0,01 - -
Ky, - - -3,64 0,03 -4,94 0,00 0,87 0,00
Ky, 0,87 0,00 4,59 0,02 4,36 0,00 - -

* para valor-p menor que 0,1 a variavel € significativa, ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste t.

Esse resultado pode ser um reflexo do
tamanho reduzido da série historica considerada,
resultando em pouca variabilidade do pardmetro
de entrada ETR/ETP, consequentemente
prejudicando a estimativa dos coeficientes.
Resultados semelhantes nesse sentido foram
relatados por Carvalho (2003), para o municipio
de Alfenas, MG.

No caso de Varginha, as varidveis
significativas se concentraram nos periodos entre
novembro ¢ abril, semelhante ao observado para
Lavras. Isso reforca a sensibilidade do modelo a
esse periodo mais chuvoso.

Para algumas sequéncias (B1, B3, B6
e T4), as variaveis referentes ao periodo de
setembro a novembro (fase da florada) também foi
significativa. Esse resultado reflete a importancia
em termos de disponibilidade hidrica desse
periodo, correspondente a fase de florada para o
cafeeiro, porém os coeficientes parametrizados
assumiram valores negativos. Isso pode ser
resultado da correlacdo entre as varidveis, uma
vez que esse periodo é considerado como uma
fase de grande demanda hidrica pelo cafeeiro e
coeficientes negativos penalizariam a auséncia
de déficit hidrico nesse periodo (PEREIRA;
CAMARGO; CAMARGO, 2008).
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TABELA 3 - Coeficientes de regressao e respectivos pardmetros estatisticos dos modelos de regressdo linear

multipla, para o municipio de Varginha, MG.

Bl B2 B3 B4
R? 0,892 0,859 0,892 0,849
R? Aj. 0,834 0,798 0,834 0,787
Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p*
KY, - - -0,61 0,00 - - -0,54 0,01
Ky, - - - - -0,75 0,00 0,40 0,07
Ky, -0,75 0,00 - - 7,97 0,00 - -
Ky, 7,97 0,00 - - - - - -
Ky, - - 1,59 0,00 -7,04 0,00 0,44 0,01
KY, -7,04 0,00 -0,95 0,03 - -
BS B6 B7 T1
R? 0,842 0,892 0,859 0,856
R? Aj. 0,780 0,834 0,798 0,795
Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p*
KY, -0,76 0,00 - - -0,61 0,00 -0,61 0,00
Ky, - - -0,75 0,00 - - - -
Ky, - - 7,97 0,00 - - - -
Ky, -4,37 0,12 - - 1,59 0,00 1,47 0,00
Ky, 5,16 0,08 7,04 0,00 -0,95 0,03 -0,84 0,03
T2 T3 T4 T5
R? 0,821 0,816 0,889 0,856
R2A]. 0,767 0,762 0,823 0,795
Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p* Coef. Valor p*
KY, -0,62 0,00 -0,60 0,00 -0,35 0,07 -0,61 0,00
Ky, - - - - -1,01 0,03 - -
Ky, - - 0,69 0,00 4,08 0,00 1,47 0,00
Ky, 0,70 0,00 - - -2,73 0,00 -0,84 0,03

* para valor-p menor que 0,1 a variavel ¢ significativa, ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste t.

Para a wvalidacdo dos modelos, foram
utilizados os talhdes “Bela Vista” e “Lado
Esquerdo” da Fazenda Bela Vista (Lavras) e
os talhdes “Macaranduba” e “Mangueira”, da
Fazenda Corrego da Onga (Varginha). As Figuras
1 e 2, ilustram graficamente o desempenho
das produtividades estimadas pelos modelos,
em comparacdo as observadas. Os modelos
acompanharam bem as oscila¢des de produtividade
caracteristicas do ciclo bienal do cafeeiro e que
tenderam a superestimar as produtividades para
Lavras e subestima-las para Varginha.

De acordo com a classificacdao pelo indice
C, proposto por Camargo e Sentelhas (1997),

representada nas Tabela 4 e 5, para Lavras as
sequéncias B1 e B6 apresentaram desempenho
“Otimo” e para Varginha as sequéncias B1, B3
e B6 apresentaram desempenho “Muito bom”.
Porém, a inclusdo de bimestres de pouca demanda
hidrica por parte do cafeeiro nessas sequéncias
(julho/agosto em B1 e maio/junho em B3) parece
ter gerado pouca influéncia sobre o modelo,
uma vez que essas variaveis foram removidas
apos a parametrizacdo. Assim, a divisao do ano
agricola nos bimestres set/out, nov/dez, jan/fev
e mar/abr (sequencia B6) foi a mais indicada na
parametrizagao dos modelos agrometeorologicos.
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1,0 1,0 1,0
08 B1 0,8 B2 08 B3
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
02 B4 - B5 5 B6
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
08 B7 o T1 o T2
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
- T3 08 T4 08 T5
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0

—@—Yr/Yp —d—Ye/Yp

FIGURA 1 - Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo agrometeoroldgico, para cada sequéncia

fenologica considerada, para as condi¢des de Lavras, MG.

TABELA 4 - Coeficientes de correlagdo (R), indices de concordancia (d), coeficiente de desempenho (C) e
classificacdo do desempenho dos modelos agrometeorologicos, testados para Lavras, MG.

Seq Parametros
d R C Desempenho

Bl 0,90 0,96 0,86 Otimo
B2 0,87 0,86 0,75 Bom
B3 0,82 0,78 0,64 Mediano
B4 0,63 0,67 0,42 Ruim
B5 0,65 0,72 0,46 Ruim
B6 0,90 0,96 0,86 Otimo
B7 0,65 0,72 0,46 Ruim
Tl 0,66 0,74 0,48 Ruim
T2 0,66 0,74 0,48 Ruim
T3 0,73 0,75 0,55 Regular
T4 0,84 0,82 0,69 Bom
T5 0,66 0,74 0,48 Ruim
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1,0 1,0 1,0
os Bl os B2 os B3
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
os B4 os BS5 os B6
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
o B7Z os T4 os 12
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0
1,0 1,0 1,0
S - os T4 on 1D
0,6 0,6 0,6
0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2
0,0 0,0 0,0

—@=——Yr/Yp —d—Ye/Yp

FIGURA 2 - Produtividades relativas observadas e estimadas pelo modelo agrometeoroldgico, para cada sequéncia
fenologica considerada, para as condi¢des de Varginha, MG.

TABELA 5 - Coeficientes de correlagdo (R), indices de concordancia (d), coeficiente de desempenho (C) e
classificagdo do desempenho dos modelos agrometeorologicos, testados para Lavras, MG.

Seq. Parametros

d R C Desempenho
Bl 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B2 0,75 0,69 0,52 Regular
B3 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B4 0,80 0,81 0,65 Mediano
BS5 0,72 0,68 0,49 Ruim
B6 0,89 0,89 0,79 Muito Bom
B7 0,75 0,69 0,52 Regular
T1 0,75 0,68 0,50 Ruim
T2 0,69 0,60 0,41 Ruim
T3 0,69 0,58 0,40 Péssimo
T4 0,84 0,83 0,69 Bom
T5 0,75 0,68 0,50 Ruim
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Em sintese, a parametrizagdo de modelos
agrometeorologicos de previsdo, baseados na
demanda hidrica, apresentam bom potencial para
estudos mais aprofundados, porém, como ja citado
por Carvalho (2003), a modelagem por meio
dessa metodologia deve-se aplicar melhor a dados
experimentais, em que as condi¢des de cultivo
possam ser controladas, reduzindo-se a influéncia
de outras fontes de variacdo, além de possibilitar
um acompanhamento mais preciso da incidéncia
de chuvas sobre a lavoura e a obtencao de séries
histéricas mais longas e confiaveis.

4 CONCLUSOES

Os modelos apresentam bom potencial na
previsdo da produtividade do cafeeiro, em nivel
de talhdo, nas condi¢des do Sul de Minas Gerais.
A producdo do ano anterior deve ser considerada
no desenvolvimento dos modelos. As sequéncias
compreendendo os bimestres de setembro/outubro,
novembro/dezembro, janeiro/fevereiro e margo/
abril sdo as mais adequadas na parametrizacao do
modelo.
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PARTICLE SIZE AND ROASTING ON WATER SORPTION IN CONILON COFFEE
DURING STORAGE

Paulo Cesar Corréa', Gabriel Henrique Horta de Oliveira?, Ana Paula Lelis Rodrigues de Oliveira®,
Guillermo Asdrtbal Vargas-Elias*, Fernanda Machado Baptestini®

(Recebido: 12 de agosto de 2015 ; aceito: 03 de novembro de 2015)

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate alterations on the water sorption of coffee due to the effect of roast,
grind and storage in two temperatures (10 and 30 °C) during 180 days. Crude grain coffee (Coffea canephora) with average
initial moisture content of 12.61 % (d.b.) was used. Grain was roasted at two levels: medium light (ML) and moderately
dark (MD). Afterwards, grain was processed in three different particle sizes: fine (0.59 mm), medium (0.84 mm) and coarse
(1.19 mm), besides the whole coffee lot. Samples prepared were then stored in two temperatures (10 and 30 °C). These were
analyzed during six months, at five distinct times (0, 30, 60, 120 and 180 days) regarding moisture content and water activity.
Furthermore, mathematical modeling and thermodynamic properties acquisition of the coffee moisture adsorption process
were accomplished. A split plot design was used, in which plots consisted of storage period and split-plots consisted of a 2 x
4 x 2 factorial (two roasting degrees, four particle sizes and two storage temperatures), with five repetitions.It was concluded
thatparticle size did not significantly affectedmoisture content of coffee, independently of roast degree; Sigma-Copace model
best represented hygroscopic equilibrium for sorption of roasted coffee; with moisture content reduction, an increase of
differential enthalpy and entropy of sorption and Gibbs free energy occurs.

Index terms: Adsorption isotherms, mathematical modeling, thermodynamic properties, Coffea canephora.

GRANULOMETRIA E TORREFACAO NA SORCAO DE AGUA EM CAFE CONILON
DURANTE O ARMAZENAMENTO

RESUMO: Objetivou-se, nesse trabalho, avaliar as altera¢ées na sor¢do de dgua de café, devido ao efeito da torrefagdo,
moagem e armazenamento em duas temperaturas (10 e 30 °C), durante 180 dias. Café cru (Coffea canephora), com teor de
dgua inicial médio de 12,61 % (b.u.) foi utilizado. Os grdos foram torrados em dois niveis: média clara (MC) e moderadamente
escura (ME). Posteriormente, os grdos foram processados em trés diferentes granulometrias: fina (0,59 mm), média (0,84 mm)
e grossa (1,19 mm), além do lote de café inteiro. As amostras foram armazenadas em duas temperaturas (10 e 30 °C). Estas
foram analisadas durante seis meses, em cinco diferentes tempos (0, 30, 60, 120 e 180 dias), acerca do teor de dgua e atividade
de dgua. Posteriormente, a modelagem matemdtica e a aquisi¢do das propriedades termodindmicas do processo de adsor¢do
foi realizada. Um esquema de parcelas subdivididas foi usado, em que as parcelas consistiram no tempo de armazenamento
e as subparcelas um fatorial 2 x 4 x 2 (dois niveis de torrefagcdo, quatro niveis de granulometria e duas temperaturas de
armazenamento), com cinco repeti¢oes. Foi concluido que a granulometria ndo afetou significativamente o teor de dgua de
café, independentemente da torra; o modelo de Sigma-Copace é o que melhor representa o equilibrio higroscopico de sor¢do
de café torrado, com a redugdo do teor de agua hda um aumento da entalpia e entropia diferenciais de sor¢do e da energia
livre de Gibbs.

Termos para indexagdo: Isotermas de adsor¢do, modelagem matematica, propriedades termodinamicas, Coffea canephora.

1 INTRODUCTION the water exchange between the product, which
is hygroscopic, and the environment (HENAO;
QUEIROZ; HAJ-ISA, 2009).

Agglomeration is an important issue
for industry, which may lead to complicating
product handling and transport and, therefore, the
processing of the final product, directly influencing

Storage of agricultural products is
historically an important post-harvest procedure
with the aim of achieve food safety and
economic strength for agribusiness. However,
in order to ensure product quality and higher

shelf life, temperature and relative humidity of
the environment surrounding the product are profit.Ground roasted coffee may absorb water

primordial parameters to be considered during from the atmosphere because of its low moisture

storage (CORREA et al., 2014). They determine ~ content. Coffee agglomeration occurs when the
the water activity (a ) of the product and, thus, moisture content ranges from 7 to 8% (OLIVEIRA
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et al.,, 2014; ROBERTSON, 1993; SILVA et al.,
2006).

Particle size and roasting also affects the
hygroscopic capacity of the product and thus
agglomeration index (OLIVEIRA et al., 2014;
ROBERTSON, 1993; SILVA et al., 2006). Thus,
studies on the influences of particle size and
roasting level on water absorption and storage
are required to understand product-environment
interactions.

Grinding coffee grain aims to increase the
specific surface area for extraction, increasing
components transfer related to flavor, affecting
cup quality (ILLY; VIANI, 1996). Baptestini
(2011) observed that smaller particle-sized coffees
had higher a _ values after 120 days of storage. In
addition, the rupture of coffee tissues and cells
caused by grinding leads to easier release of
the volatile compounds that perfume the drink
(ANDUEZA; DE PENA; CID, 2003). Therefore,
coffee drink quality is expected to decrease
with storage time because of the loss of volatile
compounds from ground coffee.

Roasting also affects the degree of moisture
sorption, coffee being more (dark roasts) or
less (light roasts) hygroscopic according to its
degree of roasting. Different researchers stated
this trend (BICHO et al.,, 2012; SCHMIDT;
MIGLIORANZA; PRUDENCIO, 2008).

Sorption isotherms are indispensable to
determine and analyze water sorption changes
during storage. Mathematical models are used
to construct isotherms aiding the prediction and
simulation of the performance of materials in
a certain environment.Different works stated
sorption isotherms of coffee beans, ground coffee,
dehulled coffee or roasted coffee (CORREA et
al., 2014; FURMANIAK et al., 2009; HENAO;
QUEIROZ; HAJ-ISA, 2009; IACCHERI et al.,
2015; RAMIREZ-MARTINEZ et al, 2013),
however, research were not made regarding
different particle sizes and roasting degrees of
coffee.

Water sorptionand thermodynamic sorption
properties of a materialmay be monitored by
assessing the a . According to Corr€a, Oliveira
and Santos (2012), thermodynamic properties of
agricultural products is a key resource that can
inform assessments of the effect of a on storage
and can inform the understanding of the adsorbed
water properties and food microstructure. This
information enables the study of the physical
phenomena that occur on food surfaces.

222

Given the importance of knowledge of
the hygroscopicity of agricultural products, as
well as the interaction of water with the product,
the objective of this study was to determine the
adsorption isotherms of coffee in different roasting
and particle size degrees, stored at either 10 or 30
°C. In addition, to determine the thermodynamic
properties of water sorption as a function of a_.

2 MATERIALS AND METHODS
Sample preparation

Dried raw coffee grain (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner) were purchased at the local
market in Zona da Mata, MG.The coffee grain
were sorted to remove deteriorated, damaged, and
bored coffee grain to obtain a homogeneous raw
material with minimal defects.

The mean initial moisture content of the
coffee beans was 12.61% on a dry basis (db),
which was determined gravimetrically using a
forced-air oven at 105 = 1 °C for 24 h.

Coffee grain were subjected to the roasting
process after sorting. A roaster of direct gas burn
(LPG), with rotary cylinder at 45 rpm, with
capacity of 350 g, was used to roast (brand Rod-
Bel).The degree of roasting was determined by
a trained professional by monitoring the sample
color and comparing it with the Agtron/Specialty
Coffee Association of America (SCAA) standard
roast number (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DE CAFE - ABIC, 2015). Two
roasting degrees were obtained: medium light
(ML) and moderately dark (MD), corresponding
to Agtron numbers of SCAA#65 and SCAA#45,
respectively (Figure 1).

The mass loss parameter was determined
to ensure roasting uniformity, and the coffee
beans lost, on average, 15.85 and 18.74 gof
mass under ML and MD roasting, respectively,
at a temperature of 285 °C (VARGAS-ELIAS,
2011). Roaster temperature and roasting time
tests were performed to evaluate their influence
on mass losses. The product was removed from
the roaster when reaching the aforementioned
degrees of roasting and immediately cooled to
room temperature.

Following the roasting process, the coffee
beans were processed in a Mahlkdnig mill
(Germany, model K32 S30LAB) at three different
particle sizes: fine (0.59 mm), medium (0.84 mm),
and coarse (1.19 mm), and a batch of coffee was
maintained as whole beans(without milling).
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(A)

(B)
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SCAA #65 — Medium Light

SCAA #45 — Moderately Dark

FIGURE 1 - Roasting degrees employed: medium light (A) and moderately dark (B) (ABIC, 2015).

The prepared samples were then placed in
polypropylene bags and refrigerated at two storage
temperatures (10 and 30 °C)in BOD chambers.
The treatments were sampled and analyzedduring
storageat five period(0, 30, 60, 120, and 180 days).

Figure 2 summarizes the sample preparation
for further analyzes described below.

The changes in the water activity (a ) of the
roasted whole bean and ground coffee samples
were assessed using an Aqualab 4TE(Decagon
Devices, USA) water activity meter with an
a, accuracy of + 0.003. Five replicates were
measured.The equilibrium moisture content of a
coffee sample was defined as the content assessed
after each five storage times (0, 30, 60, 120 and
180 days) because the samples were stored in
permeable plastic bags and the time elapsed was
deemed sufficient to reach equilibrium.

Mathematical models commonly used
to describe sorption phenomena in agricultural
products were fitted to the collected hygroscopic
equilibrium data (Table 1).

The standard deviation of the estimate
(SDE), mean relative error (MRE) values and
residual plot were analyzed to assess the goodness
of the model fit. The SDE and MRE values of each
model were calculated using Equations 6 and 7,
respectively:

[ 1002 jJ= — | (6)

b Tl

SDE = ’Ly =8 "
DF

In which: MRE = mean relative error, %;
SDE = standard deviation of the estimate, % d.b.;
Y = observed value; Y = estimated value by the
model; n = number of observed data; and, DF =
residue degrees of freedom (number of observed
data minus number of model parameters).

Thermodynamic parameters: differential
entropy of desorption (AS), differential enthalpy
(AH), Gibbs free energy (AG) and enthalpy-
entropy relationship, were obtained by means of
a known methodology [1], which an approximate
(1-2)100% confidence interval for isokinetic
temperature was used. These parameters are
expressed respectively by Equations 8-12:

AH, 8

- X (®)
RT, R

N — A, — N 9)

AG = *RT.In(a,) (10)
Ta =Tak tm—2,a/2 \-' Var(Tg) (11)
e ) (12)
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o .- | *Acquired at local market
grain
*Remove deteriorated, damaged and bored coffee beans
e|nitial moisture content determined
*Medium light (ML) - SCAA#65
*Moderately dark (MD) - SCAA#45
*Fine (0.59 mm), Medium (0.84 mm), Coarse (1.19 mm)
*Whole beans (without milling)
eWater activity
*Mathematical modelling
eThermodynamic properties
FIGURE 2 - Stages for sample preparation.
TABLE 1 - Mathematical models used to represent sorption isotherms.
Modelname Model
Copace Ue = exp(a —bT + Cﬂw) (1)
ab(c/T)a,,
Modified GAB U, = )
€ {[1 i baw][l — bay, + b(C/T)aW]}
o 1/c
Halsey U, = M 3)
—Ina,,
7 a+bT
ModifiedOswin ¢ r—a\VE 4)
(22)
Sigma-Copace U, = exp (a — bT + Cﬂw) (5)

in which: U, = equilibrium moisture content, % d.b.;a = water activity, dimensionless;a, b, ¢ = model parameters

which depends on the product; and,7 = temperature, °C.
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In which: AH = differential enthalpy of
sorption, kJ kg-'; AH ~=latent heat of vaporization
of pure water, kJ kg™'; - AH_= net isosteric heat of
sorption, kJ kg'; AS differential entropy of
sorption, kJ kg™ K'l; and AG = Gibbs free energy,
kJ kg mol'; T, = isokinetic temperature, K; m =
number of data pairs of enthalpy and entropy; t
is the t value at (m-2) degrees of freedom; 7, =
harmonic mean temperature, K; and, » = number
of temperatures utilized.

The “+” and “-”signs in Equation 8 and
others related to thermodynamic properties
express the direction of heat transfer, which is
associated with the spontaneity of the process
studied. Thus, a positive sign corresponds to the
adsorption processes in the present study.

A split plot design was used, in which plots
consisted of storage period and split-plots consisted
of'a 2 x 4 x 2 factorial (two roasting degrees, four
particle sizes and two storage temperatures), with
five repetitions.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Tables 2 and 3 present the coefficients
of the models fitted to the observed data for the
hygroscopic equilibrium of coffee in the different
conditions used.

MRE values lower than 10% indicate a
good fit for practical purposes (SAMAPUNDO
et al., 2007) and description of a specific physical
process is inversely proportional to the SDE
value. A maximum SDE of the model estimate of
0.5 % (d.b.) was considered acceptable. In order to
conclude the best model, suitability of the model
to respond all variables (storage temperature,
roast degree and particle size degree) was taken
into account. Among all the models tested,
the Sigma-Copace model had the best results
regarding residual plots, MRE and SDE values
at all storage temperatures, roast and particle size
degree, followed by Halsey model (Tables 2and3).
This trend can be seen at coffee grain roasted at
moderately dark degree, with fine particle coffee
(Table 3).Copace and Modified GAB models
present biased residual plots whilst Modified GAB
and Modified Oswin presented MRE value higher
than 10% (Table 3).

The Sigma-Copace model has also
been reported to satisfactorily describe the
hygroscopicity of soluble coffee (CORREA;
AFONSO JUNIOR; STRINGHETA, 2000) and
conilon coffee cherries (CORREA et al., 2014).
However, because the Sigma-Copace model is an
exponential model, the inflection of the isotherm

Corréa, P. C. et al.

should not be used to predict moisture content
values as the a  tends toward zero. This is a
limitation of the model.

Figures 3 to 6 present the mean equilibrium
moisture contents and standard deviation at each
storage period (0, 30, 60, 120, and 180 days),
obtained by adsorption,of the roasted conilon
coffee beans for the evaluated particle sizes, as
well as their isotherms by Sigma-Copace model.

As can be seen in Figures 3 to 6, water
activity increased throughout storage, regardless
of roast and particle size degree. This trend is due
to adsorption process during storage, in which
finer products are more hygroscopic, presenting
higher potential to exchange moisture with the
environment; in this case, gaining moisture.

Storage temperature affects the
hygroscopicity of roasted coffee samples,
regardless of particle size. At a given constant
water activity, the equilibrium moisture content
decreases with a decrease in storage temperature.
As the temperature increases, molecular vibrations
also increase, thereby increasing the distance
between molecules and, consequently, decreasing
the attractions between molecules.

At higher water activities, the equilibrium
moisture contents increase sharply, especially
for samples roasted to MD. This trend is related
to roasting degree (more hygroscopic)which at
MDcoffee may adsorb a greater amount of water
from the environment. Similar increases in water
adsorption isotherms have been observed by
Anese, Manzocco and Nicoli (2006), Baptestini
(2011) and Corréa, Afonso Junior and Stringheta
(2000), for roasted ground coffee stored at 30 °C
for 1 month and for roasted ground coffee stored
in various packages.

A good correspondence was observed
between the data estimated using the Sigma-
Copace model and the experimentally observed
data. However, it should be noted the Sigma-
Copace model is an exponential model. Therefore,
the inflection of the isotherm should not be
used to predict moisture content values as the
a_ tends toward zero, which is a limitation of
the model. Future studies are recommended to
experimentally assess the equilibrium moisture
contents for a values ranging from 0.5 to 0.9
and analyze the resulting ground roasted coffee
adsorption isotherms, especially for coffee roasted
to MD, because there may be an overestimation of
the equilibrium moisture content values at these
a, levels.These levels were not achieved at the
present study probably to the lower storage period
(six months), requiring higher period to achieve
higher levels of a .
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FIGURE 3 - Observed and estimated values, obtained by means of Sigma-Copace model, of equilibrium adsorption
moisture contents of the roasted conilon coffee beans, whole particle size, stored at 10 and 30 °C.
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Brunauer (1945) classified sorption
isotherms based on the van der Waals forces
of nonpolar gases adsorbed onto several non-
porous solid substrates.A comparison analysis
of the results indicates that the whole bean and
ground roasted-coffee adsorption isotherms
may be classified as type III isotherms. Type III
isotherms,known as the Flory—Huggins isotherms,
mainly correspond to food consisting of crystalline
components, a state characterized by a three-
dimensional regular arrangement of molecules
based on their orientation (HASSINI et al., 2015).

Observed and estimated values of
differential enthalpies and entropies of adsorption
are shown in Figures 7 and 8, respectively.

Positive values of differential enthalpy
represent a process with heat absorption
(endothermic) and negative values of differential
enthalpy, which is the case of the present study,
indicates an exothermic and energetically
favorable transformation process, in other words,
with heat release (CHU et al., 2004; SHAFAEI,
MASOUMI; ROSHAN, 2016). Furthermore,
Chu et al. (2004) states that negative values of
differential entropy explains the exothermic nature
of the adsorption process, along with increase of
molecules organization.

It can be noticed that an increase in moisture
content, the differential enthalpy of adsorption
tends to reach the latent heat value of pure water
(2442.45 kJ kg'). This trend indicates that the
number of bonds formed between water molecules
and the active adsorption sites of the product are
close to the potential maximum (saturation).

This increase is explained by the change

in the bond strength between water and the
sorbent surface (coffee), which, according to
Al-Muhtaseb, McMinn and Magee (2004), at
the beginning of sorption, has numerous highly
active polar sorption sites with high interaction
energies that, with time, are covered by water
molecules, forming a monomolecular layer. As
water molecules continue to bind chemically to
the highly active sorption sites, sorption begins to
occur in less-active sites (high moisture content)
with lower interaction energies; therefore, the
differential enthalpy of adsorption is lower. This
trend occurred for whole coffee (without grinding)
and grinded coffee samples roasted at MD level
(Figure 7-B). At these samples, adsorption
occurred at vapor form, because the released
energy of this process did not attained the value of
latent heat of condensation.

