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RESUMO: Os diferentes tipos de processamentos pos-colheita empregados nos frutos de café podem originar diferentes
bebidas, cujo perfil sensorial depende de fatores ambientais ¢ do manejo no processo de producdo. Todos os processos
envolvidos na produgdo de café, desde as caracteristicas edafoclimaticas da area de cultivo até o sistema de armazenamento
adotado, interferem na qualidade de bebida do café. Objetivou-se neste trabalho descrever o perfil sensorial de diferentes
cultivares de café processados por via seca (natural) e via imida (desmucilado), apés um ano de armazenamento. Foram
avaliados sensorialmente quatro cultivares de café (Catuai Vermelho IAC 144, lapar 59, Bourbon Amarelo e Paraiso MG H
419-1), da espécie Coffea arabica L. da safra de 2012/2013, com a realizagdo de dois processamentos pds-colheita (natural
e cereja desmucilado) apés um ano de armazenamento. A analise sensorial foi realizada por dois provadores credenciados e
habilitados por meio do protocolo da Specialty Coffee Association of America— SCAA. As cultivares se comportam de maneira
diferenciada na qualidade em func@o do processamento adotado. Os cafés do processamento natural se destacaram na maioria
dos atributos sensoriais avaliados em relacdo aos cafés desmucilados apés um ano de armazenamento. As cultivares Catuai
Vermelho IAC 144 e Iapar 59 apresentaram melhor qualidade quando submetidas ao processamento natural. J& nos cafés
desmucilados, maiores notas foram atribuidas as cultivares Bourbon Amarelo e Paraiso.

Termos para indexacfo: Coffea arabica, qualidade de café, Pos-colheita, Analise de componentes principais.

PROFILE COFFEE CULTIVARS SENSORY PROCESSED IN DRY
AND HUMID VIA AFTER STORAGE

ABSTRACT: The different types of post-harvest processing employed in coffee fruits may yield different beverages, whose
sensory profile depends on environmental factors and management in the production process. All the processes involved in
coffee production, from soil and climatic characteristics of the growing area to the adopted storage system, interfere in the
coffee beverage quality. The objective of this research was to describe the sensory profile of different coffee varieties processed
by dry (natural) and wet (demucilated), after one year of storage. Were evaluated sensorially four coffee cultivars (Red Catuai
1AC 144, lapar 59, Yellow Bourbon e Paraiso MG H 419-1), of Coffea arabica L. of the 2012/2013 season with the completion
of two post-harvest processing (natural and demucilated cherry) after one year of storage. Sensory analysis was performed
by two accredited tasters and enabled through the protocol of the Specialty Coffee Association of America - SCAA. Cultivars
behave differently in quality according to the adopted process. Coffees of the natural processing stood out in most sensory
attributes evaluated in relation to demucilated coffees after one year of storage. The Red Catuai IAC 144 and lapar 59 showed
better quality when subjected to natural processing. Already in demucilated coffees, highest scores were awarded the Yellow
Bourbon cultivars and Paraiso.

Index terms: Coffea arabica, Coffee quality, Post-harvest, Principal component analysis.

1 INTRODUCAO

Nos paises desenvolvidos ha uma crescente
demanda por cafés especiais devido ao sabor
e aroma do produto, sendo uma das principais
motivagdes para a preferéncia dos consumidores,
tornando-se também uma nova tendéncia de
consumo em diversos paises com menores rendas

per capita, devido ao facil acesso, incentivo e
precos mais acessiveis (FARAH et al., 2006; LUI,
BYERS; GIOVANNUCCI, 2008).

A origem genética dos graos € tdo decisiva
quanto todos os outros fatores que permeiam a
producdo, do pé de caf¢ a xicara do consumidor
(LOPES, 2000). Tradicionalmente os cafeeiros
Bourbon Amarelo sao conhecidos pela excelente
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qualidade, contribuindo para bebidas mole ou
estritamente mole. As principais cultivares de
café arabica sdo do grupo ‘Catuai’ as quais tém
se destacado pela elevada adaptagdo a diversas
regides (BOTELHO et al., 2010). Assim o Catuai
Vermelho IAC 144 atualmente € o mais cultivado
em todo o territdrio nacional, por proporcionar
produtividade e qualidade satisfatoria.

Além da caracteristica genética, o potencial
qualitativo da bebida do café estd intimamente
relacionado também a fatores pos-colheita em
conjunto com as expressdes ambientais, exercidas
nas cultivares no local de cultivo (KOBAYASHI
et al., 2007).

O cafeeironecessitade condigdes ambientais
adequadas para melhor desenvolvimento. Para as
regides aptas, os limites térmicos estao entre 19°C
a 22°C. A altitude ideal para o cultivo ¢ entre 900
e 1400 metros. Melhor desenvolvimento do café
ocorre em regides com 1600 a 2000 mm de chuva
por ano e o solo com textura média, com pH entre
6,0 ¢ 6,5 ¢ um bom nivel de matéria organica
(EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA,
2002)”.

Ao comparar o café¢ produzido por trés
cultivares, estabelecidas em diversos ensaios em
altitudes que variam de 700-1600m em trés paises
(El Salvador, Costa Rica e Honduras), para as
variedades tradicionais cultivadas, a altitude teve
um efeito significativo positivo na qualidade e
na composi¢do quimica do grdo (BERTRAND
et al., 2006). A exigéncia em fotoassimilados do
cafeeiro cultivado em regides de maiores altitudes
¢ mais tardia que em regides de menores altitudes
(LAVIOLA et al., 2007).

O processamento pos-colheita adotado
em grande escala de producdo do café no Brasil,
distinguiu-se de muitos outros paises pela
manutencdo da casca e da mucilagem. Em boa
parte das propriedades produtoras de café, apos
a colheita, os frutos em diferentes estadios de
maturacdo passam por separagdo hidraulica por
massa especifica. Nesse tipo de processamento
os frutos de café na forma natural apresentam
modificagdes visuais de pigmentacdes em razao
do processo lento de desidratagao.

A permanéncia da casca confere ao fruto
do cafeeiro uma estrutura com maior resisténcia a
injurias e necessidade de maior tempo de secagem
parase atingir aumidade ideal para armazenamento
dos grdos, quando comparado a outros tipos de
processamento (BOREM et al., 2008). Além disso,
sdo necessarios maiores cuidados e atencgdo para
que ndo haja a depreciacdo dos cafés secados com
casca por fermentagdes indesejaveis, em virtude
da mucilagem presente.
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A presenca da mucilagem promove maior
vulnerabilidade dos cafés naturais ao crescimento
de microrganismos. Por essa razdo técnicas
de remocdao da mucilagem sdo adotadas para
diminuir as chances de perda de qualidade, como
a fermentacdo ¢ desmucilamento mecanico. Além
de diminuir o tempo de secagem e espago nos
terreiros/patios, a remocgao da casca pode propiciar
maior suavidade a bebida do café pela seletividade
dos lotes quanto aos diferentes estadios de
maturacgdo, visando a formac¢ao de micro-lotes. Em
regides onde a umidade relativa ¢ alta durante o
periodo de colheita, processamento e secagem dos
frutos, o descascamento ¢ uma opg¢ao interessante
evitando-se assim fermentagdes indesejaveis que
podem reduzir a qualidade dos cafés (MALTA;
SANTOS; SILVA, 2002).

A armazenagem tem o papel de preservacao
da qualidade do café apods a secagem do mesmo,
porém, as interagdes entre fatores abidticos
(temperatura, teor de 4gua, concentracdo de
gases, umidade relativa do ar, tipo e condigdes
de armazenagem) e fatores biodticos (graos,
insetos, acaros, fungos e bactérias) podem
ser determinantes para uma maior ou menor
velocidade de deterioragdo dos graos dependendo
da interagio destes fatores (BOREM et al., 2008).

Por essas razdoes ¢ fundamental o
monitoramento do teor de agua do café durante a
armazenagem, a utilizacdo de um rigoroso sistema
de controle das condi¢des ambientais e de um
sistema adequado de ventilacdo. O ideal é que
a umidade relativa do ar esteja abaixo de 70% e
com temperatura amena (BOREM et al., 2008).
Selmar, Bytof e Knopp (2008) verificaram que a
preservacdo dos griaos em pergaminho possibilita
a manutengdo da qualidade em armazenagens
prolongadas, quando comparados com graos
beneficiados.

Desta forma, este trabalho foi realizado
com o objetivo de descrever o perfil sensorial de
diferentes cultivares de café processados por via
seca (natural) e via umida (desmucilado), apos um
ano de armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS

Para escolha das cultivares foram levadas
em consideragdo cultivares tradicionais na regiao
e que apresentavam: a idade aproximada dos
talhoes, altitude, latitude, longitude (Tabela 1) e
as caracteristicas dos solos de cultivo (Tabela 2).
Delimitou-se o espago de bordadura no talhdo de
cada cultivar, respeitando-se trés linhas iniciais de
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plantas apos o “carreador” e trés plantas nas linhas
para iniciar a coleta. Foram colhidos 25 litros de
frutos apenas maduros de café (cereja) no tergo
médio das plantas para cada repeticdo, obtendo-se
75 litros com trés repeti¢des de campo.

Apos a colheita do café os frutos foram
submetidos ao processamento via seca (natural
lavado) e via imida (cereja desmucilado). Para
a realizacdo do processamento via seca, apos a
coleta dos frutos, foi feito um repasse nas amostras,
retirando-se frutos verdes remanescentes, além da
separacdao hidraulica dos frutos mais secos em
galdes de 100 litros de agua. A mesma separagao
(retirada dos verdes e separagdo hidraulica)
foi adotada para o via umida, procedendo
posteriormente, o desmucilamento mecanico.

Na secagem das amostras, foram utilizados
terreiros suspensos com 1,20 m de altura a 804
metros de altitude em relagdo ao nivel do mar
e com reparticdes para cada amostra. Os cafés
naturais e desmucilados foram revolvidos 12 vezes
ao dia. Em condigdes favoraveis de temperatura e
umidade local (localidade do terreiro suspenso),
a camada de secagem para os cafés naturais foi
de “fruto a fruto” no terreiro suspenso, nos trés
primeiros dias para a desidratacdo superficial e dia
apos dia as camadas foram dobradas até a medida
de 5 cm de altura, com os frutos ja em estadio
“passa’ na secagem. Apos o oitavo dia de secagem,
os frutos receberam uma cobertura constituida por
saco de rafia (para retengdo de agua condensada
pela massa dos frutos) e lona (isolante térmico),
ambos limpos. O mesmo procedimento foi adotado
para os cafés desmucilados, porém o dobramento
das camadas e a cobertura iniciaram-se apos o
segundo dia de secagem. Todas as amostras foram
cobertas as 15h30min para o aproveitamento do
calor retido na massa dos frutos, durante o dia, no
periodo da noite e descobertas as 8h00min, para
evitar a absor¢do de umidade local pelos frutos.

ApoOs a degustacdo dos cafés no ano de
colheita, as amostras remanescentes foram
armazenadas em coco (processamento natural) e
pergaminho (processamento cereja desmucilado)
por um ano em sala climatizada com temperatura
de 15°C, umidade relativa do ar inferior a 40%,
ventilagdo controlada por ar-condicionado e isenta
de luminosidade. As amostras foram envolvidas
por material, plastico-papel-plastico, na forma
de camada, respectivamente. Este procedimento
climatizado foi adotado por ser o ideal para a
conservagdo do café em armazenamento, uma
tendéncia a ser seguida pelos produtores (BOREM
et al., 2008).

Ribeiro, B. B. et al.