However, coffee roasted to ML presented
different behavior for grinded coffee (fine,
medium, coarse), as can be seen in Figure 7-A.
Higher values of AH indicates that, during
adsorption, there are more polar sites or sorption
sites at the adsorbent surface of coffee. Vigano et
al. (2012) reported that higher values reflect higher
interaction energies and a greater heterogeneity of
water molecules, suggesting that these products
are more strongly affected by changes in relative
humidity.

AH values as a function of the particle size
of roasted coffeemay be analyzed by evaluating
roasting. Coffee ground MD samples were
statistically similar (p < 0.05) but differed from the
pattern for whole roasted coffee. Baptestini (2011)
also concluded that arabica coffee samples that
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were roasted and ground to the fine, medium, and
coarse particle sizes were statistically equivalent.
However, coffee roasted to ML presented random
pattern. The medium and coarse particle sizes of
conilon coffee are statistically equal (p < 0.05).

Differential entropy of adsorption had the
same tendency as AH. A similar result was reported
by Al-Muhtaseb, McMinn and Magee (2004) for
starch powder and by Baptestini (2011) for ground
roasted coffee stored in various packages.

Coffee samples roasted to ML and grinded
exhibited a pattern opposite to the above-described.
According to Rizvi (2005), there are two opposite
patterns for the differential entropy of water
adsorption in food: a loss of entropy because of
the water location or an increase in entropy as a
result of the formation of a solution, for example,
during food solubilization and product expansion.
Therefore, the increase in AS indicates the
formation of water molecule layers that will be
subsequently removed from the product surface.
This trend indicates that samples roasted to MD
permits the formation of water layers.

The observed and estimated values of the
change in the Gibbs free energy are shown in
Figure 9.

Regardless of roast and grind degree, Gibbs
free energy values were negative. This is typical
of an exergonic reaction or spontaneous process,
which does not require the addition of energy from
the environment surrounding the product. Whole
bean coffee had lower AG values than the ground
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samples, regardless of roasting degree (Figure 9).
Lower absolute AG values are related to lower
product hygroscopicity.

Throughout storage, is expected a decrease
in AG values, because coffee samples adsorb
moisture from the environment, decreasing the
number of adsorption sites and, therefore, reducing
the potential for spontaneous water sorption. This
trend can be noticed at Figure 9.

Temperature affects AG, increasing its
values at higher temperatures (Figure 9). This
trend is related to the higher level of excitation of
molecules comprising the product, accelerating
gas exchange, increasing the rate and degree of
spontaneity of water sorption.

To validate the theory of enthalpy-entropy
compensation, the isokinetic temperature should
be compared with the harmonic mean (Thm) of the
temperature range used to determine the sorption
isotherms. The calculated Thmwas 292.82 K. The
results (Table 4) indicate thatthe enthalpy-entropy
compensation theory may be applied because
TB # Thm, except for the ML roasted and finely
ground conilon coffee sample.

The enthalpy-entropy compensation theory
is, most likely, not valid for this sample because
the AS values recorded for this sample (Figure 8A)
were close to zero.According to Table 4, the water
sorption mechanism of roasted coniloncoffee may
be controlled by either the enthalpy or entropy,
with a greater number of samples controlled by
entropy (5) than enthalpy (2).

2500 -

G_W___A___H_——AEA
2400 - //r/M
2 2300 -
2
I
-
i
2200 A
® Whole
< Fine
¥ Medium
2100 A Coarse
—— Estimated
o T T T T T T d
00 1.5 20 25 30 35 4.0 4.5
B

Equilibrium water content (% d.b.)

FIGURE 7 - Observed and estimated values of differential enthalpy of adsorption(AH) of conilon coffee roasted
at medium light (A) and moderately dark (B), in different particle sizes.
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232

TABLE 4 -Isokinetic temperature (7,) and Gibbs free energy at isokinetic temperature (AG,) in order to evaluate
the enthalpy-entropy compensation theory of Conilon coffee, in two roasting degrees (ML — medium light; MD —

moderately dark) and in four particle sizes.

) ML MD
Part.Size
T, (K) AG, (k] kg™ T, (K) AG, (k] kg™
Whole

174.82 + 13.95 -2469.36 25.82+291 -2446.99

Fine 768.90 +516.31 -2710.43 183.15+12.52 -2479.41

Medium 434,73 £41.46 -2547.20 112.58 £10.69  -2467.04

Coarse 490.92+ 67.55 -2557.00 60.73 +4.81 -2454.45
4 CONCLUSIONS ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE

Roasting coffee to moderately dark (MD)
increased the hygroscopicity of these samples
compared to coffee roasted to medium light (ML).

The Sigma-Copace model best describes
the hygroscopic equilibrium, followed by Halsey
model.

The equilibrium moisture content of roasted
coniloncoffee decreases with an increase in
temperature at a given value of a .

Differential enthalpy (AH)and differential
entropy (AS) values altered with moisture content
variation of coffee.

The enthalpy-entropy compensation theory
may be satisfactorily applied to water sorption by
coffee.
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MARCAS VERSUS AS DENOMINACOES DE CULTIVARES PRESENTES EM DUAS
INDICACOES GEOGRAFICAS BRASILEIRAS PARA CAFE

Patricia Maria da Silva Barbosa', Celso Luiz Salgueiro Lage?,
Lucia Regina Rangel de Moraes Valente Fernandes®

(Recebido: 17 de setembro de 2015 ; aceito: 25 de novembro de 2015)

RESUMO: O crescente interesse dos consumidores nos cafés que destacam a qualidade e origem esta criando um nicho
mercadologico que busca mais do que se pode perceber através dos cinco sentidos fisicos. Estes atributos extras podem ser
sinalizados pelos produtores através do uso de Marcas e Indicagdes Geograficas. Indicar a cultivar fornecedora do café no pacote,
inserindo-a na marca poderia ser uma forma de carrear o prestigio da cultivar ao produto. Porém, o registro de marcas como
denominagdes de cultivares ¢ proibido, segundo a Lei de Cultivares brasileira. Procurou-se, no presente trabalho, identificar
a existéncia de marcas, contendo as denominagdes das cultivares utilizadas pelas Indicacdes Geograficas “Regido do Cerrado
Mineiro” e “Alta Mogiana”. Visou-se, ainda, propor possiveis solugdes para o conflito legislativo. Para tanto, confrontaram-se
as informagdes disponibilizadas pelos bancos de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Como resultado, concluiu-se que, 7 das 10 cultivares discriminadas nas
Indicagdes Geograficas estdo presentes em marcas depositadas no INPI. Porém, nenhuma marca foi solicitada por titulares de
denominagdo de cultivar no Registro Nacional de Cultivares. Devido a auséncia de proibi¢do na lei de Marcas sobre o registro
de denominagdes de cultivares, sugere-se o uso dos incisos VI, X e XVII da Lei da Propriedade Industrial.

Termos para indexa¢do: Regido do Cerrado Mineiro, Alta Mogiana, Lei de Cultivares brasileira,Lei da Propriedade
Industrial brasileira,sinais distintivos.

BRANDS VERSUS CULTIVAR DENOMINATION IN TWO BRAZILIAN GEOGRAPHICAL
INDICATIONS FOR COFFEE

ABSTRACT: The coffees consumer interest based on quality and origin labeling increasing is creating a market which seeks
for more than can be perceived through the five physical senses. These extra attributes can be signaled by the producers through
the use of brands and geographical indications. Insert in a coffee package the cultivars denomination as a brand could be a
way of carrying the prestige of it to the product. However, registers a cultivar denomination as trademark is prohibited under
the Brazilian Plant Cultivar Protection Act. This study sought to identify the existence of brands with varieties denominations
used by “Regido do Cerrado Mineiro” and “Alta Mogiana”, coffee Brazilian Geographic Indications.As well discuss conflicts
legislative possible solutions. It has confronted information provided by Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply’s
and National Institute of Industrial Property” databases. 7 of the 10 cultivars discriminated on Geographical Indications are
present in brands deposited at the National Institute of Industrial Property. But none of the registers belongs to the National
Listrecord designation’s owner. It's suggested that varieties denominations should use VI, X and XVII Industrial Property Law
's sections of prohibitions, as applicable.

Index terms: Cerrado Mineiro Region, Alta Mogiana, Brazilian law on cultivars, Brazilian Industrial Property Law,
Distinctive Signs.

1 INTRODUCAO

Pode-sedizer que o interesse formal pelo café
de qualidade no Brasil comegou em 1969 quando,
visando adequar-se ao cenario internacional,
o governo implantou o Plano de Renovagdo e
Revigoramento de Cafezais, através do Instituto
Brasileiro do Café (IBC). Na época,para receber
financiamento do governo através deste plano, os
produtores deveriam apresentar projetos baseados
em um zoneamento agro-climatico, com uso
de variedades melhoradas e aplicacdo de novas

tecnologias, tais como praticas de corregdo de solo
e adubacio, entre outras.

Era um cenario de crise do café como
commodity, que influenciou parte dos produtores
nacionais a buscarem cafés diferenciados,
devido ao melhor preco praticado no mercado
internacional, de acordo com a melhor qualidade
(LEAO; PAULA, 2010). Neste contexto, a
questdo da origem das cultivares empregadas,
visando a aquisicdo de qualidade da bebida
a informacgdo destes atributos ao consumidor

ganhou importancia.
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Porém, a obten¢do e a disponibilizagdo
de uma cultivar que tenha influéncia direta na
qualidade da bebida produzida ¢ resultado de
um complexo e demorado esfor¢o inovativo, que
ocorre, geralmente, apds um demorado programa
de melhoramento vegetal. Desta forma, identificar
a cultivar obtida ¢ tdo importante que a existéncia
de uma denominagdo propria ¢ um dos cinco
atributos obrigatorios para a obtengdo da protecao
legal por propriedade intelectual (BRASIL, 2011).

Atualmente, para se identificar uma nova
cultivar devem ser seguidas as regras especificas
previstas na Lei de Protecdo de Cultivares -
Lei 9.456/97 ou LPC (BRASIL, 1997b) e no
Decreto de Prote¢do de Cultivares, Decreto n°
2.366/1997(BRASIL, 1997a), que a regulamenta.

Segundo estas, a denominacdo de uma
cultivar deve conter de uma a trés palavras, que
podem resultar em uma combinacdo alfanumérica
(BRS 185), uma combinacao de palavras e letras
(/PR Uirapuru) ou uma combinacao de palavras e
numeros, como Silotec 20 (BRASIL, 2011).

Esta cultivar deve designar um grupo
de plantas com caracteristicas fenotipicas
e genotipicas homogéneas, perfeitamente
identificaveis, significativamente diferentes de
outras cultivares, e estaveis, transmissiveis ao
longo das geragdes seguintes (BRASIL, 1997b, art. 3).

Isto vai indicar ao consumidor atributos
especificos de um produto e esse ¢ comumente
atingido através da utilizagdo das marcas. Citar
na marca, a presenca de uma cultivar reconhecida
pelo mercado como produtora de cafés de boa
qualidade, poderia ser uma alternativa interessante.
Porém, esta utilizagdo ¢ proibida pelo Decreto
de Protecdo de Cultivares que determina que ¢
proibido registrar como denominacao de cultivar,
termo que esteja requerido como marca no INPI
(BRASIL, 1997a, art. 7, alinea 1, parag. 1).

Porém, ndo basta apenas plantar uma
cultivar, capaz de produzir bebida de qualidade
superior. Scholz et al. (2013, p. 14) publicaram
um estudo em que avaliavam os atributos
sensoriais e as caracteristicas fisico-quimicas
do grao torrado e da bebida de diferentes
variedades,em dois municipios cafeeiros do
estado do Parand e concluiu que: “As cultivares
de café¢ tiveram comportamentos diferenciados
nos locais estudados, ndo sendo possivel associar
caracteristicas sensoriais especificas para cada
cultivar, sugerindo respostas diferentes para
mesma cultivar, em locais diferentes”.

Tal afirmacdo reforga a influéncia do local
onde o café ¢é plantado e de todo seu processo de
produgdo. Desta forma, a determinagdo de uma
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origem geografica produtora de cafés de qualidade
¢ uma importante ferramenta de diferenciagdo no
mercado.

Entidades coletivas, interessadas em buscar
o reconhecimento de suas regides como territorios
diferenciados para a producao de café ,tém buscado
o Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) para obterem registros de Indicacdes
Geograficas (IGs). Isto porque a identificagdo de
uma origem geografica ¢ justamente a base do
conceito da protecdo por Indicagdes Geograficas
(IGs).

As IGs sdo sinais distintivos de uso coletivo,
divididas em duas modalidades: Indicag¢do de
Procedéncia (IP) e Denominacao de Origem (DO)
(BRASIL, 1996, art. 176). Grosso modo podemos
dizer que a IP ¢ a expressdo ou sinal que indica
a origem geografica especifica de um produto ou
servico, enquanto na DO soma-se a defini¢do da
IP, o fato de que este produto ou servigo possui
tais caracteristicas particulares, devido ao meio
geografico em que se encontra, tais como o tipo de
solo, o qual confere sabores diferenciados a uma
uva produtora de vinho. Nesta, se incluem ainda
fatores humanos singulares tais como as condigdes
especificas de producdo, como, por exemplo, a
forma impar de manusear o leite para transforma-lo
em queijo (BARBOSA; FERNANDES; LAGE, 2013).

Diversos autores, como Niederle (2012),
Schiibler (2009) e Vieira, Watanabe ¢ Bruch (2012),
creditam as IGs, a possibilidade de servirem como
instrumentos para valorizar ¢ atestar os niveis de
qualidade e as singularidades regionais de produtos
relacionados a fatores naturais ou humanos, de
uma area geografica delimitada, influenciando em
seu desenvolvimento territorial.

Tais caracteristicas diferenciadoras dos
produtos assinalados pela IG costumam estar
descritas no Regulamento de Uso. Este ¢ um
documento obrigatério onde deve constar o
processo de producao, seu controle e ainda outras
informagdes que o titular considere pertinentes.
Portanto, o regulamento ¢ um importante
documento norteador da IG.

As principais caracteristicas, segundo a
legislacdo em vigor dos ativos de propriedade
intelectual, abordados neste estudo, cultivares,
marcas elGs, estdo presentes no Quadro 01.

O orgdo oficial de registro de IGs e Marcas
¢ o INPI, enquanto a protecdo de cultivares é de
competéncia do Servi¢o Nacional de Protegao de
Cultivares (SNPC), vinculado ao Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
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QUADRO 1 - Principais caracteristicas, segundo a legislacdo em vigor das IGs, marcas e cultivares. Elaboragao propria.

CARACTERISTICAS DENOMINACAO MARCA IG
DE CULTIVAR
Lei 9279/97 (LPI)
Legislagdo em vigor Lei 9.456/97 (LPC) Lei 9279/97 (LPI) Instru¢do Normativa INPI n°
Decreto 2.366/97 25/2013

designar um grupo de

Fungdo plantas com caracteristicas identificar e distinguir proteger nome geografico
fenotipicas e genotipicas produtos e servigos
homogéneas
produtores e prestadores de
Titularidade requerente do registro requerente do registro  servico locais que sigam o

regulamento de uso*

relatério descritivo com os
Documentagao especifica descritores morfologicos e
agrondmicos

inexistente regulamento de uso

Direito de uso titular do registro

titular do registro  residentes na regido geografica

demarcada

Vigéncia da protecao 18 anos (para caf¢)

dez anos renovaveis

indefinida, independente de

indefinidamente renovagao

* A titularidade de uma IG nao ¢ citada no marco legal em vigor. Para maiores informagdes verificar Lei 9.279
(BRASIL, 1996) e Instrugdo Normativa INPI n°25/2013 (BRASIL, 2013).

No entanto, é necessario salientar que existe uma
distingdo entre protecdo e registro de cultivares:
a protecdo ¢ outorgada pelo SNPC, e garante
ao obtentor direitos de propriedade sobre a
cultivar desenvolvida, permitindo a cobranga de
royalties, por exemplo. J& o registro no Registro
Nacional de Cultivares (RNC), também vinculado
ao MAPA, habilita as cultivares a comercializagao.
Sem este registro, a cultivar ndo pode ser
comercializada e disponibilizada ao cultivo.
Todos estes ativos de propriedade
intelectual podem ser utilizados em conjunto, para
sinalizar diversas informag¢des ao consumidor.
Dentro desta perspectiva, o objetivo do presente
estudo ¢€ verificar a existéncia de marcas contendo
denominagdes de cultivares e propor solugdes
para a controvérsia de registro de denominacao
de cultivar versus marcas, segundo as legislagdes
em vigor, LPC e LPIL. Usou-se, como base, 0
segmento de cafés brasileiros protegidos por
IGs. Foi verificado se o regulamento de uso das
IGs discriminava cultivares especificas, a serem
utilizadas pelos produtores, ¢ se estas cultivares
eram alvo de pedidos e/ou registros de marcas.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada para a realiza¢ao
deste estudo foi de pesquisa qualitativa, com estudo
de caso do tipo descritivo-explanatorio (YIN,
2010). E uma estratégia de pesquisa abrangente,
com uso de multiplas fontes de evidéncia:
levantamentos académicos,dados secundarios
e documentos oficiais, tais como a legislagdo
vigente no pais sobre o tema: Lei 9279/97, Lei
9456/97, Decreto 2366/97 e Instru¢do Normativa
INPI n°25/2013.

A pesquisa foi possivel tendo em vista a
disseminagdo de informacdes por meio da pagina
oficial, na Internet, dos dados sobre depositos e
concessOes de marcas (http://www.inpi.gov.br/
portal/artigo/busca _marcas) e devido ao acesso
a copias na integrados processos de Indicagoes
Geograficas (IGs), da base publica. Desta forma,
a base de dados de marcas ¢ os processos de IGs,
disponibilizados pelo INPI: “Regido do Cerrado
Mineiro” (processo n° 1G990001), “Regido
da Serra da Mantiqueira de Minas Gerais”
(processo n°IG200704), “Norte Pioneiro do
Parana”(processo n° 1G200903) e “Alta Mogiana”
(processo n°1G200703), foram importantes fonte
de consulta.
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A mesma importancia teve a base de
dados disponibilizada na internet pelo MAPA.
As denominagdes de cultivares registradas foram
consultadas na segdo respectivado Portal do MAPA
(http://www.agricultura.gov.br/vegetal/registros-
autorizacoes/protecao-cultivares/denominacao-
cultivares). As cultivares protegidas, por sua
vez, foram identificadas na pagina http://www.
agricultura.gov.br/vegetal/registros-autorizacoes/
protecao-cultivares/cultivares-protegidas.A
existéncia de poucos estudos publicados a
respeito, que compreendam todos os aspectos
trazidos a baila, ainda impede generalizacdes.
Da mesma forma, o objeto de estudo em questao,
devido a sua caracteristica, ndo comporta analises
estatisticas. Portanto, a pesquisa exploratoria ¢
significativa nestes casos, especialmente quando
se visa modificar e esclarecer conceitos ainda nao
pacificados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.11IG x Cultivar

Segundo Schiibler (2009), o café com
determinagdo de origem ndo segue os padroes do
mercado de café como commodity, tendo cotacdo
superior. Com vistas a atingir este mercado, foram
depositados no INPI nove pedidos de registros
de IGs, para o produto café, desde a entrada em
vigor da LPI em 1997, até novembro de 2013.
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Este numero representa 16,4% da totalidade
dos depdsitos nacionais (dados referentes até
novembro de 2013, segundo a base de dados do
INPI).

Destes nove depositos, quatro se tornaram
IGs reconhecidas (até novembro de 2013) e todas
elas na modalidade de Indicacdo de Procedéncia
(IP), conforme demonstrado no Quadro 02.

Cumpre informar que o INPI reconheceu
a denominagdo de origem “Regido do Cerrado
Mineiro” em 31/12/2013, data posterior ao
periodo do presente estudo, motivo pelo qual ndo
ela ¢ aqui analisada.

Tem-se, portanto, que uma IG se localiza
no estado de Sdo Paulo: Alta Mogiana; uma, no
estado do Parana: Norte Pioneiro do Parand e
duas, no estado de MinasGerais: Regido da Serra
da Mantiqueira de Minas Gerais e Regido do
Cerrado Mineiro.

Minas Gerais € o estado que mais requereu
IGs para café, ao INPI, durante o periodo de
estudo, correspondendo a 66,7% dos pedidos
com seis solicitagdes. Pode-se considerar que esta
lideranga esteja correlacionada a historia da regiao
e a adesdo dos cafeicultores mineiros ao Plano de
Renovacdo e Revigoramento de Cafezais, a partir
de 1969. Além disto, a regiao do Cerrado Mineiro
foi a 1* regido produtora de café demarcada no
Brasil, através da Portaria 165/95 do Instituto
Mineiro de Agropecuaria da Secretaria da
Agricultura, do estado de Minas Gerais.

QUADRO 2 - Indicacdes Geograficas nacionais reconhecidas para café, até novembro de 2013.

Elaboragao propria.

IG N° do

Processo

Data da concessdo Escopo da protegdo

Regido do Cerrado Mineiro 1G990001 14/04/2005 café

(IP)
Regido da Serra da Mantiqueira de Minas

Gerais 1G200704 31/05/2011 café

(IP)
café verde em gréo e
Norte Pioneiro do Parana 1G200903 29/05/2012 industrializado torrado em
(IP) grdo e ou moido

Alta Mogiana 1G200703 17/09/2013 café

(P)
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Os quatro pedidos de registro, depositados
no INPI tiveram seus regulamentos de uso
verificados. A IG “Norte Pioneiro do Parand”e
a IG “Regido da Serra da Mantiqueira do
estado de Minas Gerais”ndao explicitaram, em
seus regulamentos, quais variedades deveriam
ser empregadas. Apenas determinaram que oS
produtores deveriam utilizar a espécie Coffea
arabica.

Este fato chama a atencdo, pois o
regulamento de uso € o instrumento oficial que
visa reger o processo de produgdo do café, que
sera sinalizado pela IG. A variedade empregada,
reconhecidamente, faz diferenca no café
produzido (CARVALHO, 2008; FAZUOLI et
al., 2007; LIMA FILHO et al., 2013). Portanto,
considera-se que incluir esta informacdo neste
documento valorizaria ainda mais a especificidade
do produto.Como a legislagdo em vigor nao exige
esta especificidade, a omissao pode acontecer pela
praticidade. Evitar-se-iam, assim,dificuldades no
caso da cultivar apresentar problemas, ao longo da
producado ou ainda caso fosse substituida por outra
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nova,com melhor desempenho.

No entanto, encontrou-se que as IGs
“Regido do Cerrado Mineiro e Alta Mogiana
discriminaram, em seu regulamento de uso, quais
as cultivares a serem utilizadas pelos produtores
locais (Quadro 03):

A analise comparativa das cultivares
presentes no Quadro 03, com a literatura académica
disponivel (CARVALHO, 2008; FAZUOLI et al.,
2007; LEAO; PAULA, 2010; LIMA FILHO et
al., 2013; SCHOLZ et al., 2013) comprovou que
estas cultivares sao consideradas com destaque na
producdo de bebida de qualidade superior.

Importante observar que as denominagdes
das cultivares, aqui elencadas no Quadro 03,
estdo grafadas exatamente conforme a escrita
apresentada nos processos depositados no INPI.
Acontece que, no Brasil, até o final da década
de 1990, a denominacdo de uma cultivar era
acompanhada do numero da linhagem. Desta
forma, uma cultivar Catuai Amarelo possuia
varias linhagens, denominadas como H2077-2-5-
62 e H2077-2-5-74 (CARVALHO, 2008).

QUADRO 3 - Cultivares presentes no regulamento de uso da IP “Regido do Cerrado Mineiro” e na IP “Alta

Mogiana”.

Cultivares presentes no regulamento de uso da IP “Regido do|Cultivares presentes no regulamento de uso da IP

Cerrado Mineiro” “Alta Mogiana”
Mundo Novo linhagens 379-19; 376-4; 515-11; Mundo Novo IAC 379/19, 388/17
515-3 ¢ 388-17 e 379/4
Acaia linhagens 474-19; 474-4; 474-1 e 474-7
Catuai Vermelho linhagens H 2077-2-5-144, Catuai Vermelho IAC/99
99,44,81 e 15
Catuai Amarelo H 2077-2-5-74, 39, 47, 62, Catuai Amarelo IAC/62
86,32 ¢ 100

Icatu Vermelho linhagens 2941, 2942, 2945, 4040,
4041, 4042, 4042, 4046 ¢ 4228

Icatu Amarelo 2944, 3282 ¢ 2907

Catucai linhagens F4-1.36/6.9/24, 24/B7,
L35N, L7/21 EL7/21-17

IAPAR 59

Tupi IAC

Obata IAC

Obata Vermelho IAC 1669/20

Rubi

Bourbon Amarelo linhagens LCJ3-400, IAC J9,
J10,J19, J20, J22 E J24.

Bourbon Amarelo IACLCJ10
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Este tipo de denominagdo ainda ¢
usualmente utilizada no mercado, caso da IG
“Regido do Cerrado Mineiro” ,que valeu-se
das denominagdes antigas e/ou sinonimia, na
descricdo de suas cultivares. Exemplo da Obata
IAC, em que o termo “vermelho” e a numeragao
foram omitidos.

O confronto entre as cultivares presentes
nas duas IGs, segundo o Quadro 03, demonstra que
a [P Alta Mogiana ¢ mais restritiva e discrimina
um numero menor de cultivares, que podem ser
utilizadas pelos produtores do que a IP “Regido
do Cerrado Mineiro”. Apenas duas cultivares
sdo utilizadas por ambas: Mundo Novo IAC
379/19 e a Obata Vermelho TAC 1669/20. Estas
registradas no RNC, sob o n° 02909 e 1669/20,
respectivamente.

Esta pequena intersecdo entre os conjuntos
¢ um resultado compativel com o conceito de
especificidade, contido nas IGs. Isto porque
o interesse das IGs estudadas ¢ justamente
diferenciar-se no mercado ao oferecer um
produto singular, compativel de ser considerado
café especial. O mesmo pode-se dizer sobre as
cultivares, tendo em vista que uma cultivar possui
caracteristicas proprias que se adequam mais a
determinadas condi¢des ambientais do que outras.
Portanto, o resultado encontrado esta de acordo
com o esperado.