Ap0s beneficiamento, as amostras de café
foram padronizadas com peneira de crivo “16/64”
e isentas de defeitos. A torragdo foi executada com
150 gramas de grios com a utilizag@o de torrador
modelo TP2 Leogap com temperatura inicial
de 150°C e final de aproximadamente 208°C e
intervalo estabelecido de 8 a 12 minutos para
torragdo, com tempo médio entre as amostras de 8
minutos e 45 segundos.

O perfil de torragdo dos cafés correspondeu
em aproximadamente #58 pontos da escala
Agtron para o grao inteiro e #63 pontos para os
graos moidos, conforme protocolo da Associagao
Americana de Cafés Especiais (SCAA). A
torragdo foi realizada dentro do prazo maximo
de 24 horas antes da degustacdo e o ponto de
torra foi determinado utilizando um sistema de
classificagdo de cor por meio de equipamento
calibrado (SCAA/MBasic). A andlise sensorial
foi realizada por dois provadores treinados e
certificados como juizes credenciados para
avaliacdo de cafés, utilizando-se a metodologia
proposta segundo protocolo da SCAA — Specialty
Coffee Association of American (SCAA, 2008),
estabelecido pelo comité Coffee Quality Institute
- CQL. Em cada avaliacao, foram degustadas
cinco xicaras de café de cada tratamento, a partir
de uma escala de pontuacdo que representa os
niveis de qualidade com intervalos de 0,25 pontos,
conforme Tabela 3.

Foram avaliados sensorialmente quatro
cultivares (Catuai Vermelho IAC 144, Ilapar
59, Bourbon Amarelo e Paraiso MG H 419-1),
submetidas a dois processamentos pos-colheita
(Natural e Cereja desmucilado), da safra de
2012/13, ap6s 1 ano de armazenamento. Os cafés,
no ano da colheita apresentaram como somatoria
final pontuacdes entre 81 e 82, considerados
especiais segundo protocolo da SCAA.

Oexperimento foiinstaladoemdelineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), com
trés repeticdes em campo e parcelas constituidas
por trinta plantas. Os dados de caracterizacao
sensorial pela SCAA foram organizados em
uma matriz com as amostras em linhas e as
caracteristicas sensoriais em colunas. Os dados
foram autoescalados e a andlise de componentes
principais (ACP) foi aplicada (MINGOTI, 2005).
A analise foi realizada no programa SensoMaker
versdo 1.4 (NUNES; PINHEIRO, 2012).
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TABELA 1 - Genétipos avaliados e parametros dos locais de cultivo.
Genétipos Plantio Altitude Latitude Longitude
Bourbon Amarelo 2007 804 m 18°41°51.6” 47°33°37.4”
Paraiso MG H 419-1 2007 844 m 18°42°32.4” 47°34°05.7”
lapar 59 2006 867 m 18°42°33.8” 47°33°52.7”
Catuai Vermelho IAC 144 2008 866 m 18°43°01.6” 47°33°07.2”
TABELA 2 - Andlise da textura dos solos de implantagdo dos gendtipos.
Analise de Textura (g Kg') Classificacao
Genotipos Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Bourbon Amarelo 257 165 185 393 Argilosa
Paraiso MG H 419-1 164 219 185 432 Argilosa
lapar 59 297 134 244 425 Argilosa
Catuai Vermelho IAC 144 143 199 246 411 Argilosa

TABELA 3 - Escala de pontuagoes e qualidades atribuidas.

Escala de Qualidade
6.00 — Bom 7.00 - Muito Bom 8.00 - Excelente 9.00 - Excepcional
6.25 7.25 8.25 9.25
6.50 7.50 8.50 9.50
6.75 7.75 8.75 9.75

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das cultivares de café¢ em
cada tipo de processamento pode ser observado
através da ACP nas notas para os atributos
sensoriais avaliados, conforme ¢ apresentado
nas Figuras 1 e 2, para os cafés desmucilados e
naturais, respectivamente.

De acordo com a Figura 1, correspondente
a ACP dos cafés desmucilados, percebe-se que o
café Bourbon Amarelo ¢ o Paraiso MG H 419-1
apresentaram as maiores notas pelos provadores
e os cafés Catuai Vermelho e o lapar 59 tiveram
as notas mais baixas. Os cafés Bourbon e Paraiso
apresentaram notas para aroma, sabor, balanco
e acidez com boa concordancia entre os dois
provadores.

Em relagdo aos cafés naturais (Figura 2),
as cultivares lapar e Bourbon obtiveram notas
discrepantes por parte dos provadores para a
caracteristica geral (preferéncia). Esta diferenca
pode estar relacionada tanto pelo fato do protocolo
utilizado para avaliagdo possuir uma escala que

varia de 0,25 em 0,25 pontos, tendo um grande
intervalo entre uma pontuagdo e outra, quanto
por se tratar do Unico atributo de preferéncia do
avaliador. Contudo, a cultivar Catuai foi dentre
todas as cultivares, a que obteve as notas mais
homogéneas e melhores notas para acidez. Ja a
cultivar Paraiso obteve as menores notas em todas
as caracteristicas, para os dois provadores, com
excecdo para 0 aroma.

Uma comparagao entre os cafés processados
por via natural e desmucilado foi realizada através
da ACP das notas médias dos provadores (Figura
3). Uma particularidade foi observada para o café
Bourbon Amarelo, pois se encontrou caracteristicas
muito proximas na avaliagdo dos provadores para
os dois processamentos, principalmente no que
diz respeito ao sabor e geral. Essas caracteristicas
encontradas para o café Bourbon também foram
verificadas por Figueiredo (2010), que avaliou as
caracteristicas sensoriais de varios gendtipos de
cafeeiros, dentre eles o Bourbon, cultivados em
diferentes regides.
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FIGURA 1 - Andlise de componentes principais (ACP) com avaliagdo de cada provador para cafés cereja
desmucilado (Cd). ar — aroma, fin — finalizacdo, bal — balango, ac — acidez, fla — flavor/sabor, cor — corpo, ger —
geral (opinido pessoal). [ — Iapar, C — Catuai Vermelho, B — Bourbon Amarelo, P — Paraiso. Os nimeros subscritos

indicam os provadores.
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FIGURA 2 - Analise de componentes principais (ACP) com avaliacdo de cada provador para cafés processados
por via natural (n). ar — aroma, fin — finalizagdo, bal — balanco, ac — acidez, fla — flavor/sabor, cor — corpo, ger —
geral (opinido pessoal). I — Iapar, C — Catuai Vermelho, B — Bourbon Amarelo, P — Paraiso. Os nimeros subscritos

indicam os provadores.
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A autora observou que este genotipo obteve notas
que o enquadram como café especial. Resultados
semelhantes foram encontrados no presente
trabalho e mostraram caracteristicas tipicas para
cada processamento, isto €, os cafés processados
por via seca foram qualificados como uma bebida
mais encorpada enquanto os processados por via
umida apresentaram mais acidez ¢ aroma mais
pronunciado.

Ainda de acordo com a Figura 3, percebe-
se que os cafés do processamento natural se
destacaram na maioria dos atributos avaliados
em relacdo aos cafés desmucilados. Esse
comportamento também foi constatado por Paiva
(2005), ao observar que os cafés processados
por via natural obtiveram as notas mais elevadas
em relacdo aos cafés processados via umida.
Esse fato se deve, provavelmente, a prote¢ao do
grao de café pela presenca da casca ao longo do
armazenamento e em especial atengdo, na secagem
do café, evitando processos fermentativos, que
sdo comuns em cafés processados por via natural
(NOBRE et al., 2007).

As cultivares lapar - 59 e Catuai Vermelho
apresentaram diferencas entre os dois tratamentos
(natural e desmucilado), pois o processamento
natural apresentou as melhores notas para os
atributos sensoriais. Leite et al. (1998) avaliaram o
efeito do armazenamento na qualidade da cultivar
Catuai Vermelho em “coco” e “descascado”
e verificaram que, o café cereja descascado
apresentou maiores depreciagdes na qualidade
sensorial. Essa alteracdo pode ser decorrente de
alteragdes nas estruturas celulares dos graos de
café (BERTRAND et al., 2006).

Fato semelhante aconteceu com a cultivar
Paraiso MG H 419-1, pois o processamento por via
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natural deste café proporcionou maior intensidade
de aroma, contudo para o atributo sensorial
finalizacdo foi inversamente proporcional.
Comportamento contrario foi observado para o
café desmucilado que apresentou menor aroma
e maior finalizagdo. Selmar, Bytof e Knopp
(2008) observaram em seu trabalho que os
graos preservados em pergaminhos possibilitam
a manutencdo da qualidade em armazenagens
prolongadas, quando comparados com graos
beneficiados.

Os cafés do presente trabalho obtiveram na
analise sensorial pontuagdes finais entre 80 a 84
pontos, considerados de excepcional qualidade, ou
especiais quando na faixa de 75 a 79, considerados
cafés apenas de boa qualidade (SCAA, 2008).
Ressalta-se que quando se leva em consideracgao
a pontuacdo média total dos cafés, nota-se que
ndo ha diferenca significativa entre as cultivares
em fun¢@o do processamento. Entretanto, nota-se
que as cultivares Paraiso e Bourbon, apresentaram
pontuagdes que as classificam como cafés
especiais segundo o protocolo da SCAA no café
desmucilado. J4 em rela¢do aos cafés naturais
todas as cultivares apresentam pontuagdes acima
de 80 pontos, sendo consideradas cafés especiais,
com exce¢do da cultivar Paraiso que apresentou
nota ligeiramente inferior a 80 pontos.

Do ponto de vista estatistico ndo houve
diferenga significativa, mas segundo o protocolo
da SCCA existe diferenca entre as cultivares
e processamentos avaliados. Mesmo nesta
circunstancia, os sabores sdo diferentes entre os
cafés (Tabela4), sendo este, um aspecto importante
na comercializagdo e na busca dos padrdes de
qualidade (SCAA, 2008).
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FIGURA 3 - Analise de componentes principais (ACP) para avaliacdo de cafés cereja processados apods
desmucilagem (Cd) e por via natural (n). ar — aroma, fin — finalizagao, bal — balan¢o, ac — acidez, fla — flavor/sabor,
cor — corpo, ger — geral (opinido pessoal). | — Iapar, C — Catuai Vermelho, B — Bourbon Amarelo, P — Paraiso.

TABELA 4 - Sabores dos cafés, de diferentes cultivares, em funcao do processamento desmucilado e natural, apds
1 ano de armazenamento.

Genotipo/ (Processamento) Sabores

Paraiso/ (Desmucilado) Frutado suave, Chocolate e Torrada.

Paraiso/ (Natural) Frutado suave, Chocolate.

Catuai Vermelho /(Desmucilado) Leve Chocolate.

Catuai Vermelho / (Natural) Chocolate e Floral suave.

lapar 59/ (Desmucilado) Caramelo.

Iapar 59/(Natural) Chocolate Suave, Manteiga, Floral e Frutas
Amarelas.

Bourbon Amarelo/ (Desmucilado) Chocolate, Cana-de-agucar, Floral, Baunilha,

Citrico.
Bourbon Amarelo/ (Natural) Caramelo Intenso e Chocolate.
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4 CONCLUSOES

As cultivares se comportam de maneira
diferenciada na qualidade em funcdo do
processamento adotado.

Os cafés do processamento natural
destacaram-se na maioria dos atributos sensoriais
avaliados em relacao aos cafés desmucilados apos
um ano de armazenamento.

As cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e
lapar 59 apresentaram melhor qualidade quando
submetidas ao processamento natural. Ja nos cafés
desmucilados, maiores notas foram atribuidas as
cultivares Bourbon Amarelo e Paraiso.
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TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO EM MUDAS DE GENOTIPOS DE CAFE
PORTADORES DE GENES DE DIFERENTES ESPECIES

Filipe Gimenez Carvalho', Gustavo Hiroshi Sera?, Elder Andreazi®, Tumoru Sera*,
Inés Cristina de Batista Fonseca’, Fernando Cesar Carducci®, Luciana Harumi Shigueoka’,
Melina Marques Holderbaum?®, Kamila Carmezini Costa’
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RESUMO: A seca ¢ um dos fatores limitantes ao desenvolvimento dos cafeeiros arabicos e fontes de tolerancia existem nas
diferentes espécies de Coffea spp. O objetivo neste trabalho foi avaliar a tolerancia a seca em mudas de 21 genétipos de café,
portadores de genes de diferentes espécies, por meio da avaliagao do grau de murchamento de suas folhas quando submetidas a
periodos de restricdo hidrica. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 24 repeticdes de uma muda de seis
meses de idade por parcela. O experimento foi conduzido em casa de vegetagao no Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR)
em Londrina, Parand, Brasil. Foram efetuadas duas avaliagdes visuais, por um indice de murcha das folhas, com notas de 1
a 9, seis dias apds o inicio da restri¢do hidrica. As avaliagdes visuais quanto a intensidade de murcha em mudas permitiram
discriminar satisfatoriamente genotipos com maior tolerancia a seca. O gendtipo mais tolerante a seca foi IAPAR 11260, um
Coffea arabica (portador de genes de Coffea racemosa), seguido de Coffea arabica da Etiopia E368, ‘IPR 100’ (portador de
genes de Coffea liberica) e ‘IPR 103’ (portador de genes de Coffea canephora). O Coffea canephora cv. ‘Apoata IAC 2258’
foi mais sensivel a seca do que todos os gendtipos de Coffea arabica.

Termos para indexac¢ido: Coffea racemosa, Coffea liberica, cafeeiro da Etiopia, melhoramento genético.

DROUGHT TOLERANCE IN SEEDLINGS OF COFFEE GENOTYPES CARRYING
GENES OF DIFFERENT SPECIES

ABSTRACT: Drought is one of the limiting factors to Arabica coffee crop and tolerance sources exist in different Coffea spp.
species. The aim of this research was to evaluate the drought tolerance in seedlings of 21 coffee genotypes, carrying genes of
different species, by wilting degree analysis of seedling leaves subjected to a period of hydric restriction. The experimental
design was completely randomized with 24 replicates, with one seedling of six months per plot. The experiment was carried out
in a greenhouse at the Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) in Londrina, Parana, Brazil. Twwo evaluations were performed
using a leaf wilting index, in the range of grades from 1 to 9, that were performed, in both evaluations, six days after the drought
restriction began. Assessments of the intensity of wilt in seedlings allowed to discriminate genotypes with tolerance to drought.
The most tolerant genotype to drought was IAPAR 11260 a Coffea arabica (carrier of Coffea racemosa genes), followed by
Coffea arabica Ethiopia E368, ‘IPR 100’ (carrier of Coffea liberica genes) and ‘IPR 103’ (carrier of Coffea canephora genes).
Coffea canephora cv. ‘Apoatd IAC 2258 was the most sensitive compared with all Coffea arabica genotypes.

Index terms: Coffea racemosa, Coffea liberica, drought, coffee from Ethiopia, breeding.

1 INTRODUCAO

O café ¢ uma das mais importantes
commodities agricolas no mundo, sendo o Brasil
o maior produtor e exportador deste produto,
com 43,235 milhdes de sacas produzidas e
36,939 milhdes de sacas exportadas em 2015
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION
- 1CO, 2016).

A espécie Coffea arabica L. encontra
no Brasil grandes areas adequadas a seu
cultivo, semelhantes as condigdes de seu
centro de origem, a Etiopia, caracterizada pela
distribuicdo abundante de chuvas e umidade

atmosférica elevada (CHESEREK; GICHIMU,
2012; PINHEIRO, 2005). No entanto, verifica-
se a expansdo da cafeicultura para locais com
limitagdes hidricas, ma distribui¢ao das chuvas ao
longo do ano, além de temperaturas mais elevadas,
que, coincidindo com periodos de frutificagdo,
limitam a produtividade dos cafezais (SILVA;
MAZZAFERA, 2008).

A deficiéncia hidrica ¢ um dos fatores
ambientais responsaveis pela diminuicdo da
produtividade do cafeeiro, tanto no Brasil quanto
em outros paises produtores (DAMATTA;
RAMALHO, 2006). A agua ¢é o principal
constituinte das plantas, podendo representar de 50

1357Universidade Estadual de Londrina/UEL - Rodovia Celso Garcia Cid, Pr 445, Km 380 - Campus Universitario, 6001 -
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24689[nstituto Agrondmico do Parand/IAPAR - Area de Melhoramento e Genética Vegetal. Rodovia Celso Garcia Cid Km 375
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a 95% da massa fresca total dos diferentes orgaos
e tecidos vegetais e esta relacionada a diversas
fungdes, como estrutura, crescimento, transporte,
regulagdo da temperatura nas superficies foliares,
além de ser um solvente ideal para as reagdes
quimicas nas células (PEREZ, 2006). Deste modo,
toda planta necessita manter um balango entre a
absorcdo ¢ a perda de agua, constituindo um
sério desafio para as plantas que sdo mantidas em
condi¢do de campo.

Sintomas tipicos de falta de agua, como
a murcha das folhas, ndo sdo visualizados
facilmente nos cafeeiros adultos, no entanto,
pequenas diminui¢des na oferta de agua podem
reduzir  substancialmente seu crescimento
(SILVA; MAZZAFERA, 2008), causar alteragdes
em processos bioldgicos e fisiologicos, provocar
injarias, ¢ consequentemente levar a queda na
produgdo e na qualidade do café (CHESEREK;
GICHIMU, 2012).

Uma das caracteristicas necessarias para que
o cafeeiro produza em locais onde ocorre déficit
hidrico, ¢ a capacidade de manter suas folhas
turgidas (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987).
Algumas plantas desenvolveram mecanismos
capazes de diminuir os efeitos da falta de agua no
solo, que podem ser transmitidos geneticamente,
tais como: aumento do sistema radicular, reducio
da area foliar, ajuste osmotico, fechamento
estomatico, entre outros (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Dentro do género Coffea spp., existem
espécies que apresentam maior tolerancia a seca
do que C. arabica, e podem ser utilizadas em
programas de melhoramento. Coffea racemosa
Lour., originaria de regides de Mogambique
sujeitas a consideraveis periodos de estiagem,
apresenta boa adaptagdo a seca (MEDINA FILHO;
CARVALHO; MEDINA, 1977). Coffea canephora
Pierre ex A.Frochner, apresenta maior sistema
radicular em relacdo aos cafeeiros arabicos, sendo
uma vantagem em condi¢des de estresse hidrico
(PINHEIRO, 2005). Cafeeiros arabicos da série
BA, portadores de genes do Coffea liberica Hiern,
mostraram-se mais tolerantes a seca do que outros
cafeeiros ardbicos (MAZZAFERA; CARVALHO,
1987; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

Cultivares de café desenvolvidas pelo
Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR) e
outros genotipos de café arabica em selegdo,
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tém potencial para apresentar tolerancia a seca,
pois sdo portadores de genes das espécies C.
racemosa, C. canephora e C. liberica. O objetivo
neste trabalho foi avaliar a tolerancia a seca em
mudas jovens de 21 gendtipos de café, portadores
de genes de diferentes espécies, através do grau de
murchamento de suas folhas quando submetidas a
periodos de restricao hidrica.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em abril
de 2012, em casa de vegetacdo no Instituto
Agronomico do Parana (IAPAR), em Londrina,
Parand, Brasil (latitude 23°18°S, longitude
51°09°W).

Foram avaliados, no estadio de mudas
com seis meses de idade, dezoito genotipos de C.
arabica portadores de genes de C. racemosa, C.
canephora e C. liberica, além de dois genotipos de
C. arabica e um de C. canephora (Tabela 1). Foi
utilizado o delineamento inteiramente ao acaso
com 24 repetigdes de uma planta por parcela.
Entre cada parcela, foi deixada a distancia de 10
cm para melhor desenvolvimento da parte aérea
das plantas. Uma bordadura, constituida de uma
fileira com plantas de café, foi instalada ao redor
do experimento.

As sementes foram semeadas em
germinadores de areia e o transplantio foi
realizado quando as plantulas estavam no
estddio cotiledonar. As mudas dos cafeeiros
foram desenvolvidas em copos plasticos de 700
mL, contendo aproximadamente 750 gramas de
substrato, composto por terra + areia + esterco
de galinha e palha de café na proporcao de 3:1:1,
sendo a adubagdo quimica e correcdo do solo feita
de acordo com a analise do solo. As plantas foram
conduzidas durante trés semanas em condigdes
de 75% de sombreamento e a aclimatacdo foi
realizada abruptamente para 25% de sombra,
sem danos as mesmas, desenvolvendo-se nessas
condigoes até atingirem seis meses de idade e com
sete a oito pares de folhas.

Ap6s esse periodo os cafeeiros jovens foram
levados a casa de vegetacdo para aclimatacdo,
mantendo a irrigacdo por duas semanas. Em
seguida, os recipientes contendo o substrato
com as mudas foram imersas em agua por dez
minutos até atingirem a capacidade de campo
e, posteriormente, passaram por um periodo de
déficit hidrico, com suspensao total da irrigagao.
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TABELA 1 - Descricao dos genotipos de café arabica testados para tolerancia a seca.

Genotipos Descrigio ®

C. arabica portador de genes
das espécies

Tupi IAC 1669-33 “Sarchimor”

C. canephora

IAPAR 59 “Sarchimor” C. canephora
IPR 97 “Sarchimor” C. canephora
IPR 98 “Sarchimor” C. canephora
IPR 99 “Sarchimor” C. canephora
IPR 100 “Catuai” x (“Catuai” x “cafeeiro BA10”) C. liberica

IPR 101 “Catuai” x (“Catuai” x “cafeeiro BA10”) C. liberica

IPR 102 “Icatu” x “Catuai” C. canephora
IPR 103 “Icatu” x “Catuai” C. canephora
IPR 104 “Sarchimor” C. canephora
IPR 105 “Catuai” x (“Catuai” x “cafeeiro BA10”) C. liberica

IPR 106 “Icatu” C. canephora
IPR 107 ‘TAPAR 59’ x “‘Mundo Novo IAC 376-4’ C. canephora
IPR 108 ‘TAPAR 59’ x (“Icatu” x “Catuai”) C. canephora

IAPAR 11256
IAPAR 11260
IAPAR 11263

IAPAR 11280 F, de “C1195-5-6-2” x “Tupi’

F, de ‘TAPAR 59’ x [‘Tupi’ x (“C1195-5-6-2” x ‘Tupi’)]
F, de ‘Catuai 81’ x [*Tupi’ x (“C1195-5-6-2” x “Tupi’)]
F, de ‘IPR 108” x [“Tupi’ x (“C1195-5-6-2" x “Tupi’)]

C. canephora e C. racemosa
C. canephora e C. racemosa
C. canephora ¢ C. racemosa

C. canephora e C. racemosa

Catuai V. IAC 99 “Caturra Amarelo IAC 476’ x ‘Mundo Novo’ C. arabica
Etiopia E368 Acesso de C. arabica da Etiopia (E368) C. arabica
Apoata IAC 2258 Cultivar porta-enxerto de café robusta C. canephora

' C1195-5-6-2 (C1195-5-6-2 ¢.950 Ep209) = planta F_RC, do cruzamento [(Coffea arabica x C. racemosa C1195)
x C. arabica] x arabica; ‘Tupi’ = ‘Tupi IAC 1669-33’; ‘Catuai 81’ = ‘Catuai Vermelho IAC 81°.