Importante ressaltar que, conforme busca
na pagina oficial da internet do SNPC, realizada
em dezembro de 2013, nenhuma destas cultivares
se encontrava protegida.

3.2 Marca X Denominac¢io de Cultivar

De acordo com Decreto de Protegdo de
Cultivares (BRASIL, 1997a, art. 7, alinea 1,
parag. 1) “O titular do direito de prote¢cdo nao
podera utilizar, como denominagdo da cultivar,
uma designacao que reproduza, no todo ou em
parte, marca de produto ou servigo vinculado a
area vegetal, de aplicacdo da cultivar, ou marca
notoria”.

Esta restricdo visa impedir a fidelizagdo
a marca (BARBOSA, 2013). E ainda que o
titular da marca possa criar obstaculos a livre
comercializagdo apods a extingdo de direitos da
cultivar. Isto porque, a protegdo por cultivar tem
limite temporal, enquanto o registro de marca pode
ser prorrogado por tempo indeterminado. Basta
apenas o titular solicitar a renovacao do registro,
a cada dez anos.

Para identificar se as denominagdes das
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cultivares discriminadas nas 1Gs estudadas estdo
presentes em marcas de caf¢, realizou-se uma
comparacao entre estas ¢ os depositos de pedidos
de registro de marcas e as concessdes no banco
de dados de marcas do INPI. Como denominac¢ao
foi considerada apenas o termoprincipal,
desconsiderando as linhagens.

No Quadro n° 03, apresentam-se o0s
resultados encontrados. Estes foram elaborados a
partir dos dados levantados, através da busca no
site do INPI — http://www.inpi.gov.br. O periodo
de estudo foi de 01/01/2003 a 01/01/2013, pois,
buscou-se configurar o cenario disponivel no
segmento cafeeiro, durante a tltima década. Como
critério temporal utilizou-se a data de depdsito.

A Classificacdo Internacional (NICE) de
Produtos e Servigos para o Registro de Marcas -
NCL possui 45 classes. Cada uma corresponde a
um grupo especifico de produtos ou servigos ao
qual a marca se destinard. Desta forma, apenas a
classe NCL(10)30 foi examinada, tendo em vista
ser esta a classe que abrange produtos relativos
ao café. E considerando ainda que a proibigdo
de registro de denominagdo de cultivar considera
os segmentos mercadologicos em que a marca ¢
utilizada. Portanto, incide apenas em produtos
ou servigos que guardem relacdo com a area de
inser¢do da cultivar. O SNPC faz a busca na base
de dados do INPI, nas classes 29 a 31, tendo em
vista que as mesmas se referem a area vegetal, em
especial, aos materiais propagativos (sementes,
mudas, gemas, etc), conforme disposto no Art. 7°, Item
1, do decreto 2366/97, que regulamenta a LPC.

Pelo Quadro n°04, conclui-se que existem
seis registros de marcas, contendo denominagdo
de quatro cultivares presentes nas IGs “Alta
Mogiana” e “Regido do Cerrado Mineiro”. Sao
elas: Bourbon, Icatti, Mundo Novo e Rubi.

Informa-se, ainda, que a denominagdo de
cultivar mais utilizada nos pedidos de registros
de marcas ¢ a Bourbon com 11 depdsitos, seguido
pela expressdo Mundo Novo, com cinco depositos.

Importante ressaltar que a Bourbon ¢
a cultivar considerada mais apta a fornecer a
melhor qualidade de bebida, segundo a literatura
disponivel. E componente principal de diversos
melhoramentos e considera-se que a qualidade da
bebidaestd intimamenterelacionadaa porcentagem
presente desta nos parentais (CARVALHO, 2008).

Desta forma, o resultado apresentado no
Quadro n° 04 faz cogitar se a utilizagdo deste
termo intenciona indicar ao consumidor que o café
a ser por ele consumido tem origem em cultivares
reconhecidas pelo mercado como de bebida
superior.
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QUADRO 4 - Correlagdo entre as cultivares discriminadas no regulamento de uso das IGs Alta Mogiana e Regido
do Cerrado Mineiro e os pedidos de registros de marcas, depositados no INPI até janeiro de 2013.

Elaboragao propria

Cultivar Processos Registros Processos arquivados | Processos pendentes
depositados ou extintos de exame

Acaia 0 - -
Bourbon 11 2 6
Catuai 2 2 -
Catucai 0 - -
IAPAR 0 - -
Icatl 3 1 1
Mundo Novo 5 4 -
Obata 1 1 -
Rubi 3 2 -
Tupi 1 - 1

Considerando a expressiva participacdo da
denominagdo Bourbon nos depdsitos de marca
encontrados foi elaborado o Quadro n°® 05 para
identificar mais detalhes sobre estes:

O exame do Quadro n°05 indica que a
pratica de utilizar a denominagdo de cultivar
como marca ¢ antiga, considerando o registro
007005814, depositado em 14/09/1978. Este foi
requerido antes da LPC e do Decreto 2.366/97
que discriminam a proibi¢ao. Além disto, o termo
Bourbon nao foi encontrado como denominagao
protegida no MAPA. Portanto, ndo se verifica
ilegalidade nestes resultados.

No entanto, o quadro nos traz ainda outra
interessante informagdo sobre os requerentes
das marcas. Segundo o encontrado na lista de
cultivares registradas, disponibilizadas pelo
RNC em sua pagina oficial, todas as linhagens
de cultivares Bourbon foram desenvolvidas pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). E
nenhuma das solicitacdes de registro de marca
pertence ao Instituto.

3.3 Proposta de solucdo da controvérsia
denominacao de cultivar x marca:

Os resultados aqui apresentados levantam
questionamentos com relacdo a existéncia de
marcas com denominagdes de cultivares para o
mesmo produto ou ainda de seus derivados. Se por
um lado existe um decreto que determina que ¢
proibido registrar como denominagao de cultivar,
termo que esteja requerido como marca, ndo ha

na LPI, que regula as marcas, previsao expressa
da proibicao de registrar como marca termo que
denomine uma cultivar. No entanto, a LPI possui
outras proibi¢des que poderiam ser utilizadas nas
solucdes destas controvérsias:

1- inciso VI do art. 124 (BRASIL, 1996),
relativo a termo de uso comum:

Neste inciso, ha a proibicdo de registro
como marca de termos de uso comum, vulgar ou
simplesmente descritivo que tenha relacdo com
o produto, salvo quando revestidos de suficiente
forma distintiva.

Se a denominacdo de cultivar fosse
considerada termo de uso comum ou descritivo,
ela s6 seria registravel como marca, quando
fosse acompanhada de uma figura. Porém, seria
informado, no momento do registro, que o titular
da marca ndo teria direito ao uso exclusivo da
denominagdo de cultivar.

No entanto, a ado¢do deste inciso diluiria
o direito de exclusividade do detentor da
denominagdo protegida no SNPC, se estivesse
,durante o periodo de protecao(18 anos, no caso
do café). Isto porque permitiria que terceiros a
utilizassem. Porém, seria adequada apos este
periodo em que a denominagdo de cultivar cai em
uso comum, segundo a LPC.

Importante recordar que os direitos de
protecao intelectual existem apenas para as
cultivares que estejam devidamente protegidas no
SNPC.

2- inciso X do art. 124 (BRASIL, 1996),
relativo a indugao a erro:
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QUADRO 5 - Relagao de depositos de pedidos de registros de marcas, contendo o termo Bourbon até janeiro de 2013.

Elaboragao propria.

Marca Situagdo N° do pedido Requerente
Data de deposito
Bourbon 007005814 M Ferreira Jorge S A
registro 14/09/1978 Comércio e Industria
Bourbon extinto 007005954 M Ferreira Jorge S A
(com figura) 18/09/1978 Comércio e Industria
Ipanema Bourbon registro 820566578 Ipanema Agricola LTDA
12/02/1998
Bourbon Specialty Coffees registro 822315629 Bourbon
(com figura) 08/06/2000 SpecialtyCoffees LTDA
Bourbon arquivado 828393834 AntonoLimareis Junior
08/03/2006
Astro Bourbon pendente de exame final 900493445 Lambari - Exportagao e
11/09/2007 Comércio de café¢ LTDA
Daterra Bourbon Collection | pendente de exame final 902029789 Daterra Atividades
14/10/2009 Rurais LTDA
Daterra Bourbon Yellow pendente de exame final 902041673 Daterra Atividades
19/10/2009 Rurais LTDA
Daterra Bourbon pendente de exame final 902041762 Daterra Atividades
19/10/2009 Rurais LTDA
Bourbon Brasil Café pendente de exame final 903684756 Maria Antonieta
(com figura) 26/05/2011 ChebabiMatthiesen
Bourbon Brasil Café pendente de exame final 903686635 Maria Antonieta
(com figura) 27/05/2011 ChebabiMatthiesen

Ao utilizar o nome de uma cultivar
reconhecida como produtora de bebida de
qualidade em sua marca estaria o comerciante
visando beneficiar-se desta reputagdo gozada
pela cultivar? E como verificar se o café presente
na embalagem realmente ¢ derivado da cultivar
escrita na embalagem? Caso ela ndo seja, a marca
estaria induzindo o consumidor a erro. Este erro
incidiria na proibicdo prevista no inciso X do
art. 124 da LPI (BRASIL, 1996), que disciplina
sobre o “sinal que induza a falsa indicagdo quanto
a origem, procedéncia, natureza, qualidade ou
utilidade do produto ou servigo a que a marca se
destina”.

Este inciso ¢ dificil de ser aplicado, em
relacdo a natureza e a qualidade. Ndo ha previsdo
legal de exame e controle fisico do INPI dos
produtos ou servicos, a que a marca se destine.
Portanto, este tipo de verificagdo de presenga ou
auséncia da cultivar ndo seria realizado.

No entanto, este inciso poderia ser utilizado
nos casos de “falsa indicagdo quanto a origem
e procedéncia”, quando o titular do pedido de
registro de marca fosse outro que ndo o detentor
da protecdo no SNPC.

3- inciso XVIII do art. 124 (BRASIL,
1996), relativo a termo técnico:

Este inciso prevé que “termo técnico usado
na industria, na ci€ncia e na arte, que tenha relagao
com o produto ou servigo a distinguir” ndo pode
ser registrado como marca. As denominacdes de
cultivar, por se tratarem de termos que sdo regidos
por normas e legislacdo especifica, poderiam ser
consideradas como termo técnico e, portanto,
serem incluidas nesta proibigdo.

Apesar de ser um inciso diferente, a
protecdo seria similar ao inciso VI. Isto, pois, o
entendimento atual do INPI ¢ conceder marcas
com termos técnicos com a ressalva de que a
concessao ndo confere exclusividade para o titular.
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Cumpre ainda ressaltar que, o artigo 7°,
alinea 1 (BRASIL, 1997a) determina que: “O
titular do direito de protegdo ndo podera utilizar,
como denominacdo da cultivar uma designagdo
que reproduza, no todo ou em parte, marca de
produto ou servigo vinculado a area vegetal, ou de
aplicacdo da cultivar, ou marca notéria”.

Desta forma, segundo o Decreto, a restricao
¢ imposta apenas ao titular da denominagdo que,
concomitantemente, tenha uma marca no INPI,
sem esclarecer se basta apenas haver pedido
ou se esta ja deve estar registrada. No entanto,
o SNPC tem por procedimento considerar,
como impeditivo, apenas as marcas registradas.
Considera, também, o caso de marca registrada por
terceiros, considerando que haveria infringéncia a
direitos destes.

Voltando ao caso especifico do termo
Bourbon, encontrado no presente trabalho, ha
ainda que se considerar que este termo designa,
ainda, outras situagodes: ele ¢ um tipo de uisque,
um patronimico de familia e ainda o nome de uma
famosa rua nos Estados Unidos.

Diante de todo o exposto, ha que se ponderar
que diversos fatores devem ser considerados, antes
de se conceder ou negar, uma marca que contenha
uma denominagdo de cultivar protegida. Cada
caso deve ser analisado com parcimonia. Ha que
se considerar o titular do certificado de cultivar
protegida e o titular do pedido de registro de
marca, ¢ ainda,se a denominagao estd no periodo
de protecdo ou se ja caiu em dominio publico.
Apos esta analise, os incisos apontados poderiam
ser utilizados conforme o caso.

Importante ainda ressaltar que, estas
sugestoes sdo fruto de estudo académico e ndo
representam o posicionamento da Diretoria de
Marcas do INPIL.

4 CONCLUSOES

O produtor ja sabe que a qualidade da bebida
café ¢ diretamente atrelada as cultivares por ele
utilizadas. Indicar a cultivar, inserindo-a na marca
poderia ser uma forma de carrear o prestigio desta
ao produto. No entanto, o registro de marca como
denominagdo de cultivar é proibido pela LPC
e o Decreto de Cultivares, visando evitar que o
detentor da marca possa estender a exclusividade
de uso da denominag¢ao por tempo indeterminado,
acarretando uma dupla prote¢do, o que fere os
um dos principios da propriedade intelectual.
O confronto das informagdes disponibilizadas
pelos bancos de dados do MAPA e do INPI

Barbosa, P. M. da S. et al.

demonstraram que sete, das dez cultivares,
discriminadas nas Igs Regido do Cerrado Mineiro
e Alta Mogiana foram requeridas como marcas.
Borboun foi a denominagdo mais pedida: onze
pedidos. Importante ressaltar que, nenhum destes
pedidos pertence ao Instituto Agrondmico de
Campinas, entidade que possui o registro de todas
as linhagens de cultivares Bourbon, no Registro
Nacional de Cultivares.

Devido a auséncia de inciso explicito no art.
124 da LPI, determinando a proibi¢ao absoluta do
registro de denominagdes de cultivares, o presente
trabalho propde a aplicagdo das proibi¢des
ja previstas em seus incisos VI, X e XVII,
considerando se o requerente da marca ¢ o mesmo
detentor de registro da denominacdo e ainda se a
protecao desta estd em vigor.
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RESUMO: O melhoramento genético do cafeeiro tem dado efetiva contribuicdo a cafeicultura brasileira em todas as regides
produtoras de café, por meio do desenvolvimento de cultivares com alta capacidade produtiva, aliada a outras carateristicas de
interesse agrondmico e tecnoldgico para os cafeicultores e consumidores de café. Reunir a expressao favoravel para os caracteres
de interesse em uma cultivar ¢ o objetivo dos programas de melhoramento. Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar progénies
de cafeeiros do grupo Catucai, portadoras de caracteres de interesse para o agronegocio café. Dessa forma, foram selecionados
gendtipos de cafeeiros com caracteristicas favoraveis de produtividade, tamanho de grdos, vigor vegetativo e resisténcia a
ferrugem. O experimento foi instalado no Campo Experimental de Trés Pontas, na EPAMIG SUL,utilizando-se 36 tratamentos, sendo
33 progénies derivadas do cruzamento entre cafeeiros do grupo Icatu e cafeeiros do grupo Catuai e 3 cultivares testemunhas
(Catuai Amarelo IAC 62, Catucai Amarelo 2 SL e Icatu Precoce IAC 3282). O delineamento experimental foi o latice quadrado
6 x 6, com 3 repeti¢oes ¢ as avaliagdes foram realizadas durante quatro colheitas (2009/10, 2010/11, 2011/12 ¢ 2012/2013).
As caracteristicas avaliadas foram: produtividade média (sacas ha'), porcentagem de frutos retidos em peneira 17 e acima,
vigor vegetativo, incidéncia e severidade da ferrugem. Os resultados permitem concluir que os tratamentos apresentaram
variabilidade para as caracteristicas produtividade, tamanho de grdos, incidéncia e severidade de ferrugem. As progénies H
6-47-10 Cova 3 e H 4-35-11 Cv 10 apresentam produtividade superior as demais progénies e cultivares, com caracteristicas
favoraveis de tamanho de graos e vigor vegetativo, embora tenham exibido maior infec¢@o de ferrugem. As progénies H MS
Cv 13 ¢ H MS Cv 11 merecem destaque, pois além de apresentarem alta produtividade média ¢ elevado vigor vegetativo,
pertencem ao grupo de progénies com menor infec¢do de ferrugem; apesar de estarem posicionadas no segundo agrupamento,
em relacdo ao tamanho de graos, juntamente com as cultivares comerciais Catuai Amarelo IAC 62 e Catucai Amarelo 2SL.

Termos para indexa¢do: Café arabica, melhoramento genético, desempenho agrondmico, ferrugem do cafeeiro.

SELECTION OF COFFEE PROGENIES OF CATUCAI GROUP

ABSTRACT: The coffee tree genetic improvement has brought expressive profit to the activity through the use of cultivars with
high productivity and favorable agronomic traits. The aim of the improvement programs is gatheningthe best characters in a
cultivar. So it searched to select the coffee tree progenies for favorable characteristics of productivity, grains size, vegetative
force, resistance to rust and cercospora leaf spot. The experiments were carried out at the EPAMIG Experimental Farm, in
TrésPontas - Minas Gerais, which were used 33 progenies, derived of mix among cultivars of the group Icatu and Catuai. The
square lattice 6x6 with 3 replicates was the experimental designs adopted, and the assessments were made during 4 crops
(2009/10, 2010/11, 2011/12 e 2012/13). The characteristics tested were: productivity (bags. ha-1), perceptual of retained fruits
in sieves 17 up, notes: vegetative vigor and incidence andseverity of rust. The H6-47-10 Cova 3progenies and H4-35-11 Cv10
show superior productivity to the other progenies and cultivars with favorable characteristics grainsize and plant vigor but
were allocated in the group of higher infestationofrust. TheHMSCv13progenies andHMSCvl1lare note worthy for addition to
have a high production and plant vigor is allocated in the group with minor infestation of rust. Regarding the grain size of these
two progenies are allocated in the second group along with the commercial cultivars Catuai Amarelo IAC 62 and Catucai Amarelo
2SL.

Index terms: Coffee, improvement, productivity, rust.

1 INTRODUCAO longevidade para as lavouras. Cultivares

produtivas e possuidoras de caracteristicas

O desenvolvimento de uma cafeicultura  adaptadas aos véarios sistemas de cultivo estdo entre

brasileira mais sustentdvel passa pelo aumento os principais componentes de competitividade e
da rentabilidade do produtor, bem como sua sustentabilidade da cafeicultura.

permanéncia na atividade depende de sistemas O desenvolvimento de cultivares resistentes

de cultivo estaveis, que proporcionem maior e/ou tolerantes as pragas e doencas tem papel
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importante no aumento de produtividade e
diminui¢do de custos de producdo. Mesmo que se
utilizem defensivos para o controle, a aplicagdo
pode ndo ser eficiente muitas vezes, €, por isso
a utilizagdo de cultivares resistentes ¢ o método
mais eficiente de controle e de menor custo,
além de evitar a contaminacdo do ambiente e de
trabalhadores rurais (GOMES et al., 2011).

A ferrugem-alaranjada causada
por Hemileia vastatrix Berk. & Broome ¢ a
principal doenga do cafeeiro em abrangéncia e
danos. Dependendo da altitude, das condigdes
climaticas e do estado nutricional da planta, a
ferrugem pode ocasionar perdas de até¢ 50% na
produ¢do (ZAMBOLIM; VALE; ZAMBOLIM,
2005). Apesar de ja existirem cultivares resistentes
a ferrugem, disponiveis no mercado, ¢ preciso que
o trabalho de selecao de progénies e/ou cultivares
resistentes a ferrugem seja continuo. Para os
mesmos autores, a durabilidade da resisténcia
das cultivares atuais ¢ dificil de ser prevista.
Dessa forma, aliar resisténcia a ferrugem ao vigor
vegetativo e produtividade, ¢ de interesse para o
melhoramento genético do cafeeiro com vistas a
atender ademanda dos cafeicultores, evidenciando,
portanto, a necessidade da continuidade das
pesquisas com essa finalidade.

Uma importante fonte de resisténcia a
ferrugem alaranjada do cafeeiro sdo as cultivares
do Grupo Icatu, obtidas a partir de hibridacao
interespecificarealizada pelo Instituto Agronomico
de Campinas, entre um cafeeiro tetraploide de C.
canephora Pierre ex A. Froehner e uma planta
da cultivar Bourbon Vermelho de Coffea ardbica
L. Essa populagdo se apresenta como uma opgao
para ser utilizada em programas de melhoramento,
por demonstrar rusticidade, alto vigor vegetativo,
elevada produgio e, principalmente, variabilidade
para resisténcia a ferrugem (CARVALHO et al.,
2009; CORREA; MENDES; BARTHOLO, 2006).

Petek et al. (2006) encontraram dentro
do germoplasma Icatu, progénies resistentes e
suscetiveis, porém nenhuma imune ou altamente
resistente, indicando a presenca de resisténcia
com caracteristicas de heranga quantitativa. Em
relagdo a produtividade, foram identificadas
progénies, com média alta de produgao,
aliando adaptabilidade e estabilidade para essa
caracteristica, embora o porte das plantas seja
considerado alto (CARVALHO et al., 2009).

Outro grupo de cafeeiros com caracteristicas
de interesse para os programas de melhoramento
genético do cafeeiro ¢ o Grupo Catuai. Oriundo de
hibridac¢des entre progénies de ‘Caturra Amarelo’
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e ‘Mundo Novo’, o grupo ¢ caracterizado por
plantas que apresentam internddios curtos, frutos
de coloracdo amarela ou vermelha e maturagdo
média, porte baixo, susceptibilidade a ferrugem
e elevada capacidade produtiva, estabilidade
e adaptabilidade fenotipica (BOTELHO et al.,
2010a).

Contudo, o continuo aparecimento de novas
ragas fisiologicas de ferrugem com maior nimero
de genes de viruléncia tem ocasionado a quebra de
resisténcia de muitas cultivares (BOTELHO et al.,
2010a). Por isso, os programas de melhoramento
devem ser dinamicos e continuos, de modo a
disponibilizar periodicamente novas cultivares
com fatores de resisténcia complexos, que se
constituam em eficientes barreiras para as novas
ragas fisioldgicas do fungo H. vastatrix.

Nesse contexto, um programa de
melhoramento genético, com o uso da variabilidade
desses dois grupos, tem como finalidade a obtengao
de cultivares com os caracteres agrondmicos
favoraveis de cada um deles. Objetiva-se,nesse
trabalho, avaliar o desempenho agrondomico de
progénies provenientes do cruzamento dos grupos
Catuai e Icatu, na regido de Trés Pontas, Sul de
Minas Gerais.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Campo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) em
Trés Pontas (CETP), localizado no Sul do estado
de Minas Gerais, com temperatura média anual
de 20,1°C, precipitagdo pluviométrica média de
1670 mm/anual, altitude de 900 metros, latitude
21°00°22”S e longitude 45°30°45”W.

A area utilizada apresenta o solo classificado
como Latossolo Vermelho Distrofico, de textura
argilosa e relevo ondulado.

Foram avaliados 36 tratamentos, sendo
33 progénies resultantes de uma populagido
segregante, oriunda do cruzamento artificial
de cultivares de cafeeiro dos grupos Catuai e
Icatu. Sementes de cafeeiro dessa combinagdo
hibrida foram levadas para a Fazenda Terra
Roxa, localizada no municipio de Santo Antonio
do Amparo, estado de Minas Gerais, por
pesquisadores do extinto IBC (Instituto Brasileiro
do Café), atualmente vinculados a Fundagdo
Procafé e MAPA (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento). Dessa populagdo,
foram selecionadas plantas superiores em 1997 e
novos experimentos foram instalados nos Campos
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Experimentais da EPAMIG e na UFLA, sendo
entdo geradas sucessivas geragdes apoOs selecao
para resisténcia a ferrugem, até chegar a atual (F,).
Como testemunhas foram utilizadas as cultivares
Catuai Amarelo IAC 62, susceptivel a ferrugem, e
as cultivares Catucai Amarelo 2SL e Icatu Precoce
IAC 3282, usadas como padrao de resisténcia.

O experimento foi instalado em janeiro de
2007, em espacamento de 3,50 m entre- linhas x
0,80 m entre plantas, resultando num estande de
3571 plantas/ha. O manejo da area experimental e a
condugdo das plantas seguiram as recomendagdes
técnicas para a cultura do cafeeiro, na regido Sul
de Minas Gerais (GUIMARAES et al., 1999).
Apos as lavouras entrarem no ciclo produtivo,
ndo foi realizado o controle de ferrugem visando a
selecdo de progénies resistentes.

O delineamento adotado foi o de blocos
incompletos (latice), quadrado 6 x 6 com trés
repeticdes. As parcelas foram constituidas por dez
plantas, sendo consideradas como parcela util as
seis plantas centrais. Foram feitas avaliacdes da
producdo nas primeiras quatro colheitas, vigor
vegetativo, porcentagem de graos com peneira 17
e acima, incidéncia e severidade de ferrugem.

A avaliagdo de incidéncia de ferrugem foi
realizada em junho de 2015, coletando-se 17 folhas
do 3° ou 4° pares de folhas por planta, dos ramos
localizados no terco inferior, totalizando 102
folhas por parcela. A incidéncia, em percentual, foi
determinada contando-se o nimero de folhas com
pustulas esporuladas, nas 102 folhas coletadas. A
severidade foi avaliada pela escala diagramatica
proposta por Cunha et al. (2001), determinando-
se o numero de pustulas por folha. A ferrugem
também foi avaliada segundo uma escala de notas,
variando de 1 a 5, adaptada por Petek et al. (2006).

A producdo de graos foi avaliada em
litros de café recém-colhido (“café da roca’) por
parcela, anualmente, sendo a colheita realizada
entre os meses de maio e julho de cada ano.
Posteriormente, procedeu-se a estimativa da
produtividade pela conversdo para sacas de 60
kg de café beneficiado por hectare (sc.ha'). Esta
conversdo foi realizada por aproximacao de
valores e consistiu em considerar um rendimento
médio de 480 litros de “café da roca”, para
cada saca de 60 kg de café beneficiado. Foram
avaliadas as colheitas realizadas nos anos de 2010,
2011, 2012 e 2013. Na analise de variancia para
produtividade consideraram-se as médias de dois
biénios e das quatro colheitas, em sacas de 60 kg
de café beneficiado, por hectare.