Foram efetuadas duas avaliagdes visuais,
por um indice de murcha das folhas pelo critério
de notas de 1 a 9 (Figura 1), em que: 1= nenhum
sintoma de murcha; 2 = folhas levemente
pendentes; 3 = folhas com pendéncia mediana; 4 =
folhas muito pendentes; 5 = folhas completamente
pendentes, sem descoloragdo das folhas e sem
perda do brilho; 6 = folhas completamente
pendentes, com inicio de descoloracdo e perda
de brilho das folhas, além de leve secamento
das folhas; 7 = folhas completamente pendentes,
com descoloragdo e perda de brilho em todas
as folhas, além de moderado secamento das
folhas; 8 = folhas completamente pendentes, com
descoloragdo e perda de brilho em todas as folhas,
além de alta intensidade de secamento das folhas,
com algumas de coloragdo marrom; 9 = todas as
folhas marrons e completamente secas.

A cultivar Catuai Vermelho IAC 99 foi
utilizada como padrdo. Quando as plantas desse
tratamento atingiram nota média acima de 5,0 no
periodo sem irrigacdo, a avaliacdo foi iniciada,
e as notas foram atribuidas individualmente
para as mudas. Isso foi feito porque plantas com
notas acima de 5,0 ja apresentavam sintomas
de secamento da folha e quando reidratadas
apresentaram leves danos foliares.

Apb6s a primeira avaliagdo, as mudas
voltaram a ser irrigadas por quatro dias para sua
reidratagdo. Antes da segunda avaliagdo, as mudas
passaram por outra imersdo em agua (por dez
minutos), até atingirem a capacidade de campo,
suspendendo-se assim a irrigagao.

Na segunda avaliagdo de murcha, nao foi
esperado que o padrao ‘Catuai’ atingisse a nota
média acima de 5,0 e, portanto, as duas avaliagdes
foram efetuadas seis dias apds o inicio do déficit
hidrico.
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Isto ocorreu porque ‘Apoatd IAC 2258’
apresentava muitas plantas com notas acimas
de 6,0 e também para verificar se os genotipos
se aclimatariam a condicdo de déficit hidrico
da primeira avaliacdo. Nas duas avalia¢des foi
calculada a porcentagem de plantas com notas
acima de 6,0.

As temperaturas maxima, minima e média
da primeira avaliacdo foram, respectivamente,
32,6°C, 20,1°C e 26°C. Na segunda avaliacdo essas
mesmas temperaturas foram, respectivamente,
30,9°C, 20,1°C e 24,8°C. As umidades relativas do
ar média da primeira e segunda avaliagdo foram,
respectivamente, 67,2% e 71,7%.

Os dados foram submetidos a analises
de variancia e teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade, com auxilio do Software Genes
(CRUZ, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes quanto a intensidade de
murcha devido a restricdo hidrica em mudas
demonstraram uma clara diferenca entre os
gendtipos testados. Considerando haver correlagao
entre turgidez, menor murchamento e tolerancia
a seca foram apresentados e discutidos os dados
obtidos.

Na primeira avaliagdo, os genotipos
“TAPAR 112607, “Etiopia E368”, ‘IPR 103’ e ‘IPR

FIGURA 1 - Escalade notasde 1 a9. Nota 1 =nenhum sintoma de murcha e nota 9 = todas as folhas completamente secas.
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100’ foram os que tiveram menor murchamento e,
portanto, os mais tolerantes ao déficit hidrico. Os
tratamentos que apresentaram maior sensibilidade
ao déficit hidrico foram ‘Apoatd [AC 2258’,
‘Catuai Vermelho IAC 99°, ‘IPR 104°, ‘IPR 97°,
“IAPAR 112807, “IAPAR 112567, ‘IPR 101°,
‘IPR 106°, ‘IPR 99°, ‘IPR 107°, ‘IPR 108’ ¢ ‘IPR
105°. Os gendtipos considerados intermediarios
em relagdo ao murchamento foram TAPAR 59,
IPR 98, “IAPAR 11263, ‘IPR 102’ e ‘Tupi IAC
1669-33’ (Tabela 2).

Na segunda avaliacdo “IAPAR 11260” se
destacou como o mais tolerante e ‘TAPAR 59’,
“IAPAR 11263” e ‘IPR 98’ que apresentavam
tolerancia intermediaria tornaram-se tdo tolerantes
quanto ‘IPR 100°, ‘IPR 103’ e “Etiopia E368”.
‘IPR 101’ considerado sensivel na primeira
avaliagdo, apresentou tolerancia similar ao grupo
de tolerancia de ‘IPR 100’ na segunda avaliagao.
Dez genétipos classificados como sensiveis na
primeira avaliag@o tornaram-se mais tolerantes do
que ‘Apoatad IAC 2258, indicando que esta Gltima
¢ mais sensivel e ndo se adaptou ao primeiro
déficit hidrico (Tabela 2).

Pela média das duas avaliagdes foi possivel
observar que os gendtipos “TAPAR 112607,
“Etiopia E368” e ‘IPR 100’ foram os mais
tolerantes, seguidos por ‘IAPAR 59°, ‘IPR 98’ e
‘IPR 103’, sendo o ‘Apoata IAC 2258’ 0 gendtipo
mais sensivel dentre os materiais genéticos
avaliados (Tabela 2).

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 156 - 163 abr./jun. 2017



160

TABELA 2 - Notas médias e porcentagem de plantas com notas > 6,0 nas duas avaliagdes do indice de murchamento

Carvalho, F. G. et al.

das folhas em mudas de café, com suspensdo total de irrigagao por seis dias em cada avaliaco.

1% Avaliacao 2% Avaliacao

Genétipos Notas médias ©® > 6,0 (%) Notas médias ® > 6,0 (%) Médias
IAPAR 11260 2,375a 0,00 1,750 a 0,00 2,063 a
Etiopia E368 2,435a 0,00 2,739 b 0,00 2,587 a
IPR100 2,583 a 0,00 2,792 b 0,00 2,688 a
IPR 103 2,500 a 4,17 3,292 b 0,00 2,896 b
IAPAR 59 3,667 b 16,67 3,000 b 0,00 3,333 b
IPR 98 3,708 b 8,33 3,042 b 0,00 3,375b
IAPAR 11263 4,042 b 4,17 3,000 b 0,00 3,521 ¢
IPR 101 4,542 ¢ 4,17 3,250 b 0,00 3,896 ¢
IPR 102 4,125b 20,83 3,750 ¢ 8,33 3,938 ¢
IPR 108 4,375 ¢ 4,17 3,542 ¢ 4,17 3,958 ¢
Tupi IAC 1669-33 3,958 b 20,83 4,000 ¢ 8,33 3,979 ¢
IPR 107 4,458 ¢ 20,83 3,542 ¢ 8,33 4,000 ¢
IPR 99 4,458 ¢ 8,33 3,625 ¢ 0,00 4,042 ¢
IAPAR 11256 4,583 ¢ 29,17 3,500 ¢ 4,17 4,042 ¢
IPR 106 4,500 c 16,67 3,667 ¢ 4,17 4,083 ¢
TAPAR 11280 4,760 ¢ 37,50 3,480 ¢ 4,17 4,120 ¢
IPR 97 4,958 ¢ 29,17 3,625 ¢ 8,33 4292 ¢
IPR 105 4,375 ¢ 16,67 4,208 ¢ 8,33 4,292 ¢
IPR 104 5,138 ¢ 33,33 3,708 ¢ 4,17 4423 ¢
Catuai Vermelho TAC 99 5,250 ¢ 45,83 4,083 ¢ 0,00 4,667 ¢
Apoatd IAC 2258 5,583 ¢ 45,83 6,042 d 62,50 5,813d

Meédias 4,118 3,508 3,813

CV% 15,73 17,64 12,63

() Médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Dados transformados em raiz quadrada de x + 1.

Nas duas avaliagdes foi verificado que
plantas com notas superiores a 6,0, apresentaram
danos foliares permanentes, como dessecacao
de folhas jovens do apice e de partes de folhas
completamente expandidas no restante das mudas.
Somente as plantas dos genotipos “IAPAR 112607,
“Etiopia E368” ¢ ‘IPR 100’ ndo apresentaram notas
superiores a 6,0. Os gendtipos ‘Apoatd IAC 2258,
Catuai Vermelho TAC 99°, “IAPAR 112807, ‘IPR
104, “IAPAR 11256 e ‘IPR 97 apresentaram
mais de 25% de plantas com notas > 6,0.

Na segunda avaliagdo, a maioria dos
genotipos apresentou menos de 10% de plantas
com notas > 6,0 e muitas apresentaram 0%,
indicando que ocorreu aclimatagdo apds o
primeiro déficit hidrico. Essa adaptagdo nao foi
observada em ‘Apoatd IAC 2258, pois nas duas
avaliacdes a frequéncia de plantas com notas >
6,0 foi alta e os danos foliares apds a reidratacao
foram observados em muitas plantas (Tabela 2).

Pelas notas médias das avaliagdes do indice
de murcha das folhas foi possivel observar que
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“IAPAR 11260” aclimatou apds o primeiro déficit
hidrico e na segunda avaliacao foi mais tolerante
do que ‘IPR 100’, “Etiopia E368” ¢ ‘IPR 103’. Os
gendtipos “TAPAR 112637, ‘IAPAR 59, ‘IPR 98’
e ‘IPR 101’ também aclimataram ap6s o primeiro
déficit hidrico, pois na segunda avaliagdo ndo
diferiram estatisticamente de ‘IPR 100’, “Etiopia
E368” e ‘IPR 103°, os quais ndo aclimataram pelo
primeiro déficit. Os tratamentos ‘Catuai Vermelho
IAC99°, ‘IPR 104°, ‘IPR 105°, ‘IPR 97°, “IAPAR
112807, ‘IPR 106°, “IAPAR 11256, ‘IPR 99’,
‘IPR 107’ e ‘IPR 108’ também aclimataram apos
o primeiro déficit hidrico e tornaram-se mais
tolerantes do que ‘Apoata IAC 2258’ (Tabela 2).

A fonte de tolerancia a seca dos genétipos
“TAPAR 11260” ¢ “IAPAR 11263” pode ter sido
originada do genotipo “C1195-5-6-2”, que foi
relatado por Medina Filho, Carvalho e Medina
(1977) como sendo tolerante a seca em condigdes
de campo. Esses mesmos autores relataram que C.
racemosa € tolerante a seca e que “C1195-5-6-2”
foiderivado do cruzamento natural entre C. arabica
cv. ‘Blue Mountain’ ¢ C. racemosa (C1195). O
hibrido C1195-5 foi retrocruzado, naturalmente,
duas vezes com C. arabica originando a progénie
F RC, denominada C1195-5-6-2. Nos genotipos
“IAPAR 11260” e “IAPAR 11263 foram
efetuados mais trés retrocruzamentos de diferentes
cultivares de café ardbica com uma planta F,
(IAPAR 81185) do gendtipo F RC, (C1195-5-
6-2 ¢.950 Ep209) visando transferir a tolerancia
a seca. Outros estudos com mudas do cafeeiro
‘Siriema 842’, também oriunda de C1195-5-6-2 ¢
retrocruzada com “Catimor UFV 417” relataram a
tolerancia dessa cultivar em condi¢oes de déficit
hidrico (BRUM et al., 2013; GRISI et al., 2008;
MELO et al., 2014).