Para a avaliagdo do vigor vegetativo,
atribuiram-se notas de 1 a 10, nas safras de 2012

Carvalho, A. M. de et al.

e 2013, conforme escala arbitraria proposta
por Carvalho, Monaco e Fazuoli (1979). A
classificagdo dos graos por peneira foi realizada,
passando-se uma amostra de 300 gramas de café
beneficiado pelo conjunto de peneiras (17/64 a
19/64).

As analises de variancia para a caracteristica
produtividade foram realizadas em esquema de
parcelas subdividas no tempo (STEEL; TORRIE,
1980), sendo que os dados das safras 2010, 2011,
2012 e 2013 foram agrupados e determinados os
valores médios, para serem analisados como biénio.
Na analise conjunta das demais caracteristicas
agrondmicas, considerou-se a média das quatro
colheitas. Todas as fontes de variacdo estudadas
tiveram seus efeitos considerados aleatorios.

Para a analise de variancia, considerou-se
o delineamento em blocos casualizados, apos a
analise no modelo de latice detectar que ndo houve
eficiéncia do mesmo. Para todas as variaveis,
adotou-se significancia de 5% de probabilidade,
para o teste F. As andlises foram feitas,
utilizando-se o programa computacional ‘Sisvar’,
desenvolvido por Ferreira (2000). Quando
diferencas significativas foram detectadas, as
médias foram agrupadas pelo teste de Skott-Knott,
a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de varidncia para as
caracteristicas produtividade; porcentagem de
graos com peneira 17 e acima, vigor vegetativo e
incidéncia de ferrugem, ¢ apresentado na Tabela 1.

Observa-se que houve efeito significativo
no nivel indicado pelo teste F, para as fontes de
varia¢do tratamento e a intera¢do tratamentos X
biénios para a caracteristica produtividade, além
de apresentar significancia para as caracteristicas
peneira e incidéncia de ferrugem, na fonte de
variagdo tratamentos.

A existéncia da interagdo dupla tratamentos
x biénios evidencia diferenca do desempenho das
progénies em relacdo a produtividade, ao longo
dos anos estudados. Esse resultado demonstra que
o comportamento das progénies nao ¢ coincidente
nos ambientes avaliados (anos), refletindo um
comportamento diferenciado das progénies, frente
as mudancas do ambiente.

As analises de variancia para produtividade
foram realizadas, utilizando-se o esquema de
parcelas subdivididas no tempo, como proposto
por Steel e Torrie (1980). A justificativa para
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TABELA 1 - Resumo da analise de variancia para produtividade, porcentagem de graos com peneira 17 e acima,
vigor vegetativo e incidéncia de ferrugem de 36 tratamentos avaliados em experimentos conduzidos por quatro
anos consecutivos, no municipio de Trés Pontas, estado de Minas Gerais.

QM
FV GL Prod. Vigor Peneira (%) Ferrugem (%)
Tratamentos 35 134.4043* 0.7600 279.1718* 0.1841%*
Bloco 2 65.4647* 0.6295 4.4165 2.5937
Erro a 70 10.3281
Biénio 1 7173.7363*
Erro b 2 14.3563
Trat. x Biénios 35 30.8616%*
Erro ¢ 70 10.3281 0.5733 40.7744 1.4881
Total 215
CV(%) 14.98 11.99 16.81 36.79

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo Teste F.

esse procedimento, em vez de realizar uma
analise simples considerando a produg¢do média
de todas as colheitas, é a possibilidade de estudo
da interacdo progénies X biénios e também o
comportamento das mesmas ao longo dos biénios,
com possibilidade de identificar aquelas mais ou
menos precoces, em relagdo a producao.

A produgdo foi determinada por meio da
produtividade média em sacas.ha!.ano, obtida pela
média de duas colheitas consecutivas combinadas
(biénio) (Tabela 2). Alguns autores relatam que a
combinacao das colheitas em biénios melhora a
precisdo experimental, por reduzir os efeitos da
bienalidade de produgdo (BONOMO et al., 2004).

Na literatura, ¢ indicada a necessidade de
avaliagdo da produgdo por, pelo menos, quatro
safras consecutivas, o que corresponde a dois
biénios, para obter-se sucesso na selecdo de uma
progénie ou indicagdo de cultivar, visto que se trata
de uma cultura perene ¢ a estabilidade de produgéo
¢ alcancada na quarta colheita (CARVALHO;
FAZUOLI; COSTA, 1989). Portanto, o ciclo de
avaliag@o utilizado nesse estudo foi suficiente para
discriminar, com eficiéncia, o potencial produtivo
das progénies.

Na Tabela 2, s@o apresentados os dados
de produtividade das cultivares, em cada
biénio, seguido pela média geral. Verifica-se
a possibilidade de identificagdo de progénies
com desempenho satisfatério em produtividade
nos primeiros anos, indicando precocidade na
produgdo. Essa informagdo ¢ relevante para a
indicag@o de cultivares para diferentes sistemas

de plantio, como por exemplo, sistema adensado,
onde se buscam produtividades elevadas nas
primeiras colheitas.

Neste sentido, destaca-se a progénie H
6-47-10 Cv 3, que apresentou alta produtividade
no primeiro biénio. Esse resultado mostra-se
interessante por apresentar uma progénie com
alta capacidade produtiva nos primeiros anos de
colheita. Com base nesse resultado, nota-se que
essa progé€nie apresentou produtividade inicial
elevada e podera ser indicada para programas de
melhoramento genético, visando a obtencao de
cultivares recomendadas para plantios adensados
em regides sujeitas a geadas, plantios adensados
com enfoque para eliminacdo de ruas alternadas
posteriormente ou ainda, areas arrendadas visando
retorno mais rapido do capital investido.

As demais progénies apresentaram
incrementos na produtividade com o passar
das colheitas, evidenciando-se claramente uma
evolugdo da produtividade média, conforme pode
ser observado na média do segundo biénio (Tabela 2).

Esse resultado pode indicar que a maioria
das progénies atinge o potencial produtivo apos
a segunda colheita, o que confirma os resultados
obtidos por Carvalho, Fazuoli e Costa (1989), que
encontraram baixa correlagdo entre a produtividade
das primeiras colheitas com o potencial produtivo
das progénies. Carvalho et al. (2009) também
encontraram resultados semelhantes avaliando o
comportamento de progé€nies F4 obtidas a partir
do cruzamento ‘Icatu’ x ‘Catimor’, para as quais
observaram evolugcdo na produtividade apos o
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primeiro biénio, evidenciando que a sele¢ao antes
dessa época ndo seria eficiente e ainda que os anos
de maior produtividade sdo mais favoraveis para
selecdo (BONOMO et al., 2004; FAZUOLI et al.,
2005).

Ainda na Tabela 2, observam-se os dados de
produtividade média de quatro anos das progénies.
Foram observadas diferencas significativas entre
as progénies para produtividade, havendo a
formagao de seis grupos. Nota-se superioridade
da progénie H 6-47-10 Cv 3, sobre as demais
progénies e testemunhas, tendo apresentado
produtividade média dos dois biénios de 67,31
sacas.ha’!.

Correa, Mendes e Bartholo (2006)
observaram  produtividades  superiores em
progénies de Icatu, comparadas as testemunhas
Catuai e Mundo Novo, evidenciando a elevada
capacidade produtiva de cultivares do grupo
Icatu, o que comprova sua importancia para os
programas de melhoramento genético, tanto pela
resisténcia a ferrugem do cafeeiro, quanto pelas
altas produtividades.

As cultivares utilizadas como testemunhas
permaneceram entre os trés grupos de menor
produgdo, com produtividades médias de 30,89;
34,86 e 40,67 sacas.ha!, para Catucai Amarelo
2SL, Icatu Precoce IAC 3282 e Catuai Amarelo
IAC 62, respectivamente.

O potencial produtivo desses parentais foi
relatado por outros autores. Botelho et al. (2010b),
avaliando cultivares do grupo Catuai, nas regides
produtoras do estado de Minas Gerais, verificaram
que Catuai Amarelo IAC 62 apresentou-se mais
promissora por aliar estabilidade e adaptabilidade
em ambientes favoraveis e desfavoraveis com
média alta de produgdo. Da mesma forma,
avaliando a resposta de linhagens de cafezais de
Icatu e Mundo Novo no municipio de Uberlandia,
Melo et al. (2005) observaram que a cultivar
Icatu Amarelo IAC 2944 foi altamente produtiva,
apresentando a melhor renda entre os cafeeiros
estudados.

As progénies H 38-22-15 Cv 165, H 19-
66-31 Cv 9, H MS Cv 12, H 31-06-16 Cv §, H
MS Cv 126, H 6-47-10 Cv 16, H 1-41-19 Cv 1,
H 12-37 Cv 18, H4-12 Cv 2, H 15-20 Cv 11, H
4-12 Cv 20, H 1-41-23 Cv 42, H 1-41-23 Cv 73,
H 7-31 Cv 3, H 38-22-15 Cv 134, H 1-41-19 Cv
14 constituiram os trés grupos menos produtivos,
com produtividades variando entre 21,68 e 43,08
sacas.ha!, nos quais também se agrupam as
cultivares testemunhas, Catuai Amarelo IAC 62,
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Icatu Precoce IAC 3282 e Catucai Amarelo 2SL
(Tabela 3)

Os trés grupos com produtividade média
superior foi constituido pelas progénies H 4-12
Cv 5,H 1-41-23 Cv 156, H 16-55-09 Cv 3, H 16-
55-09 Cv 6, H 1-41-19 Cv 3, H4-35-11 Cv 16, H
15-20 Cv 3, H 38-22-15 Cv 125, H MS Cv 178,
H 12-37 Cv 5, H 31-06-16 Cv 12, H MS Cv 149,
HMS Cv 11, HMS Cv 14, H MS Cv 13, H 4-35-
11 Cv 10, H 6-47-10 Cv 3, com a produtividade
média variando entre 44,21 e 67,31 sacas.ha™.

Quando se avalia porcentagem média de
graos com peneira 17 e acima, nota-se diferenga
significativa entre as progénies avaliadas.
O potencial das progénies provenientes do
cruzamento entre os grupos de cultivares Catuai
e lIcatu, para produzir progénies com maiores
porcentagens de graos retidos nas peneiras 17 e
acima, deve-se ao fato das cultivares utilizadas
como genitores apresentarem elevada capacidade
de produzir graos de peneiras superiores, conforme
verificado por Botelho et al. (2010b) e Dias et al.
(2005). Houve a formagao de quatro grupos de
progénies para tamanho de graos. O grupo com
maior percentual de graos retidos nas peneiras 17
e acima foi constituido por treze progénies ( H 12-
37 Cv 18, H 31-06-16 Cv 8, H 1-41-19 Cv 3, H
MS Cv 126, H 38-22-15 Cv 165, H 38-22-15 Cv
134, H 38-22-15 Cv 125, H 1-41-19 Cv 14, H
6-47-10 Cv 3, HMS Cv 149, H 16-55-09 Cv 3, H
4-35-11 Cv 10, H MS Cv 178), que apresentaram
meédias entre 42,06% e 54.19%.

O segundo grupo constitui-se de 18
tratamentos, onde inclui as cultivares Catuai
Amarelo IAC 62 e Catucai Amarelo 2SL e 16
progénies: H MS Cv 12, H 19-66-31 Cv 9, H 15-
20Cv I1,H7-31Cv3,HMS Cv 14, HMS Cv 11,
H 1-41-23 Cv 42, H 6-47-10 Cv 16, H MS Cv 13,
H 16-55-09 Cv 6, H 15-20 Cv 3, H 4-35-11 Cv 16,
H 1-41-23 Cv 156, H 31-06-16 Cv 12, H 1-41-19
Cv 1, H 1-41-23 Cv 73. Houve uma variagdo de
32,91% a 41,45% de graos retidos nas peneiras 17
e acima.

A cultivar Icatu Precoce IAC 3282,
juntamente com a progénie H 12-37 Cv 5
constituem o terceiro agrupamento, com 26,02
% e 28,42 % de graos com peneiras 17 e acima,
respectivamente.

Laviola et al. (2006) verificaram que a
cultivar Icatu obteve maior porcentagem de
graos retidos em peneira ‘17 e acima’, do que as
cultivares Catuai e Rubi.
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TABELA 2 - Produtividade média por biénio e média geral de café beneficiado, em sacas de 60 kg ha', de
progénies de cafeeiro avaliadas em quatro colheitas em Trés Pontas, MG.

Tratamentos Biénio 1 Biénio 2 Meédia

14 H6-47-10Cv 3 62.64 a 71.98 a 6731 a
11 H4-35-11 Cv 10 4790 a 69.14 a 58.52b
9 HMS Cv 13 4392 a 69.44 a 55.69 b
10 HMS Cv 14 43.64 a 66.88 a 5526 b
18 HMS Cv 11 4194 a 67.44 a 54.69 b
26 H MS Cv 149 39.96 a 64.04 a 52.00 ¢
17 H 31-06-16 Cv 12 38.26 a 62.06 a 50.16 ¢
4 H12-37Cv 5 39.40 a 59.24 a 4931 ¢
27 HMS Cv 178 30.60 a 66.60 a 48.60 c
31 H 38-22-15 Cv 125 5798 a 58.94 a 48.46 ¢
2 H15-20Cv3 30.60 a 65.18 a 4789 ¢
12 H 4-35-11Cv 16 38.54a 56.96 a 4775 ¢
21 H1-41-19Cv3 31.16 a 64.04 a 4775 ¢
24 H 16-55-09 Cv 6 32.58a 60.64 a 46.62 ¢
23 H 16-55-09 Cv 3 28.34 a 60.64 a 44.49 ¢
30 H 1-41-23 Cv 156 28.62 a 59.80 a 4421 ¢
7 H4-12Cv 5 32.58a 55.82a 4421 ¢
22 H 1-41-19 Cv 14 31.74 a 5442 a 43.08 d
32 H 38-22-15Cv 134 3542 a 49.60 a 42.51d
1 H7-31Cv3 36.28 a 48.18 a 42.23d
29 H 1-41-23Cv 73 17.84 a 64.34 a 41.09d
34 Catuai Amarelo IAC 62 31.16a 49.88 a 40.67d
28 H 1-41-23 Cv 42 27778 a 51.86a 39.82d
H4-12 Cv 20 27778 a 51.30 a 39.53d

H 15-20 Cv 11 36.84 a 39.68 a 38.26d
H4-12Cv 2 26.36 a 49.60 a 37.98d

H 12-37 Cv 18 2494 a 4790 a 36.42d

20 H1-41-19Cv 1 20.70 a 51.02 a 35.86d
36 Icatu Precoce IAC 3282%* 2636 a 4336 a 3486 ¢
15 H 6-47-10 Cv 16 22.66 a 4422 a 3344 ¢
25 HMS Cv 126 1332 a 50.16 a 31.74 ¢
16 H31-06-16 Cv 8 19.56 a 42.80 a 31.17 ¢
35 Catucai Amarelo 2SL 30.88 a 30.88 a 30.89 ¢
19 HMS Cv 12 16.72 a 4422 a 3047 ¢
13 H 19-66-31 Cv 9 20.68 a 38.54a 29.61 ¢
33 H 38-22-15 Cv 165 13.04 a 30.32a 21.68 f

Meédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significancia.
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TABELA 3 - Porcentagem média de grios com peneira 17 e acima, e notas de vigor vegetativo de 33 progénies
e trés cultivares de cafeeiros avaliadas nas safras 2012 e 2013, no municipio de Trés Pontas, MG.

Tratamento Peneira Vigor
27 HMS Cv 178 54.19 a 6.66 a
11 H 4-35-11 Cv 10 50.75 a 6.00 a
23 H 16-55-09 Cv 3 50.13 a 6.00 a
26 H MS Cv 149 49.63 a 5.67a
14 H 6-47-10Cv 3 48.61 a 6.50 a
22 H 1-41-19 Cv 14 46.48 a 6.50 a
31 H 38-22-15Cv 125 45.63 a 6.00 a
32 H 38-22-15Cv 134 4481 a 5.67a
33 H 38-22-15 Cv 165 44.55a 6.00 a
25 HMS Cv 126 44.02 a 6.00 a
21 H 1-41-19Cv 3 43.45a 6.33 a
16 H 31-06-16 Cv 8 4293 a 6.83 a
5 HH12-37 Cv 18 42.06 a 6.83 a
29 H 1-41-23Cv 73 41.45b 5.67a
20 H 1-41-19Cv 1 41.28b 6.33 a
17 H 31-06-16 Cv 12 40.85b 534a
30 H 1-41-23 Cv 156 40.69 b 5.67a
12 H4-35-11Cv 16 40.48 b 6.00 a
2 H15-20Cv3 39.28b 7.17 a
24 H 16-55-09 Cv 6 39.22b 6.83 a
9 HMS Cv 13 36.18b 6.83 a
15 H 6-47-10Cv 16 35.82b 6.00 a
28 H 1-41-23 Cv 42 35460 6.33 a
18 HMS Cv 11 3544 b 6.83 a
34 Catuai Amarelo IAC62 34.67b 6.83 a
10 HMSCv 14 34.52b 6.50 a
1 H7-31Cv3 34.13b 6.33 a
35 Catucai Amarelo 2SL* 33.50b 6.33 a
3 H 15-20Cv 11 33.26b 6.60 a
13 H 19-66-31 Cv 9 33.03b 7.00 a
19 HMS Cv 12 32910 6.67 a
4 H12-37Cv 5 28.42 ¢ 6.33 a
36 Icatu Precoce TAC 3282* 26.02 ¢ 6.33a
6 H4-12Cv2 17.98 d 6.83 a
8 H4-12Cv 20 13.44d 5.00 a
7 H4-12Cv 5 12.13d 6.33 a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significancia.
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As menores porcentagens de grdos retidos
nas peneiras 17 e acima sdo apresentadas pelas
progénies H 4-12 Cv 5, H 4-12 Cv 20 e H 4-12
Cv 2, com 12,13%; 13,44%; 17,98% de graos com
peneiras 17 e acima, respectivamente.

Avaliando-se o tamanho de graos de uma
série de progénies em trés ambientes de Minas
Gerais (Trés Pontas, Capelinha e Campos Altos),
Botelho et al. (2010a) encontraram para a cultivar
Catuai Amarelo IAC 62, média de 33,19% de
grdos com peneiras 17 e acima, valor proximo ao
de 34,67% encontrado em Trés Pontas, para essa
cultivar, nesse trabalho.

Vale ressaltar que a progénie H4-12 Cova 20
e a cultivar Icatu Precoce IAC 3282 permaneceram
nos grupos com menor percentual de graos retidos
nas peneiras altas. Segundo Chaves, Androcioli
Filho e Fantin (2007), a cultivar Icatu Precoce
apresenta menor potencial de producao de graos
com peneira 17 e acima, quando comparada com
as cultivares Mundo Novo e Catuai Amarelo.

Em programas de melhoramento genético de
cafeeiro, busca-se um idedtipo cujo desempenho
abranja, além de outras caracteristicas, elevada
capacidade produtiva e aumento no tamanho dos
graos (FERREIRA et al., 2005).

Para vigor vegetativo médio, ndo se
observaram diferencas significativas entre os
tratamentos. A média das notas atribuidas aos
cafeeiros das progénies variaram entre 5,00 ¢ 7,17.

Em trabalho com progénies provenientes
do cruzamento entre Icatu e Catimor, Botelho et
al. (2010b) também ndo observaram diferencgas
significativas no vigor vegetativo das progénies
avaliadas. No entanto, Dias et al. (2005), avaliando
progénies de Icatu, cultivares de Catucai e Catuali,
entre outras, observaram diferengas significativas
para vigor vegetativo em Lavras, Minas Gerais,
tendo a cultivar Catucai Amarelo 2SL apresentado
nota média de vigor igual a 7,0, valor superior ao
observado em Trés Pontas.

Observando-se as Tabelas 2 e 3, €
importante salientar o comportamento das
progénies H 6-47-10 Cv 3 e H 4-35-11 Cv 10,
que apresentaram as maiores produtividades e alta
porcentagem de graos com peneiras 17 e acima.
Essa ¢ uma performance interessante, por aliar
alta produtividade e alta porcentagem de graos
classificados em peneira altas, refletindo em alto
rendimento da lavoura e alcangando altos niveis
de produtividades.

NaTabela 4, ¢ apresentado o comportamento
das progénies e das cultivares utilizadas como
testemunhas para as avaliagdes de incidéncia e
severidade da ferrugem.
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Dentre as metodologias de avaliagdo de
incidéncia, destacam-se duas que foram avaliadas
no ano de 2015: o levantamento da porcentagem
de folhas com incidéncia (presenga) dos sintomas
da doenga e a aplicag@o de notas de incidéncia a
ferrugem. Infere-se pelos resultados que, ambas as
metodologias, apresentaram resultados proximos,
formando dois grupos, tanto para incidéncia,
quanto para nota de ferrugem, nao havendo
discriminag@o entre as médias para severidade de
ferrugem.

Observou-se que as cultivares Catucai
Amarelo 2SL e Icatu Precoce IAC 3282, que
sdo consideradas moderadamente resistentes,
foram situadas no grupo com maior ocorréncia de
ferrugem, evidenciando potencial para selegdo das
progénies alocadas no grupo de menor infeccao
(Tabela 4). Juntamente com as testemunhas, as
progénies H 1-41-23 Cv 73,H 31-06-16 Cv 8, H
1-41-23 Cv 156, H MS Cv 126, H 6-47-10 Cv
16, H 1-41-23 Cv 42, H 4-12 Cv 2, H 19-66-31
Cv 9, H 16-55-09 Cv 3, H 38-22-15 Cv 165, H
4-35-11 Cv 10, H 15-20 Cv 3, H 16-55-09 Cv 6,
H6-47-10Cv3,HMS Cv 12, H 12-37Cv 18 e H
7-31 Cv 3 formam o grupo com maior ocorréncia
de ferrugem. As demais progénies, com menor
infec¢do de ferrugem, tiveram variagdo na
incidéncia entre 1,58 e 3,12 pontos percentuais
(Tabela 4).

Dessa forma, a maior parte das progénies
apresentou uma menor infec¢do de ferrugem,
comparada as testemunhas. Merece destaque a
progénie H MS Cv 13, que se encontra no grupo
de progénies com maior produtividade e se
manteve entre as progénies com menor ocorréncia
de ferrugem (Tabela 4).

De maneira geral, observa-se que a maioria
dos materiais genéticos estudados apresentou
notas de reagdo a ferrugem entre 1,70 e 2,22,
podendo ser classificadas como plantas resistentes
e moderadamente susceptiveis (PETEK et al.,
2006).

A avaliagdo da severidade, além da
incidéncia da ferrugem, ¢ justificada devido a sua
importancia na identificacdo de cultivares que
toleram ou ndo o patdgeno, visto que aquelas que
apresentarem menor severidade, provavelmente
toleram mais a doenga devido a menor desfolha.

Na avaliacdo de severidade, nota-se que nao
houve diferenca significativa entre as progénies
para esta caracteristica. De uma forma geral, para
esse ano de avaliag@o, houve uma baixa pressao da
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TABELA 4 - Incidéncia (%), severidade (%) e nota de ferrugem de 33 progénies e trés cultivares de cafeeiros
avaliadas em 2015, em trés Pontas, MG.

Tratamentos Incidéncia (%) Severidade Nota

1 H7-31Cv3 537a 1.67 a 2.10a
2 H15-20Cv 3 4.02a 1.60 a 222a
3 H15-20 Cv 11 2.90b 1.56 a 198 a
4 H12-37Cv 5 2.70 a 1.51a 1.87b
5 HH12-37 Cv 18 S511a 1.59 a 2.08 a
6 H4-12Cv2 3.77 a 1.36 a 1.71b
7 H4-12Cv 5 1.58b 1.28 a 191b
8 H4-12 Cv 20 2.10b 1.48 a 1.75b
9 HMS Cv 13 2.94b 145a 1.70 b
10 HMS Cv 14 3.12b 1.49 a 1.97 a
11 H4-35-11 Cv 10 399 a 1.54a 1.89b
12 H4-35-11Cv 16 1.99b 1.52a 1.96 a
13 H 19-66-31 Cv 9 3.87a 1.50 a 1.85b
14 H 6-47-10Cv 3 4.16 a 1.50 a 197 a
15 H 6-47-10 Cv 16 3.65a 1.56 a 1.78 b
16 H 31-06-16 Cv 8 336a 1.54 a 1.75b
17 H 31-06-16 Cv12 2.45b 1.34a 1.82b
18 HMS Cv 11 2.27b 141 a 1.89b
19 HMS Cv 12 493 a 1.61a 2.02a
20 H1-41-19Cv 1 2.37b 1.19a 191b
21 H1-41-19Cv3 2.10b 143 a 191b
22 H 1-41-19Cv 14 2.74b 1.45a 1.79b
23 H 16-55-09 Cv 3 3.88a 1.57 a 2.10a
24 H 16-55-09 Cv 6 4.07 a 143 a 2.03a
25 HMS Cv 126 3.60 a 1.60 a 2.00 a
26 H MS Cv 149 2.90b 142 a 1.86 b
27 HMS Cv 178 2.41b 1.51a 1.94b
28 H 1-41-23 Cv 42 370 a 1.49a 2.02a
29 H 1-41-23Cv 73 332a 143 a 1.89b
30 H 1-41-23 Cv 156 345a 1.55a 2.01*

31 H 38-22-15 Cv 125 3.01b 1.62 a 1.98 a
32 H 38-22-15Cv 134 1.88b 141 a 1.73b
33 H 38-22-15 Cv 165 392a 1.54 a 2.14a
34 Catuai Amarelo IAC62 4.58 a 1.56 a 1.92b
35 Catucai Amarelo 2SL 3.60 a 1.56 a 1.84b
36 Icatu Precoce TAC 3282 359a 1.56 a 2.18a

Meédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significancia.
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doenga refletindo em baixa severidade da doenca
(Tabela 4).

Outroaspecto derelevancia é que uma menor
severidade pode indicar resisténcia horizontal
e, segundo Ribeiro, Bergamim Filho e Carvalho
(1981), em condi¢des naturais de epidemia, a
severidade é o componente que melhor discrimina
niveis de resisténcia horizontal.