Portanto, C. racemosa foi provavelmente a
fonte de tolerancia a seca nos gendtipos “IAPAR
11260” e “IAPAR 11263” e ndo as cultivares
Tupi IAC 1669-33, IPR 108 e Catuai Vermelho,
utilizados nos retrocruzamentos para a obtengao
desses genoétipos, ja que esses foram mais sensiveis
ao déficit hidrico nas avaliagdes.

Os genes que proporcionaram a adaptacao
a seca podem estar em homozigose no “IAPAR
11260, enquanto que no “IAPAR 11263 podem
estar em heterozigose. Com o avango de geragdo
sera possivel selecionar progénies do “IAPAR
11263” em homozigose, ¢ assim, obter linhagens
com nivel de tolerancia a seca similar ao “IAPAR
11260”. Medina Filho, Carvalho e Medina (1977)
sugeriram que a resisténcia a seca de C. racemosa
¢ controlada por genes dominantes.
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O gendtipo Etiopia E368 nao diferiu
estatisticamente do genotipo “IAPAR 112607,
mais tolerante na primeira avaliacao e na média das
duas avaliagdes. Esse comportamento foi similar
a outro cafeeiro oriundo da Etidpia, a introdugdo
Geisha, que demonstrou boa tolerancia a seca em
condigoes de campo (QUEIROZ-VOLTAN et al.,
2014).

O bom desempenho de ‘IPR 100°, com
tolerancia similar ao “IAPAR 11260” na primeira
avaliagdo e na média das duas avaliagdes,
provavelmente ¢ devido a sua origem, derivada do
cruzamento entre “Catuai” e um hibrido (“Catuai”
x “cafeeiro BA10”) portador de genes do C.
liberica. Em outro estudo foram correlacionadas
as variaveis producdo e tolerancia a seca de
cafeeiros adultos em campo, e dentre muitos
gendtipos avaliados destacou-se a introdugdo [AC
1110-10 da India (introducdo BA10), que esteve
entre as mais promissoras para fins de selegdo
de cafeeiros tolerantes a seca (MAZZAFERA;
CARVALHO, 1987). Queiroz-Voltan et al. (2014)
ao avaliarem caracteristicas anatdmicas das folhas
de nove cafeeiros arabicos adultos submetidos ao
deéficit hidrico em campo, verificaram tolerancia
a seca em BA10 e em hibridos de BA10 com as
cultivares Catuai e Mundo Novo.

Gendtipos que possuem a mesma origem
do ‘IPR 100’, como é o caso de ‘IPR 105°, ndo
demonstraram tolerancia semelhante, com base
nessa avaliacdo de indice de murchamento das
folhas. E possivel que nos avangos de geracio
efetuados para a obtencdo de IPR 105 nao foram
selecionadas plantas tolerantes. Do mesmo modo,
Mazzafera e Carvalho (1987) observaram que em
alguns cafeeiros BA10 apresentaram tolerdncia a
seca e outros se mostraram menos tolerantes.

‘IPR 103’ ¢ derivada do cruzamento entre
“Icatu” e “Catuai” e também apresentou tolerancia
semelhante ao ‘IPR 100’ nas duas avaliacdes. As
cultivares IPR 102 (“Icatu” x “Catuai’) e IPR
108 (‘IAPAR 59’ x (“Icatu” x “Catuai”)) embora
apresentem origem semelhante ao ‘IPR 103’,
apresentaram menor nivel de tolerancia a seca do
que ‘IPR 103°. Se for confirmado que ‘IPR 103’
¢ tolerante a seca, ¢ possivel que essa tolerancia
tenha sido originada do “Icatu”, ja que “Catuai”
foi sensivel nas condi¢des do experimento, ou
ocorreu uma complementagdo de genes menores
para tolerancia a seca de “Icatu” com “Catuai”. Em
outros trabalhos a cultivar Catuai apresentou-se
com certo grau de tolerancia a seca em condigdes
de campo (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987;
QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 156 - 163 abr./jun. 2017



162

As cultivares ‘TAPAR 59’ e ‘IPR 98’,
ambas do germoplasma ‘“Sarchimor”, diferiram
estatisticamente do padrao sensivel nas duas
avaliagOes, apresentando um nivel intermediario
de tolerancia a seca na primeira avaliagdo ¢ ndo
diferiram estatisticamente de ‘IPR 100°, ‘IPR
103’ e “Etiopia E368” na segunda avaliagdo. Por
outro lado, ‘IPR 97°, ‘IPR 99, ‘IPR 104’ ¢ ‘Tupi
IAC 1669-33’, todas do “Sarchimor”, ¢ ‘IPR 107’
(‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo’), apresentaram
menor tolerancia ao déficit hidrico e ndo diferiram
estatisticamente do padrao sensivel nas duas
avaliacdes. Em um estudo, ‘TAPAR 59’ foi
considerada tolerante ao déficit hidrico apds obter
maior expressao do gene M6PR, responsavel pela
expressdao das respostas aos estresses bioticos e
abioticos, quando comparada a cultivar Rubi MG
1192 (FREIRE et al., 2013).

O genodtipo com maior tolerancia a seca foi
“IAPAR 112607, portador de genes das cultivares
Tupi IAC 1669-33 e Catuai Vermelho IAC 81,
pois apresentou a melhor nota média nas duas
avaliacOes e foi mais tolerante em relagdo aos
outros genotipos na segunda avaliacdo. Esse
gendtipo tem um grande potencial de se tornar uma
cultivar de C. arabica porque também apresenta
alta produtividade, resisténcia ao bicho-mineiro
(Leucoptera  coffeella  Guérin-Meneville &
Perrottet, 1842) e ja possui cinco retrocruzamentos
com cafeeiros arabicos.

Os gendtipos ‘IPR 100, ‘IPR 103’ e “Etiopia
E368” também se destacam para tolerancia a seca,
pois ndo diferiram estatisticamente de “IAPAR
11260 na primeira avaliagdo, além de diferirem
estatisticamente da cv. ‘Catuai Vermelho IAC 99’
nas duas avaliagdes.

Acultivar Apoata IAC 2258 de C. canephora
foi a mais sensivel a seca nas avaliagdes em
mudas, e corroboram as observacodes realizadas
por Fahl et al. (2001), em que C. canephora foi
mais sensivel a seca em comparacdo a C. arabica
em experimento conduzido em casa de vegetacao,
esse fato foi explicado pelo menor controle da
abertura estomatica e maior taxa de transpiragdo
em relagdo aos cafeeiros arabicos. Entretanto,
Pinheiro (2005) e Silva (2010) apontam que o maior
sistema radicular apresentado por C. canephora ¢
uma vantagem em relacao aos cafeeiros arabicos
em condi¢des de déficit hidrico, e em trabalho
realizado por Santos e Mazzafera (2012),
concluiram que a cultivar ‘Apoata IAC-3600 de
C. canephora, e plantas enxertadas Mundo Novo
IAC-464/Apoata TAC-3600 suportaram melhor
o estresse hidrico imposto, quando comparado
as cultivares de C. arabica ‘Catuai IAC-81°, e
‘Mundo Novo [AC-464’ sem enxertia.

Carvalho, F. G. et al.

Tais afirmagdes ndo podem ser verificadas no
presente estudo, ja que o mecanismo de tolerancia
testado foi apenas a parte aérea das mudas,
impossibilitando avaliar o desenvolvimento
radicular dos cafeeiros.

Outros estudos também utilizaram mudas de
café da cultivar ‘Siriema’ para avaliar a tolerancia a
seca, obtendo resultados satisfatorios na separagao
do genotipo tolerante e sensivel (BRUM et al.,
2013; GRISI et al., 2008; MELO et al., 2014),
portanto, € possivel que o teste de tolerdncia a seca
em mudas seja uma importante metodologia para
selecionar preliminarmente genotipos tolerantes
em programas de melhoramento.

Novas pesquisas devem ser efetuadas
para testar o desempenho desses cafeeiros em
condigdes de campo em regides com déficit hidrico
acentuado, além de efetuar andlises fisiologicas
para entender o mecanismo de tolerancia.

4 CONCLUSOES

O gendtipo mais tolerante a seca foi IJAPAR
11260 um C. arabica (portador de genes de C.
racemosa), seguido de C. arabica da Etiopia
E368, ‘IPR 100’ (portador de genes de C. liberica)
e ‘IPR 103’ (portador de genes de C. canephora).

A cultivar  ‘Apoatd TAC 2258’ de C.
canephora foi mais sensivel a seca do que todos
os genotipos de C. arabica.

As avaliagdbes de murcha das folhas
em mudas jovens de café, com seis meses de
idade, permitem discriminar satisfatoriamente
os genotipos com maior tolerancia a seca. Esta
metodologia pode ser um importante instrumento
no apoio ao melhoramento genético do cafeeiro,
para o desenvolvimento de cultivares tolerantes.
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MAPEAMENTO DA CULTURA CAFEEIRA POR MEIO DE CLASSIFICACAO
AUTOMATICA UTILIZANDO ATRIBUTOS ESPECTRAIS, TEXTURAIS E
FATOR DE ILUMINACAO
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RESUMO: O café, importante produto nas exportagdes brasileiras, necessita de constante monitoramento para que os sistemas
de previsdo de safras existentes sejam confiaveis. Imagens orbitais de média resolucdo espacial sdo ferramentas com grande
potencial para mapeamento do uso do solo e identifica¢do de culturas agricolas. Nesta pesquisa, visando o mapeamento de areas
cafeeiras, avaliou-se o desempenho da classificagdo baseada em objetos, associada a técnicas de mineracdo de dados, aplicada
em imagens OLI/Landsat-8. Foram feitas trés classificacdes automaticas, a primeira constando exclusivamente atributos
espectrais, a segunda acrescentando atributos texturais e a terceira, incluindo também classes de iluminagao do terreno. Foram
utilizadas seis imagens multiespectrais, datadas de trés diferentes estadios fenoldgicos da cultura: frutificagdo, granacio
e repouso. A validacdo das classificagdes foi feita por meio do Método de Monte Carlo utilizando como referéncia mapas
visualmente interpretados. As classificacdes feitas exclusivamente com atributos espectrais resultaram, para a classe café,
exatiddo média de 57%. Nao houve estadio fenoldgico que proporcionasse maior exatiddo a classe café, entretanto ao incluir
os atributos texturais, a exatiddo da classe café melhorou para 76%. Assim, observa-se que atributos texturais mostraram-se
importantes para detecgdo automatica de areas cafeeiras.

Termos para indexag¢do: Sensoriamento remoto, SRTM, Landsat-8.

COFFEE CROP DETECTION BY AUTOMATIC CLASSIFICATION USING SPECTRAL
AND TEXTURAL ATTRIBUTES AND ILLUMINATION FACTOR

ABSTRACT: Coffee, an important product in Brazilian exports, needs constant monitoring, so that systems and forecasting of
existing crops can be reliable. Orbital imagery of medium spatial resolution are tools with great potential for land use mapping
and identification of agricultural crops. This research evaluated the performance of the object based classification, applied in
OLI/Landsat-8 images, with the purpose of mapping of coffee crops. Three analyzes were made, the first one using exclusively
spectral attribute, the second one including textural attributes and the third also considering illumination classes. Six OLI/
Landsat-8 multispectral images were used, representing three different coffee phenological stages: fructification, graining
and rest. The validation of the classifications was performed by the Monte Carlo method using reference images obtained by
visual interpretation. The classification using exclusively spectral attributes resulted an accuracy of 57% for coffee class. There
was no phenological stage that provided greater accuracy to the coffee class in the automatic classification of OLI/Landsat-8
images. The results demonstrate that texture is important for coffee detection, thus visual interpretation remains an important
step to minimize classification errors.

Index-terms: Remote sensing, SRTM, Landsat-8.

1 INTRODUCAO planos como, Trés Pontas e outros com relevo
montanhoso, por exemplo Machado, ambos no sul
do estado. Apesar de sua importancia economica,
os métodos utilizados para o acompanhamento
da area plantada, da produtividade e producao,

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas
no mundo (LUDWIG et al., 2014), com uma
média de produgdo de aproximadamente 5,9
milhdes de toneladas por ano (BATTISTA; FINO; dife tre instituicd tai d
MANCINI, 2016) e o Brasil responde por mais .o\ 0 CNUE IMSUHICOES governamentals ¢ de
de 30% dessa producio (INTERNATIONAL 1n101at1ya privada (SOUZA et al.,.2012). Portar}to,
COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2016). © monitoramento do agroecossistema cafeeiro,
Aproximadamente 50% da produgio do bem como o acompanhamento das safras de café
café estd concentrada no estado de Minas Do Brasil, carece de metodologias concisas e
Gerais (COMPANHIA NACIONAL DE padronizadas.

ABASTECIMENTO - CONAB, 2015), havendo Conhecer a distribui¢do espacial das
entre os maiores produtores municipios mais lavouras cafeeiras € vital para prever e planejar
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acoes em escala municipal, estadual e federal
(MOREIRA; BARROS; RUDORFF, 2008).
Imagens de satélite com média resolugdo espacial
técnicas de geoprocessamento sdo ferramentas com
grande potencial para padronizar metodologias
confiaveis que possibilitem o monitoramento do
agroecossistema, € o acompanhamento das safras
do café¢ (MACHADO et al., 2010; MOREIRA et
al.,2007; MOURA et al., 2009). Dentre as imagens
mais utilizadas para mapeamento de culturas
agricolas (ALI; ALIREZA; POURMANAFI,
2016; PENA; BRENNING, 2015; XIE et al.,
2008), pode-se citar as do programa Landsat, que
produz o mais longo registro de imagens orbitais
(BANSKOTA et al., 2014).

Dentre as principais dificuldades no
mapeamento automatico de areas cafeeiras
por meio de imagens orbitais, exaltam-se a
semelhanga no comportamento espectral do café
com outras fisionomias (CORDERO-SANCHO;
SADER, 2007; VIEIRA et al., 2006), a variagao
em funcao de fatores da planta (sanidade, estado
nutritivo e variedade), dos tratos culturais e do
manejo da cultura (ADAMI et al., 2007) e do
sombreamento proporcionado por seu cultivo em
areas montanhosas (VIEIRA et al., 2006). Além
desses fatores hd também o ciclo fenologico da
planta, que varia no decorrer de dois anos no
caso do caf¢ (CAMARGO, 1985) e que ¢ pouco
explorado no contexto da identificacdo automatica
de areas cafeeiras.

As dificuldades em classificar
automaticamente areas cafeeiras proporcionam
baixa exatiddo de mapeamento, com muitos
erros de inclusdo e omissao (ANDRADE et al.,
2012; CORDERO-SANCHO; SADER, 2007,
GIROLAMO NETO et al., 2015). Deste modo,
em areas planas e homogéneas o mapeamento de
areas cafeeiras pode ser realizado exclusivamente
com dados orbitais (LELONG; CHANE, 2003),
entretanto para areas montanhosas, ou com
mistura de culturas, os mapeamentos precisam
ser feitos por meio de abordagem visual (GUHL,
2004; MOREIRA; BARROS; RUDORFF,
2008). Ha também as abordagens hibridas, que
utilizam dados orbitais e verificagdo em campo
(VERDUZCO; PIZANA; BELLO, 2012).

Alguns trabalhos demonstram que o uso
de informagdo topografica na identificacdo
automatica de areas cafeeiras, pode amenizar os
efeitos do sombreamento, causado por revelo
acentuado (CORDERO-SANCHO; SADER,
2007; LAMPARELLI; NERY; ROCHA, 2011;
VIEIRA et al., 2006). Outros sugerem a utilizacdo
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de atributos texturais para melhor identificar
as arcas cafeeiras (ANDRADE et al., 2012;
GIROLAMO NETO et al., 2015; LELONG;
CHANE, 2003). A analise baseada em objetos
(da sigla em inglés, GEOBIA: Geographic object-
based image analysis) tem ganhado énfase por
possibilitar o uso de atributos relacionais, de forma
e de textura (ADDINK; COILLIE; DE JONG,
2012), mostrando-se promissora na identificagdo
de outras culturas (LUZ; ANTUNES; TAVARES
JUNIOR, 2010), como cana de agucar (VIEIRA
et al., 2012; ZHOU et al., 2015) e soja (LI et al.,
2015; SCHULTZ et al., 2014; SILVA JUNIOR;
FRANK; RODRIGUES, 2014), sendo pouco
explorada no contexto do caf¢ (MARUJO, 2013;
SANTOS et al., 2012; SARMIENTO et al., 2014).
Devido aos desafios existentes no
mapeamento automatico de 4areas cafeeiras,
objetivou-se classificar automaticamente areas
cafeeiras no municipio de Machado, MG,
utilizando o método de classificacdo baseada
em objetos associada a técnicas de mineragdo
de dados, aplicada em imagens OLI/Landsat-8 e
avaliar a influéncia dos atributos texturais e do
fator de iluminagdo na exatiddo do mapeamento.

2 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho teve
como area de estudo o municipio de Machado, um
dos vinte maiores produtores de café do estado
de Minas Gerais (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2012). Trata-se de uma regido montanhosa que
compreende uma area territorial de 520 km?
(IBGE, 1990) delimitada pelas coordenadas
21°42°05” S e 21°31°10” S e entre 46°02°08”
WGr e 45°47°30”WGr. Machado encontra-se na
regido sul do estado e ¢ caracterizado por relevo
montanhoso, com altitudes de 780 a 1260 metros
(ANDRADE et al., 2012).

2.1 Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa
apresenta quatro etapas conforme ilustrado na
Figura 1.

Foram utilizadas seis imagens OLI/
Landsat-8 referentes as produgdes cafeeiras de
2013/2014 e 2014/2015, de modo a representar
um ciclo fenoldgico inteiro da cultura. Durante
a selecdo das imagens buscou-se condigdes
climaticas ideais para o mapeamento, ou seja,
imagens sem nuvens. O estudo compreendeu um
intervalo de dois anos, de modo que se tentou
estabelecer um intervalo equidistante de quatro
meses entre cada imagem.
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FIGURA 1 - Fluxograma de atividades desenvolvidas no trabalho, composta por quatro etapas: 1-Preparagido dos
dados; 2-Estratificagdo das classes de iluminagdo; 3-Classifica¢do baseada em objetos; ¢ 4-Validagdo.

Tendo conhecimento de que a planta sofre
variagdes ao decorrer do ano, devido as alteragdes
de estadio fenoldgico, neste estudo representaram-
se os estadios fenologicos da frutificagdo,
maturagdo e repouso (CAMARGO, 1985).
Também foram utilizados dados de altimetria da

Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM) para
informagdes sobre o relevo. Tanto as imagens OLI/
Landsat-8 quanto as imagens SRTM, apresentam
30 metros de resolucdo espacial e foram obtidas
gratuitamente no site Earth Explorer (www.
earthexplorer.usgs.gov).
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2.2 Etapa 1: Preparacio dos dados

As imagens utilizadas no estudo foram
obtidas georreferenciadas. Para que os dados
multitemporais fossem comparaveis, fez-se o
procedimento de correcao dos efeitos atmosféricos
para redu¢do de ruidos nas imagens nas imagens
(SONG et al.,, 2001). A corre¢do atmosférica
foi realizada pelo método Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes (Flaash), que
¢ baseada no modelo de transmissdao atmosférica
Moderate Resolution Atmospheric Radiance and
Transmittance (MODTRAN), utilizando dados
atmosféricos observados no momento da aquisi¢ao
da imagem para inferir a reflectancia de superficie
(CALLIECO; DELL’ACQUA, 2011).

Para interpretagdo visual das imagens,
foi feita a fus@o pelo método Gram-Schmidt, no
qual gera-se uma banda pancromatica artificial
utilizando as bandas multiespectrais, de modo
que a pancromatica artificial ¢ substituida por
uma imagem pancromatica verdadeira, resultando
assim em uma imagem com melhor qualidade
visual (PESCK; DISPERATI; SANTOS, 2011).
A interpretacdo visual foi feita conforme
recomendag¢des de Moreira, Barros e Rudorff
(2008), analisado os talhdes de café nas imagens
OLI/Landsat-8 (20/11/2013 e 21/07/2015) e
conferindo, nas imagens de alta resolucao espacial
disponiveis no Google Earth. Ao se identificar na
imagem de alta resolucdo espacial uma lavoura
cafeeira, desenhava-se um poligono nos contornos
do alvo e este era associado a classe café. Embora
as imagens do Google Earth fossem obtidas em
outra época (04/08/14), essa comparacao pode ser
feita porque o café ¢ uma cultura perene (ROSA,
2007).

2.3. Etapa 2: Estratificacio de relevo em
Classes de Iluminacao

Um dos fatores que podem influenciar
negativamente na identificacao automatica de areas
cafeeiras em imagens orbitais € o sombreamento
causado por revelo acentuado (CORDERO-
SANCHO; SADER, 2007; MOREIRA;
BARROS; RUDORFF, 2008; VIEIRA et al.,
2006). Uma das opgdes para minimizar a
influéncia do sombreamento nas imagens orbitais
¢ a estratificacido em classes de iluminacgido
(LAMPARELLI; NERY; ROCHA, 2011; MEYER
et al., 1993; MOREIRA; VALERIANO, 2014).

A partir dos dados de elevacdo SRTM,
calculou-se declividade ¢ a orientagdo de vertentes
(por vezes também chamada orientagdo da face do
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relevo). Aliando estes dados aos metadados das
imagens OLI/Landsat-8 (angulo solar azimutal
e angulo solar zenital), contidos na Tabela 1,
calculou-se o fator de ilumina¢do cos(i) para
cada imagem por meio da Equagdo 1.

)]

cos(00) = cos(0s) cos(6t) + cos(Bs) cos(ps — ¢t),

em que, cos(fo) ¢ o fator cosseno (fator de
iluminagdo), @5 ¢ o angulo solar zenital, 8t ¢ o
angulo zenital da normal a superficie do terreno
(que corresponde a declividade), gs ¢ o angulo
solar azimutal e gzt ¢ o angulo azimutal da normal
a superficie (que corresponde a orientacdo de
vertente) (VALERIANO, 2011).

Meyer et al. (1993) estratificam o relevo
em dez classes de iluminagdo com varia¢ao
equidistante de 0,1. Neste estudo, visando uma
metodologia operacional, optou-se por estratificar
o fator de iluminagdo em cinco classes de
iluminag¢do, adotando intervalos equidistantes
de 0,2, conforme dispostos na Tabela 2 ¢ em
duas classes de iluminagao, de 0,0-0,5 e 0,5-1,
respectivamente.

2.4. Etapa 3: Classificacdo baseada em objetos

Para realizar a classificacdo baseada em
objetos, primeiramente foi necessario definir os
objetos durante o processo de segmentacao. Uma
A avaliacdo da segmentacdo ¢ feita por interprete
humano (ANTUNES, 2003; GAMANYA; DE
MAEYER; DAPPER, 2007; PRATT, 2007),
visando obter segmentos adequados as fei¢des
dos talhdes cafeeiros e de modo que um segmento
nao aglomere diferentes alvos em um mesmo
objeto. Empiricamente estabeleceu-se para o
algoritmo multirresolugdo (BAATZ; SCHAPE,
2000) os parametros: fator de similaridade 30,
forma 0,6 ¢ compacidade 0,5 nas bandas: NDVI,
pancromatica, vermelho, e infravermelho proximo
(bandas em que a vegetagdo apresentou maior
caracterizacao).