4 CONCLUSOES

Existe wvariabilidade para produtividade,
tamanho de grios, vigor vegetativo e reacdo a
ferrugem, entre as progénies de cafeeiros do grupo
Catucai avaliadas.

As progénies H 6-47-10 Cv 3 e H 4-35-
11 Cv 10 apresentam produtividade superior as
demais progénies e cultivares, com caracteristicas
favoraveis de tamanho de graos e vigor vegetativo,
embora pertencam ao agrupamento com maior
infeccdo de ferrugem. Essa reacdo de elevada
infec¢do ao agente causal da ferrugem do cafeeiro
e alta produtividade, expressa um comportamento
de tolerancia dessas progénies ao ataque do fungo
H. vastatrix; fato esse de grande importancia para
o cafeicultor .

As progénies H MS Cv 13 e H MS Cv
11 merecem destaque por apresentarem alta
produtividade e elevado vigor vegetativo, além de
pertencerem ao agrupamento com menor infec¢ao
de ferrugem. Em relacdo ao tamanho de grios,
essas duas progénies estdo alocadas no segundo
grupo, juntamente com as cultivares comerciais
Catuai Amarelo IAC 62 e Catucai Amarelo 2SL.
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NIVEIS TOXICOS DE FERRO EM LAVOURAS DE CAFE CONILON (Coffea canephora)
EM SOLOS DE TABULEIROS COSTEIROS

Cesar Abel Krohling', Frederico Jacob Eutr6pio?, Frederico Firme Figueira®, Eliemar Campostrini,
Leonardo Barros Dobbss?®, Alessandro Coutinho Ramos®

(Recebido: 28 de setembro de 2015 ; aceito: 07 de dezembro de 2015)

RESUMO: Os plantios de café conilon no estado do Espirito Santo concentram-se em solos com elevado potencial de
oxirredugdo, nestes solos predomina o Fe na forma reduzida e mais soluvel (Fe2+), o que pode causar interferéncias no
desenvolvimento e na produtividade. Objetivou-se, neste estudo, avaliar os impactos da concentragdo de ferro nos tecidos
vegetais ¢ a produtividade de lavouras de café conilon (Coffea canephora), cultivadas nos solos dos tabuleiros costeiros do
Estado. O estudo foi realizado em trés propriedades produtoras de café conilon, localizadas no Sul do Espirito Santo, sendo
trés areas em ambiente de baixada e outras trés em ambiente de encosta, para comparar a influéncia dos locais. Foram avaliadas
a composig¢do fisico-quimica dos solos, a concentragdo dos nutrientes em raizes, caules, folhas, graos e casca das plantas ¢ a
produtividade em duas safras. Os resultados sugerem que a concentra¢do de ferro, em todos os 6rgdos avaliados, foi maior
nas lavouras de baixada e que a produtividade foi significativamente maior nas lavouras de encosta. Conclui-se que a alta
concentragdo de ferro no solo ¢ nos 6rgdos vegetais avaliados das lavouras de baixada pode influenciar negativamente na
produtividade das lavouras.

Termos para indexac¢do: Produtividade, desenvolvimento vegetal, hidromorfismo, fisicoquimica.

TOXIC LEVELS OF IRON IN CONILON COFFEE CROPS (Coffea canephora)
IN SOILS FROM THE COASTAL TABLELANDS

ABSTRACT: The crops conilon coffee in Espirito Santo concentrate on soils with high redox potential, in these soils
predominates the Fe in reduced form and more soluble (Fe2+) which can cause interferences in development and productivity.
The objective of this study was to evaluate the impacts of iron concentration in plant tissues and the productivity of crops
conilon coffee (Coffea canephora) grown in soils of coastal tablelands in the State of Espirito Santo. The study was conducted
in three producing properties conilon coffee located in the South of the Espirito Santo, three areas in lowland environment and
three areas in the hillside environment, to compare the influence of local. We evaluated the physical and chemical composition
of the soil, the concentration of nutrients in roots, stems, leaves, grains and fruit peel and productivity in two seasons. The
results evidenced that the concentration of iron in all evaluated organs was higher in lowland crops and that productivity has
been significantly higher in the hillside fields. We conclude that the high concentration of iron in the soil and plant organs
evaluated the lowland crops may be negatively influence the productivity of crops.

Index terms: Productivity, plant development, hydromorphism, physical chemistry.

1 INTRODUCAO

O Espirito Santo apresenta condigoes
favoraveis para o plantio do café conilon (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner), o que o torna
o maior produtor deste café no Brasil, com
producdo estimada de 7,4 milhdes de sacas na
safra de 2015 (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).
Os Tabuleiros Costeiros ocorrem em planicies
fluviais e em altitudes baixas, proximas ao litoral,
cujos solos sdo do tipo Latossolos Amarelos e/
ou Argissolos (SOBRAL; CINTRA; SMYTH,

2009), pobres em nutrientes e com presenga de
muito material organico oriundo de altitudes
mais elevadas (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013).

Nestes solos, as zonas coesas impdem
restri¢do ao crescimento ¢ ao desenvolvimento
das raizes, o que reduz a profundidade efetiva
do solo, além de propiciar a formagao de zonas
temporarias de encharcamento na estacdo chuvosa
e de ressecamento na estagdo seca (LIMA et al.,
2014). Apesar destas adversidades, estes solos tém
importancia na produgdo agricola, como: coco,
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caju, mamao, abacaxi, cacau, mandioca, cana-de-
agucar e café conilon (SOUZA; SOUZA, 2014).
Nesses ambientes, parte do relevo tem condi¢des
anaerobicas (ambientes hidromorficos), o que pode
provocar a falta de oxigénio, acarretando um maior
acumulo de matéria organica, o que favorece um
ambiente potencial de oxirredugo. A absor¢do em
excesso de Fe?* pode causar sintomas de toxidez
(ALEXANDRE et al., 2012; SILVEIRA et al.,
2007), sendo que estes ambientes sdo propicios
para transformar Fe** em formas reduzidas (Fe?"),
as quais sdo mais soluveis e disponiveis para
serem absorvidos pelas plantas.

Como o ferro ¢ um nutriente mineral
limitante para a producdo de biomassa ¢ da
produtividade das plantas (BRIAT et al., 2010), a
homeostase do ferro ¢ extremamente importante
e depende da espécie ou do genotipo vegetal, do
solo, época do ano, da idade do vegetal e ainda,
de acordo, com o 6rgdo ou tecido da planta
(BUCHANAN; GRUISSEN; JONES, 2002;
FAGERIA et al., 2008). Por isso, o balango do
Fe deve ser controlado, pois tanto a deficiéncia
como a toxicidade afetam o metabolismo vegetal
(PEREIRActal.,2013), e assim o desenvolvimento
e crescimento das plantas (BRIAT et al., 2010;
KUKI et al., 2008a, 2008b). Nos ecossistemas,
o excesso de Fe pode alterar a ciclagem de
nutrientes, provocar redugdo do crescimento, da
floragdo e da frutificacdo (GRANTZ; GARNER;
JHONSON, 2003). Nos vegetais, os danos
causados pela toxicidade do Fe podem ser diretos,
por meio da absor¢do e actimulo excessivo do
nutriente, ou indiretos, quando altos teores de Fe
na solugdo do solo resultam na precipitagdo sobre
as raizes, formando uma crosta de 6xido férrico, o
que altera a absorc¢ao de outros nutrientes como P,
K e Zn (BECKER; ASCH, 2005).

Nas plantas, o Fe ¢ necessario na
respiracdo e na fotossintese, na qual participa
de transferéncia de elétrons por meio de reagdes
redox reversiveis e nas conversoes entre Fe*" e
Fe** (KIM; GUERINOT, 2007). Em condi¢oes
aerobicas no solo, o Fe esta presente na forma de
oxidos e hidroxidos, que sdo muito insolaveis,
ou na forma de quelatos organicos de ion férrico
(Fe*"). Portanto, a concentragdo de Fe disponivel
na maioria dos solos € muito baixa, e as plantas
desenvolveram mecanismos de mobilizagdo e
absor¢do deste nutriente pelas raizes (EPSTEIN;
BLOOM, 2005).

Poucos sdo os estudos sobre o estresse
provocado pelo excesso de Fe em espécies vegetais,
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como ¢ o caso do café, e em especial em solos
sujeitos a hipoxia/anoxia. Em individuos adultos,
tal exposi¢ao pode afetar os processos metabolicos,
resultando numa menor produtividade e vigor,
necessarios ao crescimento e a ocorréncia das
fenofases da cultura (THOMPSON et al., 1984).
Objetivou-se, neste estudo, avaliar os impactos
da concentragdo de ferro nos tecidos vegetais
(raizes, caules, folhas, grios e cascas), na floragio
e na produtividade de lavouras de café¢ conilon
clonal (C. canephora) cultivadas na Regido dos
Tabuleiros Costeiros do estado do Espirito Santo,
em ambientes de baixada e encosta.

2 MATERIAL E METODOS
Descricio das areas de estudo

O estudo foi realizado em trés propriedades
produtoras de café conilon, localizadas no Sul do
estado do Espirito Santo. Os solos das areas de
estudo sdo do tipo Argissolo (EMBRAPA, 2013)
(Tabela 1) e o clima é tropical com estagdo seca de
inverno e chuvas de verao, segundo a classificacao
de Koppen. As caracteristicas do clima, conforme
a estagdo meteorologica do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER) do municipio de Alfredo Chaves,
(coordenadas: Lat: 20,6364 S, Long: 40,7414 W e
altitude de 35 m) sdo: a temperatura (°C) média de
2013 € 2014 foide 23,8 ¢ 23,5; aminima de 16,9 ¢
17,3 e a maxima de 33,8 e 33,8, respectivamente.
A umidade relativa média de 2013 e 2014 foi de
73,7 e 69,6%, respectivamente e¢ a precipitacao
(mm) foi de 2007,6 e 993,2, respectivamente.

Para as 6 areas (3 de ambiente de baixada
e 3 de ambiente de encosta), o espagamento foi
o mesmo (2,5x1,5 m). Para as avalia¢des, foram
delimitados 4 blocos ao acaso com 4 repetigoes de
10 plantas, para todas as lavouras de café conilon
variedade G35, sendo avaliadas somente as 8
plantas centrais. Os tratos culturais das lavouras,
durante os dois anos do estudo, foram podas anuais
para a retirada de ramos ladrdes; uma adubacao
com 20-05-20 e duas adubagdes com 20-00-20,
conforme a produtividade esperada das lavouras,
de acordo com recomendagdo (PREZOTTI et
al., 2007); uma capina manual e duas capinas
quimicas com o ativo Glyfosate, na dose de 1,0
L/ha do produto comercial. Nao foram aplicados
micronutrientes, inseticidas ou fungicidas ¢ nem
utilizada irrigacdo, durante os dois anos do estudo.
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TABELA 1 - Caracteristicas dos locais do estudo nos 03 municipios com as coordenadas, altitude, espagamentos,
idade das lavouras, de café conilon, variedade G35, caracteristicas granulométricas e da classificagdo textural dos
solos da baixada e encosta dos trés municipios dos locais do estudo.

1- Anchieta 2-Iconha 3- Rio Novo do Sul
(Rio Joeba)  (Corrego Jaracatid) (Ribeirao S. Francisco)
X 315698,4 314176,1 304187.,9
Coordenadas
y 7711952,6 7700284,2 7693892,5
. Baixada 15 13 12
Altitude (m)
Encosta 27 26 27
Espagamento (m) 25x1,5 25x1,5 25x1,5
Idade lavoura (anos) 13 10 11
) Baixada 41,6 46,7 56,9
Areia (%)
Encosta 58,8 59,1 58,5
) Baixada 23 29,9 15,7
Silte (%)
Encosta 10,8 9,5 8,1
) Baixada 35,4 23,4 27,4
Argila (%)
Encosta 30,4 31,4 33,4
Classificacdo Baixada Argilosa Média Média
Textural Encosta Média Média Média

Determinacio dos atributos fisico-quimicos do
solo

As amostras de solo foram coletadas na
camada de 0-20 cm, dentro da proje¢do dos ramos
da planta. Cada amostra foi composta (repeticao)
de 10 subamostras de cada parcela. Para as 6
lavouras de café conilon do Sul (3 de Baixada e
3 de Encosta), foram avaliadas as caracteristicas
granulométricas e quimicas dos solos (EMBRAPA,
1997). As analises quimicas do solo foram: pH,
potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), aluminio (Al) enxofre (S),
boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), Matéria Organica (MO).

Composicao mineral de raizes, caules e folhas

As amostras de raizes, caules e folhas foram
coletadas nos periodos de inverno e de verao, nas
safras de 2013 e de 2014, ¢ os frutos, nas safras
de 2013 e de 2014, no inverno. Foram coletados
0s 3° e 4° pares de folhas de ramos produtivos do
terco médio da planta e os caules foram os ramos
onde se coletaram as folhas. Apds a coleta, raizes,
folhas e caules frescos foram secados em estufa
de circulagdo forcada, durante 48 horas, a 60-70
°C. Os frutos foram secados ao sol até atingirem
12% de umidade. Depois, raizes, ramos, folhas,

graos e cascas foram moidos para a analise da
composi¢cdo mineral, que foi realizada, utilizando-
se metodologia de Tedesco etal. (1995), e os teores
de nutrientes foram determinados em mg.kg"' dos
seguintes elementos: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn.

Fenologia e produtividade das plantas

No campo, foram analisados o Numero
de Frutos Totais/Ramo (NFT); Numero de
Frutos Médios/Roseta (NFMR) e o Numero de
Rosetas (NR) em 40 plantas, para caracterizar
o vingamento da floracdo. Para a avaliacao da
produtividade (sacas beneficiadas/hectare) da
lavoura, foi realizada a colheita manual nas 08
plantas/parcela nas 04 repeticdes nas safras de
2013 e 2014. Amostras médias de 2,0 kg/parcela
foram retiradas, secadas ao sol até a umidade
de 12%, beneficiadas ¢ transformadas em sacas/
hectare de acordo com o rendimento das parcelas.

Analise estatistica dos dados

Para a analise dos dados da concentragdo
dos nutrientes nas raizes, caules e folhas das
plantas das lavouras de café conilon da baixada
e da encosta, assim como, a composi¢cdo mineral
dos solos das areas de café conilon da baixada e
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da encosta, da baixada natural, do pasto e da mata,
foi utilizada a Analise de Componentes Principais
(PCA).

O Teste ¢ foi usado para comparacao das
médias dos ambientes (baixada e encosta) entre o
acumulo médio de nutrientes e a rela¢do do ferro
com os demais nutrientes nos 6rgaos vegetais; na
produtividade, Ntmero de Frutos Totais (NFT),
Numero de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e no
Ntmero de Rosetas (NR) pelo programa Statistica 12.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de nutrientes nos 6rgaos
vegetais de C. canephora em ambientes de
baixada e encosta

Com a Analise dos Componentes Principais
procurou-se resumir os nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn) em variaveis compostas,
tornando mais simples a avaliagdo do actimulo
dos nutrientes, em fun¢do do o6rgdo vegetal. Os
dois eixos (variaveis compostas) das variaveis
dos nutrientes explicaram 68,24% e 73,78 da
variabilidade dos dados de café conilon da baixada
e da encosta, respectivamente (Figura 1).

A PCA mostrou que, nas plantas de café
conilon, cultivadas na baixada (Figura 1A) houve
uma maior concentracao dos nutrientes Fe, Zn, Cu,
Mne S no sistemaradicular. Houve uma diminuicao
dos niveis de N ¢ um aumento da concentracdo
de Ca e de B nas folhas. O K acumulou mais nos
graos e na casca dos frutos e o P acumulou mais
nos caules (ramos plagiotrdpicos) das plantas de
café conilon. Os dois eixos (variaveis compostas)
foram significativos e explicaram 68,24% da
variabilidade dos dados (Figura 1A e Tabela 2).

Para as plantas de café conilon cultivadas em
ambiente de encosta, observamos, pela analise da
PCA, que os elementos minerais Zn e Fe também
se concentraram nas raizes das plantas. Um outro
grupo de nutrientes: Mg, Mn, Cu, S, Ca, P, N e
B se concentrou mais nas folhas e somente o K
predominou nos graos e na casca do café. Os dois
eixos (varidveis compostas) explicaram 73,8% da
variabilidade dos dados (Figura 1B e Tabela 2).

Quando compararmos os dois ambientes
estudados, verificamos que o café conilon,
cultivadonabaixada, obteve 53,4%, 71,6%,25,9%,
213,0% e 48,2% maior acimulo de ferro do que
o café conilon cultivado na encosta para raizes,
folhas, caules, graos e cascas, respectivamente;
e que, no ambiente de baixada ocorreu diferenga
significativa da concentragdo do Fe para todos os
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orgdos avaliados, comparados com o ambiente de
encosta (Tabela 2). Observagdes visuais no campo
mostraram que as plantas de baixada tinham as
raizes mais escurecidas. A deposicdo de Fe nas
raizes as tornam mais escurecidas, curtas, finas,
rigidas e quebradicas (LIU et al., 2008; SILVA et
al., 2012).

Caf¢ conilon é uma variedade de alto
potencial produtivo, principalmente aqueles de
selecdes genéticas, o que demanda alta exigéncia
nutricional. Trabalho realizado por Braganca et
al. (2007), mostrou que a sequéncia de acumulo
de nutrientes pelo café conilon foi N > Ca > K >
Mg > S > P> Fe > Mn > Zn > Cu. Entre eles, o
Ferro ¢ importante na fotossintese e biossintese de
proteinas e clorofila. Porém, em solos inundados,
ocorre um aumento expressivo na disponibilidade
de Fe e Mn, podendo causar toxidez as plantas
(PREZOTTI et al.,, 2007). De acordo com as
classes de interpretagdo, para micronutrientes
disponiveis no solo, o Fe pelo método Mehlich-1 ¢
considerado alto acima de 45 mg.dm™ ¢, na folha,
maior que 131 mg.Kg! (PREZOTTI; MARTINS,
2013). Este estudo encontrou valores médios de
166 mg.Kg! de Fe (Tabela 2), porém foram obtidos
valores de até 346 mg.Kg! de Fe nas folhas de
café conilon, cultivado em ambiente de baixada.

Em ambientes de solos de baixada umida,
ha uma diminuicdo da difusdo do oxigénio
atmosférico (hipoxia). Nestes casos, ocorre o
consumo do oxigénio dissolvido na agua pelos
microorganismos aerdbicos, que depois sdo
substituidos pelos anaerébicos, provocando, no
ambiente, acimulo de CO? (GROTZ; GUERINOT,
2006). Nestas condi¢des, hd diminuicdo do pH,
o que favorece a redugdo de metais, como o do
ferro (Fe** — Fe?), tornando-os disponiveis em
altas concentragdes para as plantas com potencial
de toxidez (AUDEBERT; FOFANA, 2009;
BECKER; ASCH, 2005; SAHRAWAT, 2005).
Nos solos dos Tabuleiros Costeiros do estado do
Espirito Santo, ¢ comum ocorrer periodos, durante
0 ano, nos quais se verifica o encharcamento
(hipoxia) destes solos, momento em que o ferro
pode ficar na forma reduzida e causar acimulo nas
raizes.

Viarios estudos relatam que o excesso de
Fe promove desordens nutricionais nas plantas
(AUDEBERT; FOFANA, 2009; OLALEYE et al.,
2009; SILVEIRA et al., 2007), o que pode causar
o desequilibrio fisiologico. Silveira et al. (2007)
verificaram uma diminuic¢ao na absor¢ao de K, Ca
e Mg em arroz e Schmidt (2003) relataram que o
excesso de ferro pode influenciar na absor¢do de
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Mn, Zn, Cu P, Cobalto (Co) e célcio no solo. Neste
estudo, observamos pela PCA que as plantas de
café conilon cultivadas na baixada (Figura 1A)
tiveram maior concentra¢do dos nutrientes Fe,
Zn, Cu, Mn e S no sistema radicular. Miiller et al.
(2015) observaram que o acimulo do K nas raizes
de plantas de arroz foi reduzido, e que os niveis
de Ca e Mg nas folhas também foram reduzidos,
0 que também observamos de forma semelhante
em plantas de café de baixada, comparadas com
as de encosta. O presente estudo mostrou maior
acumulo de ferro para todos os orgaos avaliados
(raizes, folhas, caules, graos e cascas) de café
conilon cultivado na baixada, comparados com
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café conilon de encosta, sendo que as raizes
acumularam, aproximadamente, 95% do total de
ferro absorvido, ¢ que, café conilon na baixada
acumulou 53,4% mais ferro nas raizes do que o
café conilon cultivado na encosta. No estudo de
Braganca et al. (2007), café conilon com seis anos
de idade, cultivado em solo latossolo, acumulou
4.716,05 mg/planta de ferro, equivalente a 10,48
kg.ha!, sendo que, deste total, avaliado em mg/
planta, aproximadamente 3.390 (72%); 434 (9%);
370 (8%); 366 (8%) e 156 (3%) foram acumulados
em raizes, tronco + ramos ortotropicos, folhas,
frutos e ramos plagiotropicos.
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FIGURA 1 - Disposi¢ao vetorial das variaveis dos nutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) em dag.Kg' e Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn)
em mg.Kg',de acordo com os dois componentes principais da PCA; e distribui¢do dos resultados das amostras em
relacdo aos componentes quanto ao drgao vegetal analisado: raiz, ramo, folha, casca e grdo em lavouras de café
conilon variedade G35 em 2013 e 2014 nos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, nos ambientes de

Baixada (A) e Encosta (B), ES. n=8.
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TABELA 2 - Acimulo médio dos nutrientes nos 6rgdos vegetais (raiz, folha, caule, grios e casca) dos anos de
2013 e 2014, em lavouras de café conilon, cultivar G35 de baixada e de encosta dos municipios de Anchieta,

Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.

, N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Orgdo Vegetal Local
gkg! mg.kg!
Raiz Baixada 174 1,1 84 83 51 28 7684* 24,3 78,0 89,7 25,7
Encosta 168 1,1 90 95 50 29 5008 29,3 86,3 72,7 251
Folha Baixada 20,8 1,3 82* 234 53*% 23 166* 16,7 15,0 40,7 94,5
Encosta 20,8 1,2 12,1 194 4,0 272 96,7 23,0 13,0 51,7 82,3
Caule Baixada 15,1 0,7 7,7 13,1 2,6* 1,2 16,0%* 17,3 26,7 17,3 37,0
Encosta 12,8 0,2 9,1 11,7 1,9 1,1 12,7 10,0 23,3 12,7 30,8
Grfio Baixada 22,9 1,2 19,7 3,6 21* 20 51,2*%  20,5*% 15,9*% 23,8 36,5
Encosta 21,4 1,1 195 34 1,7 19 24,0 12,1 7,3 17,7 37,9
Baixada 10,3 1,5 13,6 52 1,3 19 113,8* 9,9 7,1 40,0 45,0
Casea Encosta 112 15 145 46 12 20 768 115 83 335 4Ll

*Significativo a 5,0%.

O teste “t” a 1,0% na Tabela 3, indica que
ocorreu diferenca significativa entre a relacao do
Ferro com todos os nutrientes entre os ambientes
de cultivo avaliados, tanto em folhas, como
em raizes, sendo que, ambas as lavouras foram
adubadas com o mesmo formulado e de acordo
com a produtividade esperada de cada ano. A
relacdo do Ferro nas folhas e raizes com os demais
nutrientes foi maior nas lavouras de café conilon
de baixada para todos os nutrientes avaliados, o
que mostra que, nestes ambientes, ocorre um forte
processo de oxirrireducdo e e a disponibilidade
do Fe? ¢é grande; resultando na sua consequente
absorg¢ao pelas plantas.

Os resultados de Partelli et al. (2006)
concluiram que ndo houve diferencas nas relagdes
do Ferro com macro e micronutrientes, avaliados
nas folhas entre lavouras de cultivo organicas
e convencionais. Este estudo mostra que as
relacdes entre Fe/N, Fe/P, Fe/K e Fe/Mn nas
folhas apresentou resultados maiores da ordem
de 95%, 85%, 94% e 484% respectivamente,
quando comparados aos resultados de Partelli et
al. (2006) para as lavouras organicas. Porém, as
lavouras de baixada deste estudo tiveram relagdo
entre Fe/Mg e Fe/B maiores que as lavouras de
cultivo convencional; relagdo Fe/S maiores que as
lavouras convencionais e organicas; relacdo Fe/B
maior do que as lavouras convencionais e relacao
Fe/Cu e Fe/Zn maiores que as lavouras organicas.
Entretanto, as lavouras de encosta tiveram relagdo

Fe/Mg, Fe/S, Fe/B, Fe/Cu e Fe/Zn menor que
lavouras de cultivo convencionais e organicas
que aqueles encontrados por Partelli et al. (2006).
Jucoski et al. (2013) no seu estudo obtiveram uma
relacdo entre o teor de Fe nas raizes/teor de Fe
nas folhas de 5,7; indicando alta relagdo. Neste
estudo, obtivemos uma relagao de 46,2 vezes para
as plantas de café conilon de baixada e 51,7 para
as de encosta.

Composiciao mineral entre os ambientes
estudados

A andlise de PCA mostrou que para o
grupo caf¢ conilon na baixada ocorreu uma
maior concentragdo dos nutrientes Cu, P ¢ Zn no
solo das plantas avaliadas. Para o grupo de café
conilon na encosta houve uma maior concentragao
das trés bases trocaveis Ca, Mg e K, além do
pH, que também foi maior neste local. A regido
avaliada de mata natural (fragmentos restantes)
que ocorre nessa Regido dos Tabuleiros Costeiros
teve uma maior concentracdo de Mn, B. Na
regido considerada natural de baixada ocorreu
predominancia do Fe, Al ¢ MO. No pasto, houve
uma predominancia do elemento B (Tabela 4 ¢
Figura 2).

Neste estudo, observamos que, tanto café
conilon na baixada, como café conilon na encosta
acumularam mais ferro nas raizes, sendo que o
acumulo foi maior nas plantas de café conilon de
ambiente de baixada.
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TABELA 3 - Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo (CV) darelagdo do Ferro com macro e micronutrientes,
em folhas e raizes de lavouras de café conilon, cultivar G35 de ambientes de baixada e encosta, ¢ a verificagao da
diferenca entre elas, pelo teste “t” de Student.