Apds a segmentacdo, tornou-se possivel
a extracdo dos atributos dos segmentos. Foram
realizadas trés extracdes com diferentes atributos,
conforme Tabela 3. Para a primeira classificagdo
foram extraidos os atributos: média espectral
de cada banda, desvio padrio médio em cada
banda, brilho, diferenca maxima, compacidade,
retangularidade,  elipsidade,  assimetria e
densidade. Para a segunda classificacdo além
dos atributos citados foram extraidos atributos
de textura (HARALICK; SHANMUGAN;
DINSTEIN, 1973): segundo momento angular,
contraste, correlacdo, dissimilaridade, entropia,
homogeneidade, média e desvio padrao.
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TABELA 1 - Imagens OLI/Landsat-8 (219|075) utilizadas e metadados.

‘e Horario de Angulo Angulo
Imagem d d;?:::/aa) fe]flitli:,)dl.o aquisicio solar Agzimutal Soglar
gico (hh:mm:ss) ®) Zenital (°)
1 20/11/2013 Frutificacdo 13:05:34 90,68 65,47
2 08/02/2014 Granagao 13:04:54 83,93 57,59
3 02/07/2014 Repouso 13:03:44 36,18 36,04
4 07/11/2014 Frutificacdo 13:04:11 82,58 64,86
5 10/01/2015 Granagdo 13:04:00 96,83 60,32
6 21/07/2015 Repouso 13:03:32 38,66 37,59

TABELA 2 - Estratificacdo das imagens fator de iluminagdo em cinco classes.

Classe de iluminacio

Intervalo do fator de iluminacio

Nome da classe

1 0,0-0,2 muito sombreado
2 0,2-0,4 sombreado
3 0,4-0,6 Pouco iluminado
4 0,6 —0,8 iluminado
5 0,8—-1,0 Muito iluminado

Por fim, para a terceira classificagdo,
foram extraidos os mesmos atributos da segunda
classificagdo, acrescentando-se as classes de
iluminagao.

Para treinamento do classificador foram
amostrados aleatoriamente, a partir do mapa
de referéncia, 10.000 segmentos, referentes as
classes café e ndo café. O treinamento fez-se por
meio do algoritmo C4.5 de Quinlan (1993) em sua
implementagdo no software WEKA (HALL et al.,
2009). O algoritmo C4.5, verifica em um conjunto
de dados os atributos mais importantes para
determinacdo de uma classe, utilizando para isso
o conceito de entropia (QUINLAN, 1993). Como
resultado da exploracdo dos dados o algoritmo
C4.5 gera uma arvore de decisdo (DELGADO et
al., 2012). A arvore de decisao, contendo as regras
de classifica¢do, pode entdo ser aplicada a alvos
ndo classificados resultando assim em um alvo
classificado (KIM, 2016). Esse procedimento de
treinamento e classificagao foi replicado para as
demais datas.

2.5. Etapa 4: Validacao

Para validar as classificacdes empregou-
se o Método de Monte Carlo (MMC) que ¢ um

método estatistico de padrdo estocastico que
obtém parametros de uma fungdo por meio
da repeticdo de um calculo diversas vezes
(LANDAU; BINDER, 2009). Utilizando os mapas
de interpretagao visual, apos 100 sorteios de 1.000
pontos calculou-se uma matriz de confusao média
para cada classificag@o. Para avaliar a exatidao das
classificagdes, as matrizes foram utilizadas para
calcular o Indice Global (IG) e a exatiddo para a
classe café. O indice global, também chamado de
exatiddo avalia a porcentagem de acerto de um
mapa e ¢ dado pela equacgdo 2 e a exatiddo de uma
classe especifica, invés de avaliar a exatidao do
mapa inteiro, avalia a porcentagem de acerto de
uma unica classe.

c
i=1 X

n

(2)

em que ¢ representa a ultima classe; n representa o
total de classes e i 0 indice na matriz de confusao.
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TABELA 3 - Tabela de atributos extraidos dos segmentos da imagem, para posteriores classificacdes.

Atributos Classificacao 1

Atributos Classificacao 2

Atributos Classificacao 3

- Média espectral de cada banda (*)

- Desvio padrao médio em cada banda (*) (%)
Brilho

- Diferenga maxima
Compacidade

- Retangularidade

- Elipsidade

- Assimetria

- Densidade

- Atributos Classificagdo 1

- Textura Segundo momento angular

- Textura Contraste (**)

- Atributos Classificagdo 1
- Atributos Classificacao 2

- Classes de iluminacao

- Textura Correlag@o (**)

- Textura Dissimilaridade (**)
- Textura Entropia (**)

- Textura Homogeneidade (**)
- Textura Média (**)

- Textura Desvio Padrdo (**)

* Para bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho proximo, swirl, swir2 e ndvi

** Para bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho préximo, swirl, swir2 e ndvi e pan

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Interpretacao visual

Como resultado da interpretagdo visual,
obteve-se para cada data, um mapa tematico de
referéncia das areas cafeeiras. A imagem tematica
de referéncia da primeira data (20/11/2013) pode
ser observada na Figura 2.

Por andlise das imagens, foi possivel
verificar que aproximadamente 22,2% da area
do municipio de Machado consistem de areas
cafeeiras e estas estdo distribuidas por todo o
municipio, havendo maior concentragao na por¢ao
centro-oeste. Segundo IBGE (2012) o percentual
de area de produgao cafeeira em relacdo a area do
municipio no ano de 2012 era de 17%. Moreira,
Bernardes e Saito (2013) obtiveram para o mesmo
ano 20,5% de area com café. Esses resultados
demonstram a grande variacdo das informacgdes
nos dados entre diferentes instituicoes citados
por Souza et al. (2012). Considerando o relevo
acidentado do municipio € possivel que o processo
de interpretagdo visual tenha superestimado a
area cafeeira do municipio, entretanto ndo ha um
mapeamento que possa ser tomado por verdade
absoluta. Deste modo, considerando que nao
houve mudanga na area plantada de café entre
0 ano de 2012 e 2013, o mapeamento forneceu
diferenca de 5% (2915 ha) para com os dados do
IBGE (2012) e 1,7% (992 ha) para com os dados
de Moreira, Bernardes e Saito (2013).

3.2. Estratificacdo em classes de iluminacio

Na Figura 3a pode-se observar parte de
uma imagem fator de iluminac2o, e na Figura 3b
essa mesma imagem estratificada em classes de
iluminacao.

Na Tabela 4 s3o apresentados os resultados
obtidos a partir do cruzamento das imagens de
fator de iluminacdo estratificadas em classes
de iluminagdo com as areas de café obtidas no
mapa de referéncia. Nota-se que na primeira e
quarta imagens, referentes ao primeiro periodo
de frutificagdo, praticamente toda a area de
estudo encontra-se na classe muito iluminado
ou iluminado. Segundo Camargo (1985), nesse
periodo é quando mais ocorrem atividades
fotossintetizantes, justamente devido a maior
iluminacdo diaria. No periodo da granagdo, a
atividade fotossintética diminui, mas as areas
cafeeiras ainda se encontram em areas com
privilégio de iluminagdo. Apenas no periodo do
repouso, algumas areas cafeeiras estavam em
situagdo bastante sombreada, entretanto nesta
etapa do ciclo fenoldgico do café a atividade
fotossintética é reduzida, pois estd ocorrendo
o processo de auto-poda (CAMARGO;
CAMARGQO, 2001).

A alteracdo mais perceptivel de classes de
iluminacdo em um mesmo estddio fenolodgico
ocorreu no estadio da granacdo, onde o café
passou de 31% na classe iluminado para 21%
no intervalo de um ano e um meés, havendo a
maior parte deste café sido incluida na faixa com
fator de iluminagdo entre 0,8 e 1,0 (classe muito
iluminado). Tal diferenca pode ser explicada
pelo angulo solar azimutal, que teve variacao
significante (aproximadamente 13°).
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FIGURA 2 - Mapa tematico resultante da interpretacao visual de imagem OLI/Lansat-8 para o Municipio de

Machado em 20/11/2013.

Muito iluminado

Iluminado

Pouco iluminado

Pouco sombreado

Sombreado

FIGURA 3 - Fator de iluminagao (a) e estratificacdo em classes de iluminagao (b).

Isso foi devido a diferenca na data de
aquisicaodasimagens, que foi de aproximadamente
um ano e um més. Essa diferenca na data de
aquisi¢do nao foi possivel de ser amenizada,
pois as datas mais proximas continham nuvens,
o que dificultava a andlise da superficie terrestre.
Ja no periodo de repouso, a diferenca de classes
de iluminagdo entre os anos analisados foi sutil,
havendo incremento das areas cafeeiras em locais
sombreados.

3.3 Validacao

Uma vez que aproximadamente 22,2% da
area estudada eram talhdes cafeeiros e 77,8% ndo,
o indice global apresentar valores altos nao indica
necessariamente uma boa classificacdo, porque
as areas de ndo café podem mascarar os erros
cometidos na classe café. Assim, o acerto da classe
café¢ deve ser analisado por meio da exatiddo da
classe café.
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TABELA 4 - Distribuicao dos cafezais do municipio de Machado (MG) em classes de iluminag@o no periodo entre

20/11/2013 e 21/07/2015.

Percentagem de area de café sob sombreamento no municipio de Machado (MQG)

Estadio Fenologico

Frutificagdo Granagdo Repouso
Data 20/11/2013  07/11/2014  08/02/2014 10/01/2015 02/07/2014  21/07/2015
Azimute 90,68° 83,93° 36,18° 82,58° 96,83° 38,66°
Elevagiio solar 65,47° 57,59° 36,04° 64,86° 60,32° 37,59°
mul(tg,go_nggado 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
sombrado 0,0% 6% 0,0% 0,0% 8,0% 6,0%
(0,270’4) ,U7% () ,U7%0 ,0% ,07% ,U%
pou(%‘? fl“&g‘)ad‘) 0,0% 36% 1,0% 0,0% 41% 36%
2316“11“8%‘; 8,0% 53% 31% 21% 47% 53%
m““(‘(’) ‘é“jnl‘;lado 92% 5,0% 68% 79% 4,0% 5,0%

Na Tabela 5 podem-se observar os indices
globais e as exatiddes para a classe café, ambos
obtidos por meio do Método de Monte Carlo
(MMC). Nota-se que quando sdo utilizados apenas
atributos espectrais para classificar as imagens,
no estadio fenoldgico de repouso, imagens 3 e
6, observa-se as menores taxas de acerto, 50% e
45%, respectivamente. Verifica-se que a inclusao
dos atributos de textura melhorou o desempenho
dos classificadores, uma vez que todas as
classificagdes com textura resultaram em maior
exatiddo quando comparadas as classificagdes
com atributos apenas espectrais. A estratificagdo
da iluminagao somada aos atributos texturais nao
incrementou a exatidao da classificacdo. Assim,
infere-se que os atributos texturais ¢ os dados
de topografia estavam correlacionados, de modo
que a insercdo das classes de iluminagdo ndo
forneceu ganho de informacao a classificacao das
areas cafeeiras, quando os atributos de textura ja
estavam presentes.