Lavoura
Orgio vegetal Relagao Baixadfl Encost.a Te;te
Média Ejj:;g CV  Média Eae;:;g cv

Fe/N 8,0 0,7 8,8 4,7 0,3 5.8 *

Fe/P 128,9 6,8 5,3 81,0 4,1 5,1 *

Fe/K 20,4 1,6 7.9 8,0 0,4 5,1 *

Fe/Ca 7,1 0,6 8,9 5,0 0,4 7,4 *

Fe/Mg 31,1 1,7 5,4 24,1 1,6 6,4 *

Folha

Fe/S 72,8 5,7 7,8 42,9 2,0 4,7 *

Fe/B 1,8 0,2 12,4 1,2 0,1 10,2 *

Fe/Cu 10,1 1,3 12,4 4,2 0,4 8,3 *

Fe/Mn 4,1 0,6 13,3 1,9 0,2 9,0 *

Fe/Zn 11,2 1,1 10,0 7,5 0,5 6,8 *

Fe/N 446,9 65,1 14,6 309,9 43,5 14,0 *

Fe/P 7050,4 1057,3 15,0 4516,8 1053,1 233 *

Fe/K 918,9 128,1 13,9 597,6 198,3 33,2 *

Fe/Ca 949,5 175,8 18,5 540,1 132,3 24,5 *

Raiz Fe/Mg 1512,0 123,8 8,2 1023,4 138,3 13,5 *
Fe/S 2798,3 527,8 18,9 1738,6 224.6 12,9 *

Fe/B 321,0 40,5 12,6 173,3 252 14,5 *

Fe/Cu 95,0 7,8 8,2 58,3 5,3 9,1 *

Fe/Mn 85,8 5.8 6,8 69,1 4,0 5.8 *

Fe/Zn 320,6 60,3 18,8 202,9 39,2 19,3 *

*Significativo 1,0%.

TABELA 4 - Média da composi¢ao mineral dos solo dos anos de 2013 e 2014, em lavouras de café conilon,
cultivar G35 de baixada e encosta dos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES.

P K Na Ca Mg Al MO Zn Fe Mn Cu B

Local pH
mg/dm? cmol /dm’ dag/Kg mg/dm?

Baixada 55 62,0 61,0 11,0 20 05 1,0 3,2 45 1950 197 1,5 02
Encosta 6,3 357 89,0 10,7 3,6 1,0 00 2,5 56 486 332 09 02
Natural Baixada 47 10,7 31,7 280 09 01 1,4 4,2 3,9 591,3 22,0 0,9 0,3
Pasto 52 23 230 157 07 03 06 2,1 1,3 2123 223 0,7 0,3
Mata 50 9,0 950 433 1,4 07 06 2,9 2,0 188,0 740 05 04

Conilon
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FIGURA 2 - Disposi¢ao vetorial das variadveis dos nutrlentes potassio (K), fosforo (P), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), zmco (Zn), manganés (Mn) e sddio em mg. dm , calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e Aluminio (Al) em
cmol dm” , pH e Matéria Organica (MO), em dag. Kg L,de acordo com os dois componentes principais da PCA; ¢
d1str1bu1<;ao das amostras em relacdo aos componentes, quanto ao local da amostragem de solo: de café conilon
cultivar G35 de baixada e encosta, mata nativa, pasto e natural baixada, nos anos de 2013 e 2014, nos municipios

de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul, ES. n=8.

A alta concentracio de Fe?" na solugdo inibe
a formacdo de raizes novas e ocorre a deposi¢do
de uma camada de 6xidos sobre as raizes, o que
diminui a capacidade de absor¢do de nutrientes
e a producdo de graos (BECKER; ASCH, 2005;
DORLODOT; LUTTS; BERTIN, 2005). Os
resultados da PCA deste estudo mostram que P e
K, em café de baixada, acumularam mais no caule
e nos graos, respectivamente, enquanto que, em
cafés na encosta, houve uma maior translocacao
de P para a folha e K para graos ¢ folhas.

A toxicidade de ferro, conforme descreve
Ottow, Benckiser ¢ Watanabe (1982) pode ser
considerada como um distirbio nutricional geral,
pois envolve varios elementos. A disponibilidade
de P, Mo e Al pode ser afetada como resultado da
reducdo do ferro e a absorgao de K, Zn e Mn podem
ser prejudicadas como resultado da acumulagdo do
ferro na rizosfera. Neste estudo, observamos que as
lavouras de café conilon da baixada acumularam
mais ferro nos orgaos vegetais analisados quando
comparadas com as de encosta.

Ferro reduzido (Fe?’”) aumenta a
disponibilidade de P e tem interagdes de
antagonismo com elementos cationicos como
Mn, Zn e K, ou seja, aumentada a concentracdo
de ferro pode ocorrer deficiéncia de Mn, Zn e K
(FAGERIA, 1988). Aredugdo do ferro pode exercer
um efeito antagonista direto na absor¢ao de Zn e na

formacao de placas de ferro, que sdo da oxidacao
de ferro, ao redor das raizes e podem reduzir a
concentragdo do Zn, e formando ZnFe’O,, que ¢
moderadamente soluvel (SAJWAN; LINDSAY,
1988). A absor¢ao de K ocorre similarmente ao
Zn ¢ ¢ afetada pelo excesso de Fe*' na solugdo
do solo (JUGSUJINDA; PATRICK JUNIOR,
1993). Porém, pela alta diversidade de solos e
condigdes ambientais que podem afetar a taxa
de redugdo e a quantidade de Fe?" na solugdo do
solo, sdo necessarios cuidados na intervengao para
melhorar as condi¢des dos ambientes com ferro
toxico, como as que podem ocorrer nos solos dos
Tabuleiros Costeiros, do estado do Espirito Santo.

Produtividade de C. canephora em ambientes
de baixada e encosta

Na avaliagdo média das safras de 2013 ¢
2014, observamos que, para o Numero de Frutos
Totais (NFT), Numero de Rosetas (NR), Ntmero
de Frutos Médios/Roseta (NFMR) e para a
Produtividade (sacas beneficiadas/hectare), os
resultados foram maiores e significativos para as
lavouras de café implantadas em solos de ambiente
de encosta. A produtividade média das duas safras
de 2013 ¢ 2014 foi 27,5% maior e o Numero de
Rosetas (NR) foi também 27,0% superior nas
lavouras, implantadas na regido de ambiente de
encosta (Figura 3).
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FIGURA 3 - Valores médios da Produtividade (Sc/hectare), Numero de Frutos Totais (NFT); do Numero de
Frutos Médios/Roseta (NFMR) e do Numero de Rosetas (NR) das safras de 2013 e 2014 ,de lavouras de café
conilon, cultivar G35 de areas de baixada e de encosta, nos municipios de Anchieta, Iconha e Rio Novo do Sul,

ES. *Significativo ao nivel de 1%, pelo Teste 7. n=8.

Varios fatores s3o responsaveis pela
toxicidade de ferro em baixada, com destaque
para a condi¢@o anoxica e fatores edaficos. Estas
alteragdes fisioldgicas da toxicidade de ferro,
em culturas, fazem diminuir o crescimento € a
producio, sendo que, na Africa Ocidental, dados
mostram uma reducdo na producao de arroz de 12-
100%, devido a toxicidade de ferro (MEHRABAN;
ZADEH; SADEGHIPOUR, 2008; SAHRAWAT,
2004). Porém, quando se utilizaram variedades
selecionadas, resistentes ao excesso de ferro , ocorreu
uma melhora do efeito negativo na produtividade
em arroz (NOZOE et al., 2008; SILVEIRA et
al., 2007). Em condic¢les tropicais naturais, a
maior precipitagdo, o pH do solo baixo e a alta
concentracdo de Matéria Organica (MO), como os
dados apresentados na Tabela 4, nos solos naturais
de baixada pode contribuir para uma maior
reduc@o do ferro. Fageria et al. (2008) relatam
que a toxicidade de ferro resultou na redugdo na
altura e perfilhamento de plantas de arroz irrigado.
A explicacdo ¢ o efeito antagonista da absorcao
de ferro na disponibilidade de outros nutrientes
essenciais como o K, Zn e Mn, o que pode causar
desordem nutricional. Aderibigbe et al. (2015)
verificaram interagdo significativa e positiva do N
e a produtividade, sendo que o aumento de doses

de N inorganico até 120 kg.ha'! tiveram efeito
positivo na redu¢a@o da influéncia da toxicidade do
ferro na fase de crescimento das plantas e aumento
da produtividade, porém o mesmo nao ocorreu para
o P. Jucoski et al. (2013) verificaram forte reducao
no crescimento de plantas de FEugenia uniflora
L., em solugdo nutritiva com niveis elevados de
ferro (1,0 e 2,0 mM) e a absorcdo elevada de ferro
causou reducdo de P, Zn, Mn e Cu. Nguyen, Hiep
e Fujita (2005) testaram o efeito combinado de
ferro e de aluminio e observaram decréscimo na
producao de matéria seca de folhas, caule e raizes
de Eucalyptus camaldulensis Dehnh a medida
que aumentaram a concentragdo de Fe na soluco
nutritiva. Em Solanum tuberosum L., Chatteree,
Gopal ¢ Dube (2006) verificaram queda de 70%
na producao de matéria seca, quando as plantas
foram expostas a 2,0 mM de Fe. Ismunadji,
Ardjasa ¢ Von Uexkull (1989) dizem que a
melhoria da drenagem, equilibrio na adubacio,
adicdo de matéria organica e calagem sdo
medidas que devem ser adotadas para aumentar
a colheita de arroz em terras que apresentam
altas concentra¢des de ferro; medidas estas que
também podem ser tomadas para as lavouras de
café ja implantadas em ambientes de baixada que
estdo sujeitas ao encharcamento, mesmo que, por
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apenas um periodo do ano. Em visitas a lavouras
de café conilon no Sul e no Norte do estado do
Espirito Santo, verificamos que produtores que
plantaram café conilon em areas de tabuleiros
costeiros utilizaram a técnica do plantio em cima
do camalhao para evitar o excesso de umidade nas
raizes e suas conseqiiéncias aqui relatadas. Porém,
observamos que, com os anos, alguns produtores
j& eliminaram lavouras de café nestas areas e
outros que irrigam com agua, que também contém
excesso de Ferro, estdo tendo problemas sérios de
manejo da cultura.

Para evitar prejuizos significativos na
produtividade, é necessario o estudo do local
antes da implantacdio de qualquer cultivo
nestes ambientes em que ocorrem processos de
oxirredugdo. Para culturas ja instaladas, medidas
no manejo das propriedades fisico-quimicas do
solo devem ser adotadas para a sustentabilidade
de cultivo, nestes ecossistemas.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que as altas concentragoes de
ferro em raizes, caules e folhas podem influenciar
negativamente na produtividade das lavouras de
café conilon, implantadas em ambientes de baixada
(hipoxia) nos solos dos Tabuleiros Costeiros, do
estado do Espirito Santo.
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DEPOSICAO DE CALDA PROMOVIDA POR PULVERIZADORES EMPREGADOS NA
CAFEICULTURA DE MONTANHA

Jefferson Gitirana Neto', Jodo Paulo Arantes Rodrigues da Cunha?,
Rodrigo Santos Marques?, Olinto Lasmar*, Erik Bueno Borges®

(Recebido: 16 de outubro de 2015 ; aceito: 07 de dezembro de 2015)

RESUMO: A cultura do café representa importante atividade agricola no Brasil, mas sua producdo demanda grandes
desafios quanto ao manejo de agrotoxicos, sobretudo em regides de dificil mecanizagdo.Objetivou-se, neste trabalho, avaliar
a deposicdo de calda promovida por pulverizadores empregados na cafeicultura de montanha. Utilizou-se o delineamento
de blocos ao acaso, com 11 tratamentos ¢ quatro repeticdes. Foram avaliados diferentes equipamentos nas aplicagdes de
agrotoxicos na cafeicultura de montanha (pulverizador costal motorizado, triciclo adaptado para pulverizacdo, pulverizador
costal motorizado adaptado e pulverizador costal manual), associados ou ndo a tecnologia eletrostatica e adjuvante siliconado,
em diferentes taxas de aplicag¢do. Inicialmente, foi conduzido um estudo para caracterizagdo do espectro de gotas produzidas,
empregando-se o uso de papel hidrossensivel. Foram avaliadas a deposi¢do e a penetracdo da calda nas partes inferior, média e
superior das plantas, assim como o escorrimento para o solo. Para isso, aplicou-se o tracador Azul Brilhante para quantificacdo
por espectrofotometria. A associagdo da tecnologia eletrostatica, com taxa de aplicagdo de 200 L ha™', e o uso do adjuvante
copolimero poliéster-polimetil siloxano mostrou-se melhor em relagdo aos demais equipamentos quanto a deposigdo de calda
em cafeeiros adultos, revelando também a viabilidade técnica da utilizagcao de menor volume de 4gua na preparagao das caldas.

Termos para indexacio: Coffea arabica, aplicagdo eletrostatica, pulverizagio, defensivos agricolas.

SPRAY DEPOSITION PROMOTED BY DIFFERENT SPRAYERS ON THE MOUNTAIN
COFFEE CROP

ABSTRACT: Coffee crop is an important agricultural activity in Brazil, but with major technological challenges in disease and
pest control. This study aimed to evaluate the spray deposition promoted by different sprayers on the mountain coffee crop. The
trial was carried out in a randomized blocks design, with 11 treatments and 4 replicates. Different equipments were used in the
pesticide applications: motorized knapsack sprayer, adapted sprayer tricycle, adapted motorized knapsack sprayer and manual
knapsack sprayer, combined with electrostatic technology and silicone adjuvant in different application rates. Initially, a study
was conducted to characterize the droplet spectrum with the use of water sensitive papers. The deposition and penetration in
the lower, middle and upper parts of the plants and the runoff were also evaluated by the addition of a tracer (Brilliant Blue)
to be quantified by spectrophotometry. The combination of electrostatic technology, with application rate of 200 L ha’', and the
use of adjuvant polyester polymethyl siloxane copolymer proved to be better than the other devices on the spray deposition in
coffee plants, also showing the technical feasibility of using lower application rates.

Index terms: Coffea arabica, eletrostatic application, spray, pesticide.

1 INTRODUCAO ocupando cerca de 600 mil ha, a segunda em
tamanho, e abrange as areas da zona serrana do
Espirito Santo, Zona da Mata de Minas e do estado
do Rio de Janeiro, e quase todo o Sul de Minas e
areas serranas em Sao Paulo, na divisa com Minas
Gerais (SOUZA, 2012).

Esse modelo de cafeicultura é wuma
importante atividade social, visto que subsidia
grande nimero de pessoas, sendo representado por
pequenas propriedades administradas de forma
familiar. Nota-se que 83,3% das propriedades nao
apresentam mais que 20 ha, representando 51,8%

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador
mundial de café. Devido a sua grande extensao
territorial e clima diversificado, apresenta extensa
faixa apta a producao de café, o qual ¢ plantado
desde proximo a latitude de 0°, no extremo norte
do Para, até a latitude de 25°, no Parana. Com
isso, torna-se necessaria a adog¢do de manejos
diferenciados nas distintas regides, o que
possibilita a producdo de cafés com caracteristicas
proprias, especificas de cada localidade. O café
arabica, normalmente, permeia regides de altitudes

elevadas, sendo cultivado em chapadas, encostas ¢
montanhas.

A cafeicultura de montanha, no Brasil,
representa area de grande potencial produtivo,

da area plantada com café, no estado de Minas
Gerais. Para instalacdo, manutengdo e colheita de
1 ha de café sdo necessarios 80 a 90 dias/homem/
ano (SOUZA, 2012).
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Neste contexto, um dos grandes problemas
enfrentados pelos cafeicultores ¢ a suscetibilidade
da planta de café a varias pragas e doencas
(CARVALHO; CUNHA; SILVA, 2012).
Atualmente, a cafeicultura de montanha sofre com
aescassez de mao de obra, o que reduz a capacidade
operacional para realizar os tratos culturais, tendo
como consequéncia surtos elevados de pragas e
doengas. O relevo acidentado também ¢ um fator
que dificulta muito a aplicacdo de agrotoxicos,
visto que nao € possivel entrar com pulverizadores
hidropneumaticos tradicionais. Diante da falta
de equipamentos apropriados, muitas vezes, 0s
agricultores empregam equipamentos adaptados,
que carecem de estudo mais profundo de
desempenho.

O controle quimico é o método mais
utilizado para conter as infestacdes das pragas
e a incidéncia das doengas, pela inexisténcia de
alternativas mais eficazes. Contudo, o produtor
rural é cada vez mais exigido sobre a utilizacdo
correta e criteriosa dos agrotoxicos. Entretanto,
0 que se vé no campo ¢ a falta de informagao
em torno da tecnologia de aplicacdo (CUNHA;
GITIRANA NETO; BUENO, 2011).

A correta deposi¢ao e distribuicdo do
ingrediente ativo na parte aérea da planta depende
de diversos fatores, tais como o tamanho e forma
da planta, densidade de plantio, tamanho de gota
produzida pela ponta de pulverizacdo, taxa de
aplicagdo, velocidade de trabalho do pulverizador,
velocidade do vento, tipo de equipamento utilizado
e vazao de ar do ventilador.

O enfolhamento das plantas também ¢é de
fundamental importancianosucessodasaplicagdes.
Os talhdes de caf¢ apresentam grandes variagdes
no enfolhamento, exigindo medidas especificas
para adequag@o da necessidade e distribuigao de
calda, como a necessidade e o porte da planta.
Neste sentido, o cafeeiro apresenta grandes
desafios para a tecnologia de aplicagdo. As plantas
apresentam desenvolvimento vegetativo com
grande fechamento e area foliar, fazendo com que
as aplicacdes para o controle de pragas e doengas
necessitem de capacidade de penetragdo na massa
de folhas para obter boa cobertura, mesmo na
aplicag@o de produtos com caracteristicas de agdo
sistémica. Em lavouras desfolhadas, a facilidade
no recobrimento das plantas ¢ maior, porém, os
desperdicios podem acontecer, principalmente
onde a regulagem e calibracdo dos pulverizadores
¢ realizada com base nos cafés mais enfolhados.

Algumas tecnologias tém sido pesquisadas
e incorporadas a pulverizagdo, visando auxiliar
na aplicagdo correta. Dentre elas, tem-se
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ressaltado o uso de adjuvantes agricolas. Eles sdo
compostos adicionados as formulagdes ou a calda
de pulverizagdo, que podem trazer beneficios
como aumento no molhamento, na aderéncia, na
facilidade de mistura e no espalhamento (CUNHA;
PERES, 2010; YU et al., 2009).

Cunha, Bueno e Ferreira (2010)
concluiram que a formacao das gotas pode ser
significativamente alterada, visto que adjuvantes
alteram as propriedades fisicas das caldas, como a
tensdo superficial e a viscosidade. Cunha e Alves
(2009) avaliaram diferentes solucdes aquosas e
verificaram que houve redug¢do do pH e aumento
da condutividade elétrica da solucdo, dependendo
do tipo de produto. Com relacdo ao espectro de
gotas, Mota e Antuniassi (2013) verificaram que o
uso de adjuvantes elevou o didmetro da mediana
volumétrica (DMV), durante a pulverizagao.
Entretanto, Cunha, Alves e Reis (2010), avaliando
o tamanho de gotas com a adicdo de adjuvantes
a calda, constataram redu¢do no tamanho das
gotas pulverizadas, o que demonstra que o efeito
dos produtos ndo pode ser generalizado, visto que
depende de cada formulagao.

Apulverizagao eletrostaticaéumsistemaque
carrega eletricamente as gotas, sendo alternativa
para melhorar a qualidade das aplicagdes. A
diferenga de potencial elétrico entre a gota e o alvo
faz com que as mesmas sejam atraidas pela planta.
Alguns trabalhos t€ém demonstrado a vantagem do
uso do sistema eletrostatico, como o realizado por
Sasaki et al. (2013), na cultura do café, os quais
verificaram que o sistema eletrostatico aumentou
a deposicao de liquido em 37%. Zhou et al. (2012)
também relataram que o sistema eletrostatico
pode aumentar a deposi¢ao de calda e reduzir as
perdas, quando comparado a outras técnicas de
pulverizagao.

Entretanto, segundo Hislop (1988), alguns
equipamentos eletrostaticos ndo proporcionam
resultados consistentes de controle, porque os
projetos desenvolvidos ndo geram gotas com nivel
de carga suficiente para melhorar a deposi¢do, ou o
tamanho de gotas produzidas ndo ¢ adequado para
uso com carga eletrostatica. A tensao superficial e
aviscosidade da calda também podem interferir na
pulverizagao eletrostatica (ZHENG; ZHOU; XU,
2002). Maski e Durairaj (2010) afirmam que a
condutividade elétrica e a constante dielétrica sdo
as duas principais propriedades que afetam a carga
adquirida pelas gotas pulverizadas, fazendo com
que a adi¢do de adjuvantes a calda possa aumentar
ou reduzir a eficiéncia do sistema eletrostatico, na
medida em que altera as propriedades da calda.
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Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar a
deposi¢ao de calda promovida por pulverizadores
empregados na cafeicultura de montanha.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Sitio Usina,
localizado no municipio de Nova Resende/MG.
A localizagdo geografica ¢ latitude 21°05°16” S
e longitude 46°29°45”0 e altitude de 1.123 m.
Utilizou-se cafeeiro cultivar Catuai 144, plantada
em 2004, com espagamento de 2,5 x 1,0 m. A area
tem declividade média de 24% (Classe de Relevo
Ondulado), encontrava-se em fase de pos-colheita
e apresentava altura de, aproximadamente, 2,20 m,
intenso vigor vegetativo ¢ bom enfolhamento. O
indice de area foliar das plantas, medido seguindo
metodologia proposta por Favarin et al. (2002), foi
de 6,16 m> m™.

O trabalho foi realizado em 2014, de acordo
com o delineamento de blocos casualizados,
compostos de trés linhas de café, com 11
tratamentos (Tabela 01) e quatro repeticdes. As
parcelas experimentais foram constituidas por
52,5 m?, sendo trés linhas de café, com sete metros
de comprimento. A parcela util foi constituida
por area de 10 m?, sendo considerada apenas
a linha central, desprezando-se 1,5 m em cada
extremidade, como area de bordadura.

Foram utilizados quatro tipos de
equipamentos para pulverizagdes na cafeicultura
de montanha: pulverizador costal motorizado
(Atomizador), com e sem tecnologia eletrostatica,
triciclo adaptado para pulverizacdo, pulverizador
costal motorizado adaptado SHP 800 Echo e
pulverizador costal manual.

O pulverizador costal motorizado era
da marca Stihl, modelo SR 420, com ¢ sem a
tecnologia eletrostatica. Este equipamento utiliza-
se do principio pneumatico para a formacao e o
fracionamento de gotas. Seu motor tem poténcia
de 2,6 kW e cilindrada de 56,5 cm?, deposito de
13 litros e vazdo de ar de 750 m*® h'!, segundo
informacdes do fabricante. Para as aplicagdes
eletrostaticas, foi instalado um sistema de
energizacdo de gotas, da marca SPE (Figura 1).
Essa tecnologia utiliza o método de indugdo de
cargas indireto para a eletrificacdo das gotas e ¢
composta por um conjunto de componentes que
podem ser instalados em diferentes marcas de
pulverizadores costais motorizados.

Em campo, ajustou-se a vazdo do
equipamento por meio de orificios calibrados, para
1,5 Lmin™! e realizou-se a calibrago para se aplicar
uma taxa de aplicagdo de 100, 200 ¢ 400 Lha!. Em
todas as pulverizagdes, o motor do pulverizador
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foi regulado na aceleragdo maxima e esperou-se o
tempo de 15 segundos até a entrada em regime de
trabalho constante. Uma vez atingida a rotacao de
regime, realizou-se a pulverizagdo, considerando
dois métodos: o sistema eletrostatico ligado e o
sistema eletrostatico desligado.

No tratamento nove, foi utilizado um triciclo
adaptado em uma motocicleta (Modelo Honda
Fan 125), com o cambio de um veiculo automotor
(Modelo Fiat Palio). Este equipamento dispunha
de uma bomba Yamaho, modelo HS 30, com vazao
de 27 L min’!, regulador de pressdo, manometro,
filtros de linha, tanque de 200 litros com retorno
via mangueira e duas hastes laterais verticais de
oito saidas, equipadas com pontas do tipo jato
cOnico vazio, modelo MAG 03, de cor laranja,
confeccionadas em ceramica com angulo de 80°,
da marca Magno (Figura 2). Nesta operagdo,
utilizou-se a 3* marcha na moto e 2* marcha no
cambio, com aceleragdo padrdo determinada por
uma marca, na manopla de aceleragdo. Trata-
se de uma adaptagdo, realizada em pequenas
oficinas, muito utilizada na regido do ensaio para
tratamentos fitossanitarios em cafeeiros, contudo
sem nenhum respaldo cientifico.

No tratamento 10, utilizou-se um
pulverizador costal motorizado, modelo SHP 800,
da marca Echo, com capacidade de 25 litros de
calda, movido a gasolina, motor com cilindrada de
22,8 cm?, adaptado com duas hastes laterais e trés
saidas de cada lado, compondo, ao total, seis bicos
equipados com pontas de jato plano, modelo BD
110-03, confeccionada em cerdmica com angulo
de 110°, marca Magno (Figura 3).

No tratamento 11, foi utilizado um
pulverizador costal manual, modelo Jacto
PJH, com capacidade de 20 litros e ponta de
pulverizagdo do tipo jato plano, modelo BD 110-
03, da marca Magno.

Na aplicagdo, foi utilizado um unico
operador para a condu¢do dos tratamentos com
utilizagdo de equipamentos costais. Antecedendo
as aplicagdes, foram realizados testes com agua,
também conhecidos como teste em branco, para
afericao de sua velocidade de trabalho e aplicacao
do volume proposto.

Nos tratamentos quatro, seis e oito, foi
adicionado a calda de pulveriza¢do o adjuvante
siliconado copolimero polié¢ster-polimetil siloxano
(Break Thru®) na concentragao de 0,025% (v/v).
Trata-se de um espalhante adesivo ndo idnico,
penetrante, do grupo quimico dos silicones.
Segundo o fabricante, isso aumenta a absorcdo ¢
as caracteristicas de molhamento e reduz a tensdo
superficial.
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TABELA 1 - Descrigao dos tratamentos para avaliar diferentes formas de aplicacdo de agrotdxicos em cafeicultura
de montanha.

Concentragdo adjuvante Taxa de aplicagdo
Tratamentos % (viv) (L ha)
1 — Pulverizador costal motorizado eletrostatico - 100
2 — Pulverizador costal motorizado eletrostatico - 200
3 — Pulverizador costal motorizado eletrostatico 0,025 200
4 — Pulverizador costal motorizado eletrostatico - 400
5 — Pulverizador costal motorizado --- 200
6 — Pulverizador costal motorizado 0,025 200
7 — Pulverizador costal motorizado - 400
8 — Pulverizador costal motorizado 0,025 400
9 — Triciclo pulverizador - 400
10 — Pulverizador costal motorizado adaptado - 400
11 — Pulverizador costal manual - 400

FIGURA 1 - Pulverizador costal motorizado, com sistema eletrostatico de pulverizacao.
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FIGURA 3 - Pulverizador costal motorizado SHP 800 Echo, adaptado com duas hastes laterais.

Inicialmente, foi conduzido um estudo para
caracterizacdo do espectro de gotas pulverizadas,
por meio da avaliagdo das gotas depositadas
em papéis sensiveis a agua (76 x 26 mm).
Antes da pulverizagdo, foi colocado um papel
hidrossensivel em cada parcela, grampeando-os
as folhas, e mantendo-os voltados para cima, na
regiao mediana da planta, a aproximadamente 1,3
m do solo. Posteriormente, foi feita a quantificacdo
e a caracterizacdo dos impactos em cada papel.
Para isso, os papéis foram digitalizados por meio
de um scanner (resolugdo espacial de 600 dpi ndo
interpolados, com cores em 24 bits) e analisados
utilizando-se o programa computacional CIR
1.5 (Conteo y Tipificacion de Impactos de
Pulverizacion), especifico para essa finalidade.

Determinaram-se o didmetro da mediana
volumétrica (DMV), a amplitude relativa (AR) e
a porcentagem do volume de gotas com diametro
inferior a 100 um (%<100).

Para avaliar a deposi¢do nas plantas, foi
adicionado a calda o tragador Azul Brilhante
(catalogado internacionalmente pela Food, Drug
& Cosmetic como FD&C Blue n.1), na dose
de 300 g ha!, em todos os tratamentos, para ser
detectado por absorbancia em espectrofotometria.

Mediu-se a deposi¢ao em folhas dos tercos
superior, médio einferior do dossel e o escorrimento
de calda para o solo. Foram retiradas 10 folhas de
ramos plagiotropicos que se encontravam mais
internas e proximas ao tronco do cafeeiro, numa
altura aproximada de 0,20, 1,30 ¢ 2,0 m do solo,
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sendo acondicionadas em sacos plésticos dentro
de caixas térmicas. Para a avalia¢ao das perdas de
calda para o solo, foi colocada uma placa de petri,
com 153,94 cm?, sob a copa das plantas de café,
dentro da area de projecao da copa, a 0,2 m do
caule.

Em laboratério, adicionou-se 100 mL de
agua destilada as amostras, para os sacos contendo
as folhas, e 40 mL para as placas de petri, e efetuou-
se, apos aretirada do liquido resultante da lavagem,
a leitura de absorbancia das solugdes contendo o
tragador em um espectrofotometro (Biospectro
SP-22), regulado para um comprimento de onda
de 630 nm. As areas das folhas foram medidas
através do programa de analise de imagens
“Image Tool” (University of Texas, Texas, USA),
apos serem digitalizadas. Os dados de absorbancia
foram transformados em concentra¢do (mg L)
através de curva de calibracdo, procedendo-se,
posteriormente, a divisdo da massa de tracador
pela area foliar de cada repeticdo ou area da
lamina de vidro, para se obter o valor da deposiga@o
em pg cm?,

Durante as aplicagdes, foram monitoradas
as condi¢des ambientais de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. A temperatura
variou de 22,1 a 26,3° C, a umidade relativa de
39,5 a 58,2% e a velocidade do vento maxima foi
de 3,6 km h”'. Embora a umidade estivesse abaixo
do recomendado, estas sdo as condigcOes nas
quais geralmente se realiza o controle das pragas,
principalmente do bicho-mineiro, apds a colheita
do café, entre os meses de agosto e outubro.

Para as analises estatisticas, inicialmente
foram testadas as pressuposicdes dos dados.
Para verificar a homogeneidade das variancias e
a normalidade dos residuos, foram aplicados os
testes de Levene e Shapiro Wilk, respetivamente,
utilizando-se o programa estatistico SPSS
(versdo 17.0). Para que as pressuposicdes fossem
atendidas a 0,01 de significancia, apenas os dados
de escorrimento ¢ amplitude relativa do tamanho
de gotas necessitaram ser transformados por
raiz de X + 0,5. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas entre si, pelo teste de Scott
Knott, a 0,05 de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de aplicacdo de 400 L ha'
apresentaram diferencas com relagdo ao DMV
e a %<100 (Tabela 2). A amplitude relativa do
espectro de gotas ndo variou entre os tratamentos,
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demonstrando que ndo houve influéncia na
uniformidade de tamanho das gotas. Os tratamentos
com menores taxas de aplicagdo proporcionaram
os menores valores de DMV e os maiores de
%<100. O tratamento 1, com taxa de 100 L ha’',
e os tratamentos 2, 3, 5 e 6, com taxa de 200 L
ha'!, produziram gotas menores que variaram de
77,8 até 95,2 pm. Os tratamentos com volumes de
400 L ha'!, além de proporcionarem maior DMV,
também registraram menor % de gotas inferiores
a 100 pm.

Miranda et al. (2013) observaram maior
DMV nas pulverizagdes do cafeeiro, em taxas
maiores. Nas aplicacdes com taxas de 600 L
ha! foram obtidos maiores valores de DMV,
quando comparados a taxa de 150 ¢ 300 L ha’,
concordando com o presente trabalho. Para um
mesmo sistema de gerac¢ao de gotas, maiores taxas
de aplicacdo sdao obtidas com maiores orificios
restritores, que também geram maiores gotas.

Ainda em relagdo a Tabela 2, observam-
se, nos tratamentos 4, 7, 8 ¢ 9, gotas com DMV
medindo entre 102 e 124 um, enquanto nos
tratamentos 10 e 11, com mesma taxa de aplicagao
ocorreram nimeros maiores, proximos a 200 pm.
Este fato se justifica pelo uso de pontas hidraulicas
de jato plano, 110-03, nos tratamentos 10 e 11.
Nos tratamentos 4, 7 € 8, o uso de atomizadores
promove maior fracionamento das gotas, uma vez
que sao submetidas & uma intensa corrente de ar.
No tratamento 9, foram utilizadas pontas de jato
conico vazio, MAG 02, com espectro de gotas finas.
Em geral, os tratamentos produziram percentual
muito alto (acima de 45,7%) de gotas com
didmetro inferior a 100 um, sendo consideradas
como de alto risco de deriva. As excegdes foram
os tratamentos 10 e 11, com pontas de jato plano,
que produziram volumes menores com 13,6 e
3,5%, respectivamente, de gotas inferiores a 100
pm. Cunha et al. (2003) relataram que resultados
abaixo de 15% de volume de gotas com diametro
inferior a 100 um, em geral, sugerem aplicagdes
mais seguras em relagdo a deriva.

Com relagdo ao wuso do adjuvante
siliconado (Tabela 2), ndo se observam influéncias
no espectro de gotas. Oliveira et al. (2013),
avaliando as caracteristicas funcionais de diversos
adjuvantes, também ndo encontraram diferenca
entre 0 DMV produzido com uma solugdo aquosa
e outra com copolimero poliéster-polimetil
siloxano. Resultados semelhantes também foram
encontrados por Vallet e Tinet (2011), empregando
pontas de pulverizacdo de jato conico vazio.
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TABELA 2 - Diametro médio volumétrico (DMV), amplitude relativa do tamanho de gota (AR) e porcentagem
do volume de gotas com didmetro inferior a 100 um (%<100), em funcdo das diferentes tecnologias de aplicagao

empregadas.
Tratamento DMV AR %<100
1 — Costal motorizado eletrostatico (100 L ha') 80,4 ¢ 0,90 a 77,9 a
2 — Costal motorizado eletrostatico (200 L ha'') 84,8 ¢ 0,78 a 71,0 a
3 — Costal motorizado eletrostatico (200 L ha!) + Adjuvante 77,8 ¢ 1,75 a 76,3 a
4 — Costal motorizado eletrostatico (400 L ha') 102,41 0,85a 53,0b
5 — Costal motorizado (200 L ha™) 832¢ 1,02 a 71,0a
6 — Costal motorizado (200 L ha!) + Adjuvante 95,2 ¢ 0,89 a 68,9 a
7 — Costal motorizado (400 L ha') 110,2 b 0,87 a 45,7b
8 — Costal motorizado (400 L ha') + Adjuvante 1233b 0,63 a 48,1 b
9 — Triciclo pulverizador (400 L ha!) 124,0 b 0,81a 53,5b
10 — Costal motorizado adaptado (400 L ha'') 196,9 a 0,59 a 13,6 ¢
11 — Costal manual (400 L ha') 1942 a 0,65a 35¢
CV (%) 18,4 19,7 33,4
16,01 1,04 7,83

calculado

Meédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 0,05 de significancia.
CV: coeficiente de variagdo. ** Significativo a 1%. ™ Nao significativo.

A deposi¢do no ter¢o superior € o0
escorrimento de calda para o solo ndo apresentaram
diferengas (Tabela 3). As maiores distingdes foram
observadas nas regides mediana e inferior, onde
alguns tratamentos demonstraram beneficios em
relagdo a propriedade de depositar mais produto
sobre as folhas do cafeeiro.

No dossel superior do cafeeiro, a igualdade
entre os tratamentos apresentada pelo teste de
média revelou que a utilizagdo de maiores taxas de
aplicagdo ndo agregou em deposi¢do de calda no
ponteiro. O sistema eletrostatico também néao foi
capaz de incrementar a deposigdo, possivelmente
tendo em vista a distancia entre o bocal do
pulverizador e o alvo.

Em relag@o as aplicagdes eletrostaticas, no
ponteiro do cafeeiro, observa-se a possibilidade
de utilizagdo de apenas 100 L ha’!, visto que o
tratamento 1 proporcionou a mesma deposicdo
comparada as demais. A semelhanga deste
tratamento com os de niumero 2, 3 e 4 enfatizou
a viabilidade da tecnologia eletrostatica para
baixas taxas de aplicagdo. O aumento de calda ndo
refletiu em aumento de deposicdo. Este resultado
permite inferir sobre as oportunidades de ganhos
operacionais com a economia de agua.

Nos tratamentos 2, 4, 5 e 7, nota-se que
o pulverizador costal motorizado também pode
promover redugdo de volume sem diminuir a
deposicdo na regido superior de cafeeiros adultos.
Verifica-se que o aumento de 200 para 400 L ha'!
ndo promoveu ganho de deposi¢do na regidao do
ponteiro. Os tratamentos 2 e 5, com 200 L ha’l,
foram iguais aos tratamentos 4 ¢ 7, com 400 L ha™'.

Na regido mediana do cafeeiro (Tabela
3), o tratamento 3 destacou-se entre os demais,
produzindo deposi¢do superior a todos os outros
tratamentos. Observa-se que a associagdo do
adjuvante siliconado com a tecnologia eletrostatica
promoveu maior concentra¢do de produto sobre as
folhas. Sasaki et al. (2015) observaram que o uso
de alguns adjuvantes em pulverizagdo eletrostatica
melhorou a energizagdo das gotas e reduziu o
DMV.

A associacdo do adjuvante com aplicagdo
eletrostatica demonstrou a viabilidade de uso
de menores volumes de agua para aplica¢do de
fitossanitarios em cafeeiros adultos de montanha,
podendo agregar em eficacia bioldgica no controle,
e aumentar a capacidade de trabalho do aplicador,
fator muito importante dada a escassez de mao de
obra para este tipo de trabalho.

Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 2, p. 267 - 275, abr./jun. 2016



Deposicio de calda promovida por ...

274

TABELA 3 - Deposicao de tragador no solo e em folhas das posi¢des superior, mediana e inferior do cafeeiro de
montanha, promovida por diferentes tecnologias de aplicagao.

Deposicao (pug cm)
Tratamento - - -

Superior ~ Mediana  Inferior Solo
1 — Costal motorizado eletrostatico (100 L ha'') 0,62 a 0,69b 0,52b 0,20 a
2 — Costal motorizado eletrostatico (200 L ha™') 0,53 a 0,76 b 0,61b 0,31 a
3 — Costal motorizado eletrostatico (200 L ha') + Adjuvante 0,85a 1,13a 0,96 a 0,19a
4 — Costal motorizado eletrostatico (400 L ha) 0,73 a 0,79 b 0,76 a 0,36 a
5 — Costal motorizado (200 L ha™) 0,63 a 0,68 b 0,69 a 0,21 a
6 — Costal motorizado (200 L ha') + Adjuvante 0,68 a 0,73 b 0,77a 0,23 a
7 — Costal motorizado (400 L ha') 0,82a 0,79 b 0,73 a 0,43 a
8 — Costal motorizado (400 L ha!) + Adjuvante 0,72 a 0,82 b 0,78 a 0,25a
9 — Triciclo pulverizador (400 L ha') 0,69 a 0,79 b 0,81 a 0,28 a
10 — Costal motorizado adaptado (400 L ha'') 0,83 a 0,80 b 0,56 b 0,29 a
11 — Costal manual (400 L ha) 0,79 a 0,65b 0,77 a 0,26 a

CV (%) 22,7 20,0 20,3 21,7
1,53 2,68 2,79 1,39

calculado

Meédias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 0,05 de significancia.
CV: coeficiente de variagdo. * Significativo a 5%. ™ Nao significativo.

O desempenho do tratamento 6 comprova
que o adjuvante sozinho, sem a tecnologia
eletrostatica, nao conferiu o mesmo ganho,
evidenciando o beneficio de utilizagdo conjunta do
adjuvante com a tecnologia eletrostatica, conforme
verificado no tratamento 3. Maski e Durairaj
(2010) afirmam que a adigdo de adjuvantes a
calda, ao se alterarem as propriedades do liquido,
pode aumentar ou reduzir a eficiéncia do sistema
eletrostatico. Este resultado também pode ser
explicado pela capacidade do adjuvante de alterar
o comportamento da gota na interface com o
alvo. O copolimero poliéster-polimetil siloxano
¢ um produto com grande capacidade de redugdo
de tensdo superficial ¢ aumento do molhamento.
Estudo realizado por Montério et al. (2005)
concluiu que os adjuvantes organosiliconados
Silwet [.-77 e Break Thru, entre 15 produtos,
foram os que atingiram os menores valores de
tensdo superficial, chegando a 20 mN m' em
solugdes aquosas.

Na regido inferior da planta (Tabela 3),
nota-se que os tratamentos 1, 2 ¢ 10 promoveram
deposicdes inferiores aos demais tratamentos. No
tratamento 10, acredita-se que o posicionamento
dos bicos em relagdo as folhas internas ndo ¢
adequado para promover boa distribui¢do. Esse

resultado poderia ser melhorado variando a
altura entre as pontas de pulverizacdo, de forma
a adequar melhor o equipamento aos diferentes
formatos de plantas. Os tratamentos 1 e 2 também
tiveram desempenho inferior. Esse resultado pode
estar relacionado a um possivel aterramento das
folhas em contato com a langa, ou a uma possivel
incapacidade de molhamento, proveniente de
aplicagdes com menores taxas, sem a adicdo do
adjuvante.

Novamente, o tratamento em que houve
associacdo de adjuvante e sistema eletrostatico
produziu melhor deposicao, estando entre aqueles
que promoveram maior deposicdo de calda na
parte inferior. Ressalta-se que essa ¢ uma regido
muito importante quando se pensa em sanidade
vegetal, visto que muitos fungos e pragas tém
seu desenvolvimento favorecido pelo microclima
dessa parte da planta.

4 CONCLUSOES

A utilizagdo de pulverizadores costais
motorizados, com menores taxas de aplica¢do gera
gotas de menor tamanho, com elevado potencial
de deriva.

A tecnologia eletrostatica, associada ao uso
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de adjuvante siliconado, ¢ melhor que as demais,
visto que promove melhoria na deposicao de calda
em cafeeiros de montanha adultos, principalmente
em relagdo a equipamentos adaptados.

Ha viabilidade técnica na reducdo da taxa
de aplicagdo de 400 L ha'!, para 200 L ha™!, desde
que empregada tecnologia de aplicagdo adequada.
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ABSTRACT: The objective of this work was to quantify kahweol and cafestol diterpenes in coffee brews prepared from
commercial capsules for espresso in the Brazilian market. Four types of brews, with five preparation replications, were evaluated.
The capsules had differences in the amount and type of roasted and ground coffees used (blends of arabica and robusta coffee
or 100% arabica coffee), and in the conditions of time and volume of extraction (dose) recommended by the manufacturer. The
coffee brews presented 1.42 and 4.88 g of solids/100 mL. Concentration of solids decreased with the increase in time/volume
extraction. Contents of 0.47 to 1.04 mg of kahweol and 0.38 to 0.92 mg of cafestol by dose (ranging from 35 to 120 mL) were
observed. These contents corresponded to a range of 0.40 to 2.96 mg of kahweol/100 mL and 0.32 to 2.62 mg of cafestol/100
mL. The fraction of diterpenes extracted varied from 1.85 to 4.27 % for kahweol and 1.87 to 4.16 % for cafestol. Considering
the contents of cafestol, there is no indication of a hypercholesterolemic effect due to a moderate consumption of coffee brews
prepared from these commercial capsules.

Index terms: Kahweol, cafestol, blends, single-dose, UPLC.

TEORES DE DITERPENOS EM BEBIDAS DE CAFE ESPRESSO PREPARADAS COM
CAPSULAS COMERCIAIS

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho,quantificar os diterpenos caveol e cafestol em bebidas de café preparadas a partir
de capsulas comerciais para espresso do mercado brasileiro. Foram avaliadas bebidas de quatro tipos de cdpsulas com 5
repeti¢oes de preparo. As capsulas apresentavam diferencas na quantidade e tipo de café torrado e moido empregado (blends
de café ardbica e robusta ou cafés 100% arabica), e nas condicoes de tempo e volume de extracdo (doses), preconizadas pelo
fabricante. As bebidas apresentaram de 1,42 a 4,88 g de solidos/100 mL. A concentracdo de solidos diminuiu com o aumento
no tempo/volume de extragdo. Observaram-se teores de 0,47 a 1,04 mg de caveol e 0,38 a 0,92 mg de cafestol por dose
(variando de 35 a 120 mL), correspondentes a faixa de 0,40 a 2,96 mg de caveol/100 mL e 0,32 a 2,62 mg de cafestol/100 mL.
A porcentagem de diterpenos extraidos variou de 1,85 a 4,27 % para caveol e 1,87 a 4,16 % para cafestol. Considerando-se
os teores de cafestol, ha indicagdo que o consumo moderado de café preparado a partir de capsulas comerciais ndo implicaria
em efeito hipercolesterolémico.

Termos para indexacgdo: Caveol, cafestol, blends, monodoses, CLUE.

1 INTRODUCTION and consumed at the moment of the extraction.

In Brazil, espresso coffee is more consumed out

Coffee is one of the most consumed of home (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
beverages in the world and Brazil is the world  INDUSTRIA DE CAFE - ABIC, 2010).

leader in the production and exportation of coffee Espresso coffee single-dose capsules have

and the second largest consumer of the brew become a growing trend in coffee marketing
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION  worldwide. In Brazil, the consumption of this
- ICO, 2014). Although the product has product is recent and low (about 1%), compared
consolidated its place in the market, new optionsin  with other traditional preparations such as filtered
coffee brewing are important strategies to increase  coffee. However, an increase in the European
consumption. A change in the coffee consumers’  and in US markets has been observed. In France,
prOﬁle has been Observed, which has intensified Portugal and in US’ the Consumption of coffee
the consumption of brews with differentiated  capsules is around 30%. In Brazil, the marketing
and high quality standard products (FIGUEIRO,  of coffee capsules increased 52.4% between
2014). 2013 and 2014. Two coffee capsules production

Coffee brews are prepared in different ways  plants in Brazil were announced for 2015, with
around the world. ESpreSSO coffee is a well known a production forecast of 360 million Capsules
way of brewing, prepared by forcing boiling per year (BUREAU DE INTELIGENCIA
water under pressure through ground coffee, COMPETITIVA DE CAFE, 2015; FIGUEIRO,
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2014; INOVACOES..., 2014; SANTOS; SILVA;
CASTRO JUNIOR, 2012).

Moderate coffee consumption brings many
health benefits due to the presence of several
bioactive compounds in this type of beverage
(ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012; FREEDMAN
et al.,, 2012; HIGDON; FREI, 2006, MURIEL;
ARAUZ, 2010). Kahweol and cafestol diterpenes,
present in the lipid fraction of coffee, are
associated with desirable effects such as protection
against chronic degenerative diseases and toxins
and anticarcinogenic, antioxidant and anti-
inflammatory actions. Undesirable effects as the
increase of serum cholesterol, notably associated
with the consumption of the cafestol, were also
observed (CARDENAS; QUESADA; MEDINA,
2015; CAVIN et al., 2002; KIM et al., 2006; LEE;
JEONG, 2007; TAO et al., 2008; URGERT et al.,
1995).

A wide variation in contents of diterpenes
in coffee brews is described. Contents in the range
of zero to 13.2 mg/100 mL of kahweol and zero
to 10.0 mg/100 mL of cafestol were reported for
espresso coffee brews (GROSS; JACCAUD;
HUGGETT, 1997; SRIDEVI; GIRIDHAR;
RAVISHANKAR, 2011; URGERT et al., 1995). It
is difficult to compare literature results due to the
lack of important information as the concentration
of solids in brews and the coffee species used.
With the exception of the study realized by Gross,
Jaccaud and Hugget (1997), contents of diterpenes
in espresso brews prepared with commercial
capsules have not been reported.

Considering the effects of diterpenes
intake on consumer health and the increasing
consumption of roasted and ground coffee
capsules, the objective of this work was to
quantify kahweol and cafestol in brews prepared
with four types of commercial capsules available
in the Brazilian market.

2 MATERIAL AND METHODS

Coffee capsules: Four types of capsules of
roasted and ground coffee (samples A, B, C and
D), from the same manufacturer, were evaluated.
They were acquired in the Brazilian market,
from January to July of the 2014. The products
were marketed in paper packages containing 16
capsules. The capsules had differences in the
weight (6 to 8 g) and type of roasted and ground
coffee used (blends of the arabica coffee and
robusta coffee or 100% arabica coffee) (Table 1).
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Capsules A, B, C e D originated brews with
the same denomination. During the preparation of
the brews, an espresso machine, compatible with
the capsules, was used, which operated at a 15 bar
pressure. Coffee brews were prepared at doses
ranging from 35 to 120 mL, as recommended by
the manufacturer. Five preparation replications
were made for each brew. After preparation,
coffee brews were frozen for 24 h at -18 °C for
subsequent freeze-drying.

Coffee brews were characterized by
the amount of solids extracted (determined by
the difference between brew weight ready for
consumption and freeze-dried brew). Results were
used to express diterpenes concentrations in mg/g
of solids.

Kahweol and cafestol were quantified in
the material used for the preparation of brews
(roasted and ground coffee in the capsules) and in
brews ready for consumption. The percentage of
diterpenes extracted was calculated considering
the relationship between the concentration of
diterpene in the brew (mg by dose) and the
concentration of diterpene in the capsule (mg by
capsule).

Reagents, standards and equipments:
The following reagents were used for samples
extraction and preparation of the mobile phase:
analytical grade potassium hydroxide KOH (Synth,
Brazil), ethanol 96% (Impex, Brazil), analytical
grade methyl tert-butyl ether (Vetec, Brazil) and
HPLC grade acetonitrile (Fisher Scientific, USA).
The water used in the preparation of standards and
solutions was obtained from a purification and
filtration system (Elga, Purelab option-Q, USA).
The mobile phase and the samples were filtered in
a membrane 0.22 pm (Millipore, USA). Kahweol
and cafestol standards (Axxora, USA) with 98%
of purity and certified by Alexis Biochemicals
(Switzerland) were used. Lightness was analyzed
by a Konica Minolta CR400 colorimeter (Japan),
with 45/0 geometry and D65 illuminant. A freeze-
dryer (Christ Alpha 2-4 LD plus, Germany) was
used to dry the brews, operating at a temperature
of-32°C, for approximately 72 hours until constant
weight. The chromatographic analysis used the
ultra-performance liquid chromatograph Acquity
UPLC®System (Waters, USA), with an automatic
injector, a quaternary pump, an oven and a diode
array detector controlled by the software Empower 3.
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Extraction and quantification of kahweol
and cafestol:

The kahweol and cafestol extraction was
performed as described by Dias etal. (2010). Direct
saponification with subsequent separation of the
unsaponifiable fraction was applied. A solution of
2.5 M potassium hydroxide in ethanol was used
for saponification. Saponification was followed by
extraction with methyl tert-butyl ether and a clean
up with purified water, as detailed in Figure 1.
The ether extract was diluted in the mobile phase,
filtered and injected into the chromatograph.

The chromatographic  analysis  was
based on the method of Dias et al. (2010),
originally developed for high-performance liquid
chromatography (HPLC), but adapted to the
chromatographic conditions for ultra-performance

TABLE 1 - Characterization of the capsules.

Wuerges, K. L. et al.

liquid chromatography (UPLC) (Table 2).

Compounds identification was made by
comparing retention times and UV spectra with
standards. Quantification was carried out by
external standardization, generating calibration
curves with cafestol and kahweol concentrations
between 2 and 160 ug/ mL for both compounds,
with six different concentrations in duplicate
(r?10.999, p<0.001).

Data analysis: Data were analyzed by
ANOVA, considering the brew (from different
capsules and with differences in volume and
preparation time) as the source of variation, and
the Tukey test (p<0.05) using STATISTICA 7.0
software (Statsoft, Tulsa, EUA).

Capsules Weight of coffee(g) Packaging Information*
A 7.5 Arabica and robusta
B 8 Arabica and robusta
C 6 100 % arabica
D 7 100 % arabica
* Coffee species.
Weigh sample (0.2 g) Add 2 mL of 2.5 MKOH Heat in bath .| Add2mL of
in centrifuge tube (in ethanol 96 %o) 80°%, 1h "| purified water

Add 2 mL of water to

F 3

!

Add 2 mL of methyl

F 3

extract tert butyl ether

Homogenize and Centrifugation Repeat

discard water phase (3000 RPM, 2 min) 3 times
¥ l
Water bath to Collect organic phase
evaporation (70 °C) in tube
Ether extract y| Somuprada o, » Filtration (0.22 pm) > UPLC
mobile phase

FIGURE 1 - Flowchart of diterpenes extraction.
FONTE: Adapted from Dias et al. (2010).
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TABLE 2 - Chromatography conditions for kahweol and cafestol analysis.

Chromatography conditions

Stationary phase
Mobile phase
Detection
Time

Temperature

Kinetex 2.6 um C18 Phenomenex, 150 x 4.6 mm
Acetonitrile: Water (55:45), 1.2 mL / min, isocratic
UV, 230 nm (cafestol) and 290 nm (kahweol)

4 min
25°C

3 RESULTS AND DISCUSSION

Roasted and ground coffees, matching each
type of capsule, were characterized by lightness
and kahweol and cafestol contents (Table 3).

For lightness, the values varied between
24.64 and 27.37 (Table 3). The results were in
the same range as those reported by Campanha,
Dias and Benassi (2010) for arabica and robusta
coffees of medium roast degree (between 20.1
and 28.9) and were higher than those reported by
Souza et al. (2010) (between 19.3 and 21.3) for
Brazilian commercial roasted and ground coffees
of medium to dark roast degree.

Contents of diterpenes varied from 3.25 to
4.14 mg/g for kahweol and from 2.81 to 3.66 mg/g
for cafestol (Table 3). For Brazilian commercial
coffees, Souza et al. (2010) reported levels of
kahweol between 1.3 and 8.0 mg/g and of cafestol
between 2.5 and 5.5 mg/g.

Solids content varied from 1.42 to 4.88
g/100 mL (Table 4). There was a decrease in
the concentration of solids with the increase in
extraction time/volume, also observed by Caprioli
et al. (2012) for traditional espresso coffee brews.
Considering the consumption doses of each brew
recommended by the manufacturer (from 35 to 120
mL), the solids content (g/dose) was maintained in
the range of 1.43 to 1.74 (Table 4).

In general, information on solids content
in coffee brews is not described in the literature.
Parenti et al. (2014) reported from 6.61 to 6.97 g
of solids/100 mL of espresso brews prepared with
capsules, which are higher than those obtained
with the same coffee using the conventional
espresso coffee system (5.94 g/100 mL). Contents
from 1.4 to 32.6 g/100 mL were reported for
coffee brews prepared in traditional espresso
machines (CAPORASO et al., 2014; CAPRIOLI
etal., 2012; MARTINS et al., 2005; PETRACCO,
2001; VIGNOLLI, 2009; VITTORI et al., 2015).

The freeze-drying of coffee brews enabled
to calculate the concentration of diterpenes in
mg/g of solids. Contents of 0.20 to 0.76 mg of
kahweol and 0.17 to 0.68 mg of cafestol by g of
solids were observed (Tables 5 and 6).

Contents from 0.47 to 1.04 mg of kahweol
and 0.38 to 0.92 mg of cafestol by coffee dose,
corresponding to the range of 0.40 to 2.96 mg of
kahweol by 100 mL and 0.32 to 2.62 mg of cafestol
by 100 mL (Tables 5 and 6), were observed under
the conditions recommended by the manufacturer.

To a better comparison with literature data,
the values were informed and, whenever possible,
converted to mg/100 mL. For espresso coffees
sold in European countries, Urgert et al. (1995)
described contents of diterpenes close to the values
reported in this study: contents of kahweol varied
from zero to 2.6 mg/100 mL and cafestol from
zero to 2.1 mg/100 mL. For espresso prepared with
arabica coffee, the authors reported higher levels:
kahweol from 6.4 to 13.2 mg/100 mL and cafestol
from 5.2 to 9.6 mg/100 mL. Sridevi, Giridhar and
Ravishankar (2011) also reported higher content of
diterpenes in espresso brews: 8.5 mg of kahweol
and 10 mg of cafestol by 100 mL. Buchmann et al.
(2010) reported contents of cafestol from 1 to 3.3
mg/100 mL of espresso brews. Gross, Jaccaud and
Hugget (1997) reported contents of 1,7 mg/100 mL
in espresso coffees for both cafestol and kahweol.
For espresso coffees prepared with commercial
capsules, the same authors observed contents of
diterpenes lower than the values reported in this
study, varying from 0.18 to 0.36 mg of caveol and
0.12 to 0.34 mg of cafestol/100 mL. Silva et al.
(2012) observed contents of kahweol from 0.06 to
0.4 mg/dose and cafestol from 0.2 to 0.8 mg/dose
(volume of dose not informed) in espresso coffees.

Variations around 14 times in the contents
of kahweol and cafestol/100 mL of espresso
brews (Tables 5 and 6) were detected in the coffee
brews studied, considering the variation range
values. Comparing with other brewing methods,
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variations, around twice in the contents of kahweol
and cafestol for filtered brews (WUERGES, 2015)
and in the contents of cafestol for french press
and mocha brews (ZHANG; LINFORTH; FISK,
2012) were reported. Urgert et al. (1995) described
variations around 13 times in the contents of
kahweol and 15 times in the contents of cafestol
in Scandinavian coffee, and higher variations for
Turkish coffee (around 100 times for kahweol and

Wuerges, K. L. et al.

20 times for cafestol).

In general, a smaller concentration of
both diterpenes (up to twice) is observed when
comparing brews with greater time and volume of
extraction (C and D) (Tables 5 and 6) with those
with a smaller time and volume of extraction (A
and B) and greater coffee weight in the capsule
(Table 1).

TABLE 3 - Characteristics of the roast and ground coffee in the capsules.

Capsules Lightness* Kahweol (mg/g)** Cafestol (mg/g)**
A 25.1¢+ 0.5 3.25°+0.06 2.95%+0.03
B 259°+0.3 3.63*+0.05 3.22°+0.06
C 27.3*4+ 0.1 4.14*+0.05 3.66* + 0.06
D 24.9°4+0.2 3.49% +0.12 2.81¢+0.09

* Mean + standard-deviation (triplicate).
** Mean + standard-deviation (duplicate).

Mean values in column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05).

TABLE 4 - Extraction conditions (time and volume) and solids content in the coffee brews prepared with espresso

capsules.
Brews Extraction time (s) g::::c/t;lio?;nrie) Solids (g/dose)* Solids (g/100 mL)*
A 8 35 1.71* + 0.06 4.88*+0.09
B 11 50 1.74* +0.03 3.48°+0.04
C 16 60 1.43°*+0.01 2.42¢4+0.03
D 22 120 1.69* +0.03 1.42¢+0.04

* Mean = standard-deviation (five repetitions of preparation).
Mean values in column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05).

TABLE 5 - Contents of kahweol in espresso coffee brews from capsules.

Kahweol
Brews
mg/g of solids* mg/100 mL* mg/dose* CV (%)**
A 0.61% (0.38-0.76) 2.96* (1.95-3.70) 1.047 (0.65-1.29) 26.17
B 0.54% (0.44-0.60) 1.89°(1.52-2.10) 0.95%(0.76-1.05) 14.18
C 0.32°(0.28-0.37) 0.77¢(0.69-0.89) 0.46° (0.41-0.53) 9.52
D 0.28°(0.20-0.34) 0.40¢(0.28-0.48) 0.47%(0.34-0.57) 20.97

* Mean of five repetitions of preparation.and variation range. **CV: coefficient of variation.
Description of coffee brews in Table 4; Doses: A (35 mL), B (50 mL), C (60 mL) and D (120 mL).
Mean values in column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05).
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TABLE 6 - Contents of cafestol in espresso coffee brews from capsules.
Cafestol
Brews
mg/g of solids* (mg/100 mL)* (mg/dose)* CV (%)**

A 0.54%(0.34-0.68) 2.62% (1.64-3.30) 0.92%(0.57-1.15) 27.02

B 0.47%(0.37-0.53) 1.64°(1.29-1.83) 0.82%(0.65-0.91) 15.12

C 0.28°(0.26-0.32) 0.69¢ (0.63-0.78) 0.41°(0.38-0.47) 7.93

D 0.22°(0.17-0.27) 0.32¢(0.24-0.38) 0.38°(0.33-0.46) 19.38

* Mean of five repetitions of preparation.and variation range. **CV: coefficient of variation.
Description of coffee brews in Table 4; Doses: A (35 mL), B (50 mL), C (60 mL) and D (120 mL).
Mean values in column followed by the same letters are not significantly different (p < 0.05).

The fraction of diterpenes extracted is
shown in Figure 2. The percentage of extracted
diterpenes varied from 1.85 to 4.27 % for
kahweol and from 1.87 to 4.16 % for cafestol. It
is interesting to observe that extraction was less
than 5 % for both compounds (Figure 2). Coffee
brews A and B, prepared with small doses and
volume of extraction, showed higher extractions
of diterpenes. For coffee brews prepared by the
Turkish style, Scandinavian style, French press
and mocha, extractions of cafestol from 2.5 to 9.0
% were reported (ZHANG; LINFORTH; FISK,
2012).

Wuerges (2015) reported lower contents
of kahweol and cafestol (0.28 mg/100 mL for
both compounds) for traditional espresso coffees
origined from arabica coffee with contents of
diterpenes (4.04 mg of caveol and 3.18 mg of
cafestol by g of coffee) and solids (2.46 g/100
mL) in the same range adopted for the brews
analyzed in this study (Tables 4, 5 and 6). This
difference can be due to the variability in the
grinding process. Sehat, Montag and Speer (1993)
observed that espresso coffees with thinner grind
showed less lipid compounds extraction.

Coefficient of variation (CV) values showed
that variation in the contents of diterpenes was less
than 30%. Brew A showed higher variability (CV
26.17% and 27.02% for kahweol and cafestol)
and CVs from 7.93% to 20.97% were observed in
other coffee brews (Tables 5 and 6).

The consumption of espresso coffees
with high contents of diterpenes (especially
cafestol) can bring a hypercholesterolemic effect
(HIGDON; FREI, 2006; URGERT et al., 1995;
WEUSTEN-VAN DER WOUW et al., 1994).
Brew A, which showed the highest extraction
and content of diterpenes values (Tables 5 and 6,
Figure 2), has an average concentration of cafestol
0f 0.92 mg/dose. Considering a variation of 30%,
the consumption of around 9 daily doses of brew
A would be necessary to increase cholesterol by 5
mg/dL (URGERT et al., 1995). For brew D, which
showed the lowest extraction and an average
concentration of cafestol of 0.38 mg by dose
(Table 6 and Figure 2), the increase in cholesterol
levels would only happen with the consumption of
around 20 daily doses.

According to a marketing research
conducted by ABIC (2010), Brazilians consume
an average of 5.5 cups of espresso coffee daily,
which may not result in an increase in cholesterol
levels. It is worth pointing out that, in coffee
brews with higher extraction of diterpenes (Figure
2), as coffee brew A, a higher extraction of other
solids also occurs (Tables 5 and 6). Therefore, a
moderate consumption of this coffee brew will
provide an amount of diterpenes that can bring
beneficial effects and provide an amount of other
bioactive compounds with positive impact on the
consumers’ health (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012;
MURIEL; ARAUZ, 2010).
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FIGURE 2 - Percentage of extracted diterpenes.

4 CONCLUSIONS

Variation in the contents of diterpenes in
the roasted and ground coffee used in commercial
capsules as well as in coffee brews originated
from the product are observed. Higher contents
of kahweol and cafestol are obtained for brews
prepared in smaller volume (smaller doses).

Considering the contents of cafestol
observed in this study, there is no evidence of a
hypercholesterolemic effect due to a moderate
consumption of coffee brews prepared with these
commercial capsules.
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NOTA PREVIA

DIVERSIDADE DE MICRORGANISMOS EM FRUTOS DO CAFEEIRO CULTIVADO NA
PROXIMIDADE DO LAGO DE FURNAS

Larissa Compri', Ligiane Aparecida Florentino?, Rosane Micaela Veiga’®,
Adriano Bortolotti da Silva*, José Messias Miranda’

(Recebido: 01 de outubro de 2015 ; aceito: 11 de janeiro de 2016)

RESUMO: Diversas propriedades de café no Sul de Minas possuem suas lavouras as margens do Lago de Furnas. Objetivou-
se, neste trabalho, analisar a influéncia da proximidade do Lago de Furnas, na diversidade de microrganismos e na qualidade
sensorial e fisica do café. Foram utilizados frutos e grdos de café provenientes de Alfenas, localizada as margens do Lago de
Furnas, e em Cabo Verde, cujo municipio ndo ¢ banhado por este lago. O isolamento dos microrganismos foi realizado pela
técnica de plaqueamento direto em meios seletivos. A maior diversidade de microrganismos foi verificada nas amostras do
municipio de Alfenas. Por meio de prova de xicaras, as amostras das duas localidades obtiveram bebida dura.

Termos de indexacio: Fungos, café, umidade.

MICROORGANISMS DIVERSITY IN COFFEE GROWN CLOSE
TO THE LAKE FURNAS

ABSTRACT: Several coffee farms in southern Minas Gerais have their crops to the shores of Lake Furnas. The aim of this
study was to analyze the influence of Furnas Lake proximity on diversity of microorganisms and sensory quality coffee and
physics. Fruits and coffee beans were collected in Alfenas, located on the shores of Lake Furnas, and Cabo Verde, whose
municipality is not bathed in this lake. The isolation of organisms was accomplished by plating technique directly on selective
media. The greatest diversity of microorganisms was verified in Alfenas municipality of samples. By cup test samples obtained

in both two locations were classified as stiff drink.

Index terms: Fungi, coffee, moisture.

A regido do Sul de Minas Gerais ¢
responsavel por cerca de 30% da produgdo nacional
de café arabica (Coffea arabica L.) (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015). Nessa regido, importantes municipios
produtores de café, como Alfenas, Boa Esperanga,
Campo do Meio, Campos Gerais, Carmo do Rio
Claro e Trés Pontas sdo banhados pelo lago da
usina hidrelétrica de Furnas. Segundo Martins
(2010), essa hidrelétrica possui um reservatdrio
de 23 bilhdes de metros cubicos, ocupando uma
grande extensdo territorial, 1.457 Km? Com
isso, verifica-se uma influéncia direta em relacéo
a economia dos municipios banhados por este
lago. Além do aspecto economico, Limberger e
Pitton (2008), relatam que constru¢des de lagos
artificiais podem alterar propriedades climaticas,
como temperaturas e indice de pluviosidade nos
municipios circunvizinhos.

Na cafeicultura, as condi¢des climaticas
exercem influéncia direta na qualidade do

produto final, uma vez que o excesso de umidade
e altas temperaturas favorecem a ocorréncia de
microrganismos deterioradores como bactérias,
leveduras e principalmente os fungos filamentosos,
0s quais s3o os responsaveis pela perda de
qualidade da bebida, por alterarem o sabor e o
aroma do café (PERRONE et al., 2007).

Dentre os fungos filamentosos, estudos
revelam que os principais géneros encontrados
em frutos e sementes de café sdo Aspergillus,
Penicillium e Fusarium (PASIN et al., 2009).
Além da deterioracao dos graos do café, algumas
espécies de Aspergillus e Penicillium estdo
associadas a produ¢do de micotoxinas, como a
ocratoxina A (OTA), cuja presenca esta associada,
principalmente, as espécies de Aspergillus das
Secdes Circumdati e Nigri e que podem causar
danos a satide (CAMPOS et al., 2009; CLOUVEL
et al., 2008; COUTO et al., 2013).

Segundo Perrone et al. (2007), a diversidade
de fungos em graos de café depende de fatores
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como a cultivar do café, regido geografica, clima
e método de processamento. Considerando a
importancia dos municipios situados as margens
do Lago de Furnas para a producdo de cafg,
objetivou-se, nesse trabalho, analisar a influéncia
da proximidade do Lago de Furnas na diversidade
de microrganismos, qualidade sensorial e fisica de
café arabica.

O trabalho foi desenvolvido com amostras
de café arabica cultivar Catuai Vermelho,
coletadas em duas propriedades no Sul de Minas
Gerais, sendo a primeira no municipio de Alfenas,
localizada a 40 metros do Lago de Furnas ¢ a
segunda em Cabo Verde, municipio nao banhado
por esse lago. As principais caracteristicas dessas
duas propriedades estdo apresentadas na Tabela 1.

Para coleta das amostras nas lavouras,
em julho de 2013, em cada propriedade, foram
coletadas 15 amostras simples, caminhando
em zigue-zague para constituir uma amostra
composta. Os frutos permaneceram em terreiro
concretado, nas respectivas propriedades, até
atingirem o teor de umidade de, aproximadamente,
12%. Posteriormente, uma parte das amostras
foi beneficiada e a outra permaneceu com casca
e ambas foram conduzidas ao laboratério de
Microbiologia Agricola. Da amostra de café
beneficiada foram retirados 300 g de grdos,
para a degustagdao e classificagdo, de acordo
com o Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2003).

A diversidade de microrganismos presentes
nos graos (café beneficiado) e frutos (ndo
beneficiado) de café foi analisada utilizando-se
a técnica de plaqueamento direto, utilizando-
se 25 frutos ou grdos por placa de Petri, em
condi¢Oes assépticas e quatro repeticdoes. Além
disso, as amostras foram também submetidas a
desinfestacdo com hipoclorito de sdédio a 4%,
durante 5 minutos, seguido de seis lavagens com
agua destilada esterilizada.

Apbs o plaqueamento, as amostras com
e sem desinfestagdo, foram incubadas a 25 °C,
durante oito dias. Para o isolamento dos fungos
foi utilizado o meio Dicloran Rosa Bengala
Cloranfenicol (DRBC), por sete dias, a 25°C.
Posteriormente, os isolados foram purificados
em meio Malte Agar (MA) e cultivados a 25° C,
durante sete dias. Em seguida, as culturas puras
foram transferidas para os meios Agar Extract
Malt (MEA) e Czapeck Yeast Agar (CYA) e
incubadas as temperaturas de 25°C e a 37°C, por
sete dias (COUTO et al., 2013). Os isolados foram
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identificados morfologicamente e quanto a sua
estrutura em microscopio optico.

Para a avaliacdo da diversidade de colonias
de fungos em frutos e graos de café nas diferentes
altitudes foi usado o indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H), que considera a riqueza e a
equitabilidade das espécies, comumente usada em
estudo de ecologia de comunidades.

0 = ni <1 ni
=Ly xIny
Em que: H® = indice de Shannon; ni=

nimero de individuos da espécie ou grupo i; N =
numero total de individuos; In= logaritmo na base
natural.

Na Tabela 2 estdo apresentados os dados
referentes a ocorréncia (%) e diversidade, expressa
peloindice de Shannon-Weaver (H’), dos principais
géneros de fungos filamentosos encontrados nas
amostras de café, além de bactérias, leveduras e
fungos filamentosos com hifas septadas e ndo
septadas, para os quais ndo foram encontradas
estruturas de reprodugdo, impossibilitando assim
a sua identificagao.

Analisando os grupos de microrganismos
da Tabela 2, observa-se que somente os géneros
Penicillium e Rhizopus nao foram encontrados
no municipio de Alfenas. J4 em Cabo Verde, nao
foram observados os géneros Absidia, Mucor,
Nigrospora e fungos filamentosos contendo hifas
ndo septadas.

Em ambos os municipios, a maior
ocorréncia e diversidade de microrganismos foi
observada na parte externa do fruto (amostras ndo
beneficiadas), o que pode ser atribuido a maior
concentracdo de nutrientes, presentes na casca e na
mucilagem, os quais sdo utilizados como substrato
para o desenvolvimento dos microrganismos,
concordando com Rezende et al. (2013). Nessas
mesmas amostras foi possivel observar o efeito
do hipoclorito de sodio, que foi capaz de causar a
inativagao total dos microrganismos do municipio
de Cabo Verde. Noonim et al. (2008), observando
amostras de café com e sem o processo de
desinfestagdo superficial, verificaram que o
hipoclorito reduziu a ocorréncia de fungos em até
60%.

Alguns géneros, como Aspergillus e Absidia,
no municipio de Alfenas e Rhizopus, no municipio
de Cabo verde, ndo sofreram interferéncia do
hipoclorito. Quando relaciona o beneficiamento
com o uso do hipoclorito, verifica-se redugdo da
maioria das populagdes de todos os grupos de
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TABELA 1 - Caracteristicas das lavouras de café arabica onde foram coletadas as amostras nos municipios em estudo.

Municipio Alfenas Cabo Verde
Area (ha) 3,8 4,2
Espagamento (m) 2,8x0,8 3,0x2,0
Coordenadas Geograficas S 21°27°0,2”/W 46°03°2,6” S 21°30°52”°/W 46°25°47”
Altitude (m) 798 890
Temperatura (°C)* 26,4 19,5
Pluviosidade (mm)* 17,5 15,0

*Valores médios referentes aos meses de julho a agosto de 2013 (periodo de coleta e secagem das amostras, de
acordo com as estagdes meteorologicas de Alfenas - UNIFENAS e do IFSULDEMINAS — campus Muzambinho.

TABELA 2 - Ocorréncia e diversidade (H’) de microrganismos em amostras de café beneficiados e nao
beneficiados, cultivados nas duas localidades distintas.

Municipios
Alfenas Cabo Verde
Grupos de Beneficiamento Beneficiamento
microrganismos (%) Nao Sim Nao Sim
Hipoclorito Hipoclorito

Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Aspergillus sp. 8,75 8,75 5,00 1,25 2,50 0,00 2,50 0,00
Penicillium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00
Fusarium sp. 0,00 1,25 3,75 0,00 3,75 0,00 0,00 1,25
Rhizopus sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,25 0,00 0,00
Absidia sp. 1,25 1,25 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucor sp. 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nigrospora sp. 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hifas septadas 7,50 3,75 3,75 0,00 2,50 0,00 1,25 0,00
Hifas nao septadas 2,50 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bactérias e Leveduras 6,25 1,25 5,00 0,00 8,75 0,00 3,75 2,50
Total (%) 30,00 17,50 18,75 1,25 20,00 1,25 7,50 3,75
H* 1,71 1,43 1,52 0,00 1,54 0,00 1,01 0,63

*Indice de Shannon-Weaver

microrganismos, em ambos 0s municipios.

Outro gé€nero que merece destaque na
Tabela 2 é o Fusarium, devido a sua ocorréncia
em amostras desinfestadas com hipoclorito de
sodio ndo beneficiadas no municipio de Alfenas e
beneficiadas no municipio de Cabo Verde.

A desinfestagdo superficial foi realizada com
a finalidade de observar se os fungos que estavam
presentes  superficialmente também seriam
encontrados no interior do fruto ou grao. Observa-

se que, com relacdo ao fungo do género Fusarium,
a sua presenca permanece apds a desinfeccao,
representando a contaminacao interna.

Dentre os géneros encontrados, destaca-se o
género Aspergillus, com elevada incidéncia, para
o qual foi possivel identificar as espécies da Secao
Nigri e Fumigati para o municipio de Cabo Verde,
representando cerca de 12% da populagdo total
dos fungos filamentosos presentes nas amostras. Ja
para o municipio de Alfenas, representando cerca
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de 80% da populacao total, foram encontradas as
seguintes secdes: Circumdati, Fumigati e Nigri.
Esses resultados concordam com os encontrados
por Silva, Batista e Schwan (2008), em que
representantes do género Aspergillus destacou-se
dentre os demais géneros.

A ocorréncia de fungos na parte interna
dos graos de café pode ser explicada por diversos
fatores, como danos causados por insetos, fungos
fitopatogénicos, acaros, proprio processo de
colheita ou condicdes climaticas adversas, que
tornam os graos mais suscetiveis (PERRONE
et al., 2007). Além disso, os maiores valores de
temperatura no municipio de Alfenas (Tabela
1) podem ter contribuido para o aumento da
densidade e diversidade de microrganismos.

Torna-se importante ainda considerar o
efeito do microclima nas duas propriedades, em
que o maior espacamento de plantio de 3,0 x 2,0
metros, municipio de Cabo Verde, pode contribuir
para a menor ocorréncia de microrganismos.
Corroborando com os dados de obtidos por Braccini
et al. (2008), em que € possivel relacionar o menor
espacamento com maior umidade ao ambiente e,
consequentemente, maior desenvolvimento de
microrganismos.

Pela analise sensorial e fisica dos graos de
café beneficiados, foi observado que as amostras
oriundas das duas localidades foram de bebida
“dura” e de tipo 7, sendo um café padrdo para
comercializacao.

Apesar da maior ocorréncia e diversidade
de microrganismos no municipio de Alfenas,
esse ndo foi fator determinante para proporcionar
alteracdo na qualidade sensorial e fisica do grao.
No entanto, os resultados encontrados nesse
estudo apresentam grande relevancia pratica,
indicando a necessidade dos produtores e técnicos
dos municipios banhados por cursos d’agua serem
mais cautelosos, durante as etapas de colheita e
pos-colheita, visando minimizar tais riscos para
que ndo ocorram prejuizos na comercializagdo
do produto final, uma vez que sao cultivados em
condi¢des favoraveis ao crescimento de fungos
deterioradores.

A maior diversidade de microrganismos
foi verificada nas amostras de frutos do cafeeiro
no municipio de Alfenas. Por meio de prova
de xicaras, as amostras das duas localidades
obtiveram bebida dura.
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