Nota-se também na Tabela 5 que a
estratificacdo em cinco niveis de iluminagao

apresentou valores de exatidao muito proximos dos
valores utilizando duas classes de iluminagdo, o
que foi esperado uma vez que a insercao das classes
de iluminacdo, ndo influenciou as exatidoes das
classificagdes, quando ja havia atributos texturais.
Ainda com base na Tabela 5, todos os estadios
fenologicos, frutificagdo, granacdo e repouso
apresentaram média de exatiddo para a classe café
de aproximadamente 69%. Deste modo, ndo se
pode afirmar que realizar o mapeamento em um
determinado estadio fenologico da planta melhore
o desempenho do mapeamento automatico das
areas cafeeiras em imagens OLI/Landsat-8.

De modo geral, as classificacdes
automaticas de areas cafeeiras feitas para o
municipio de Machado atingiram um maximo
de 76% de exatiddo para a classe café, valores
mais altos que os encontrados na literatura para
a mesma area de estudo utilizando a abordagem
de classificagdo por redes neurais, que resultou em
63% de exatidao para a classe café (ANDRADE
et al., 2012). Tal diferenca ocorreu principalmente
pela inserc¢ao dos atributos texturais.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 164 - 175 abr./jun. 2017



172

Marujo, R. de F. B. et al.

TABELA 5 - indice global e exatiddo da classe café das classificagdes baseadas em objetos em imagens OLI/
Landsat-8 estratificada em cinco classes de iluminagao, Machado (MG).

Validacdo dos mapas tematicos de café do municipio de Machado (MG)

Classificacdo com
atributos espectrais

Classificacao com
atributos espectrais e

Classificacdo com  Classificacdo com
atributos espectrais, atributos espectrais,
texturais e 2 classes texturais e 5 classes

Tmagens texturais de iluminagdo de iluminagio
indice Exatidao indice Exatidao Illl:[l);i Exatidao Illl:)il;;i Exatidao
global (%) café (%) global (%) café (%) g((, | Care (%) g(o y  CATE (%)
(1) (1)
Imagem 1 70 91 72
(20/11/2013) 83 65 90 72 90
Imagem 2 73 91 76
(08/022014) S0 59 91 74 90
Imagem 3 75 92 76
02/072014) 4 50 92 76 91
Imagem 4 71 90 75
(07/11/2014) 86 58 91 74 90
Imagem 5 74 89 71
(10/012015) 2 o4 90 74 9
Imagem 6 72 90 70
(21/07/2015) 80 45 90 73 90
Média 83,5 56,8 90,7 73,8 90,2 72,5 90,5 73,3
4 CONCLUSOES 5 AGRADECIMENTOS

De acordo com a metodologia empregada,
que utiliza dados de sensoriamento remoto e
classificagdo automatica baseada em objetos,
associada a técnicas de minera¢do de dados, o
café ocupa aproximadamente 22% do municipio
de Machado, sul de Minas Gerais.

A utilizacdo de atributos texturais no
processo de classificagdo automatica incrementa as
taxas de exatiddo de mapeamento na identificacdo
de areas cafeeiras em imagens OLI/Landsat-8.

Classificacdes automaticas, em imagens
OLI/Landsat-8, que estratificam o relevo em
duas ou cinco classes de iluminagdo, apresentam
resultados semelhantes, tanto para exatidao da
classe café quanto para indice global da imagem,
desde que sejam utilizados atributos texturais.

Em imagens OLI/Landsat-8, por meio de
classificagdo automatica baseada em objetos, ndo
houve diferenca nos valores de exatiddo da classe
café que indicasse que um estadio fenologico
(data) proporcionasse melhores resultados.

A Fundagio de Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), pela bolsa concedida para o
desenvolvimento desta pesquisa.
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USO EXCESSIVO DE NITROGENIO GERA PERDA MONETARIA
PARA CAFEICULTORES DO CERRADO BAIANO

Victor Meriguetti Pinto', Isabeli Pereira Bruno?, Quirijn de Jong van Lier?,
Durval Dourado Neto*, Klaus Reichardt®

(Recebido: 13 de abril de 2016; aceito: 08 de setembro de 2016)

RESUMO: Fertilizantes aplicados em excesso podem ser prejudiciais ao ambiente e encarecer os custos de produgio agricola
de uma fazenda. Este estudo tem por objetivo estimar os dispéndios associados as perdas de nitrogénio (N) por lixiviagdo,
volatilizagdo e desnitrificagdo em um cafezal fertirrigado do Cerrado, e apresentar as vantagens econdmicas da reducao da
quantidade de N no manejo de adubag@o para tal agroescossistema. Balangos de N simulados com os modelos SWAP e ANIMO
foram obtidos para um cafezal simulado empregando-se as doses de 200, 300, 400 e 600 kg ha' ano! de N. Os investimentos
anuais médios para producdo do cafezal variaram de 36,1 a 65,3 mil reais por pivo, e os gastos com armazenamento de N no
solo e serrapilheira foram de 13,6 a 85,3 mil reais. As perdas anuais médias com lixiviagdo por pivo foram de 7,5 a 25,4 mil
reais, e com volatilizacao e desnitrificacdo somadas de 4,4 a 8,8 mil reais. A reducdo da dose de N para o cafezal do Cerrado de
600 kg ha™' ano' de N para 400 kg ha'! ano™! de N, além de diminuir em 33% os gastos de aplicagdo de fertilizantes, sem reduzir
a produtividade, reduziria em 46% as perdas por lixiviagdo e em 26% as perdas das emissdes de compostos nitrogenados para
a atmosfera.

Termos para indexac¢do: Custos de produgdo, modelagem agro-hidroldgica, perdas de nitrogénio, lixiviagdo, volatilizagao,
desnitrificacao.

EXCESSIVE USE OF NITROGEN CAUSES MONETARY LOSS FOR COFFEE
GROWERS IN THE CERRADO

ABSTRACT: Fertilizers used in excess may harm the environment and increase the costs of crop production. The present
study aimed to predict the monetary expenditure related to nitrogen (N) losses by leaching, volatilization and denitrification
in a fertigated coffee plantation in the Cerrado, and also to bring up the advantages of reducing N rates applied in such an
agroecosystem. SWAP and ANIMO models were used to simulate the N balances for a simulated area of coffee cultivation
managed with rates of 200, 300, 400 and 600 kg ha™ y! of N. The average annual investment for coffee production varied from
36.1 to 65.3 thousand BR-Real per pivot, and the expenses with soil and canopy N storage were 13.6 to 85.3 thousand BR-Real.
The average annual expenses with N leaching by pivot were between 7.5 to 25.4 thousand BR-Real, and with volatilization and
denitrification between 4.4 to 8.8 thousand BR-Real. Reducing the N rate employed for coffee plants from 600 kg ha y' of N
to 400 kg ha' y' of N, would diminished by 33% the costs of N fertilizer application, by 46% the expenses with N leaching and
by 26% the expenses with nitrogenous compoundsloss to the atmosphere.

Index terms: Crop production cost, nitrogen loss, agro-hydrological modeling, leaching, volatilization, denitrification.

1 INTRODUCAO maioria dos cafeicultores baianos desconhece
com precisdo quais os custos de produgdo do seu
empreendimento (FERNANDES, 2011).

Os custos de produgdo de café Arabica
no municipio de Luis Eduardo Magalhaes, ¢ da
microrregido de Barreiras, no oeste da Babhia,

entre os anos de 2003 a 2016 (COMPANHIA

A cafeicultura é suscetivel a riscos e
incertezas, principalmente devido aos ciclos de
precos do café e variagdes da producao de cafezais
a curto e longo prazo. Nesse cenario, é destacada a
importancia de estudos de viabilidade economica
e financeira (EVANGELISTA et al., 2011;

LANNA; REIS, 2012), e o acompanhamento
dos custos e da eficiéncia de producdo na
cafeicultura (REIS; RICHETTI; LIMA, 2005;
SILVA; REIS, 2001). Estudos de viabilidade
econdmica ainda sdo inexistentes para a cadeia
produtiva de café da Bahia, e inclusive, a grande

NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015), mostram que as despesas para a conducao
da lavoura de café perfazem mais da metade dos
custos totais de produgdo, sendo que em média
37% dos custos para conducao do cafezal sdo
apenas com fertilizantes. O problema dos altos

I35 Universidade de Sdo Paulo - Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) - Laboratorio de Fisica do Solo -
Av. Centendrio, 303 - Cx. P. 96 - 13.416-970 - Piracicaba- SP - meriguett@hotmail.com - qdjvlier@usp.br - klaus@cena.usp.br
*[nstituto Agrondmico do Parana/IAPAR - Area de Ecofisiologia - Rodovia Celso Garcia Cid, km 375 - 86.047-902 - Londrina-PR
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gastos com fertilizantes estd associado a aplicagdo
de doses elevadas desses insumos e também ao
seu prego, o qual esté ligado a origem do produto.
Os fertilizantes que chegam para o agricultor
brasileiro sdo na maioria (70%) importados de
outros paises, e menos da metade (30%) é produzida
no Brasil (ASSOCIACAO NACIONAL PARA
DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA, 2015). Os
valores dos fertilizantes empregados no Cerrado
e no interior do pais dependem principalmente do
preco da matéria-prima de origem e da demanda
de fertilizantes para a produgdo agricola, mas
encarecem devido a outros fatores, como as taxas
portuarias e de transporte até o agricultor, e o valor
da moeda brasileira em relacao ao dolar.

Os bons resultados de produgdo de
café arabica no oeste baiano, relativamente as
outras regides de Cerrado do Brasil (CONAB,
2015), acompanham manejos de altas doses
de N, os quais ainda ndo foram validados por
experimentacao agricola. Devido a procura dos
agricultores por altas produtividades, o manejo
de fertilizantes no cultivo de café no Cerrado
da Bahia prevé taxas anuais de nitrogénio (N)
da ordem de 600 kg ha', chegando inclusive
a maiores propor¢des (BRUNO et al., 2011).
E reconhecido que o uso indiscriminado de
fertilizantes tem potencial de degradac¢ao do meio
ambiente. Durante a fertilizacdo o N pode seguir
outros caminhos além da absor¢do pelas plantas,
como as inevitdveis perdas para o ambiente via
volatilizagdo, desnitrificacao e lixiviagcdo. Quando
a ureia granulada ¢é aplicada sobre a superficie do
solo, a volatilizagao de amonia pode chegar a 50%
da dose de N (CRUCIANI et al., 1998; FENILLI
et al., 2007). As perdas por desnitrificagdo variam
entre 2% e 25% em sistemas com solos bem
drenados. Por lixiviagdo de nitrato, as perdas
podem variar de 10% a 60% da dose de N aplicada
(HAVLIN et al., 2005). Em solos arenosos do
Cerrado, cultivados sob irrigagdo e fertirrigagdo
constantes, as perdas de N ocorrem principalmente
por lixiviacdo, podendo atingir a taxa média de
128 kg ha! ano™! para uma dose de 600 kg ha'! ano™
de N (PINTO, 2015). Os presentes manejos de N
empregados no Cerrado baiano, e o consequente
transporte de nutrientes por drenagem para
regides abaixo da zona radicular dos cafeeiros,
podem causar danos ambientais, como a polui¢ado
de aquiferos, além de haver prejuizo monetario
associado a estes processos. Alguns estudos
realizados naquela regido, como os de Bruno et
al. (2011) e Paula Neto et al. (2011), indicaram
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que ¢ possivel reduzir as doses de N praticadas no
Cerrado da Bahia sem perdas de produtividade do
cafezal em plena produgao.

Neste panorama, o uso eficiente dos
fertilizantes ¢ imprescindivel para garantir em
longo prazo a produtividade e a lucratividade da
cafeicultura do Cerrado baiano e a preservagao do
ambiente ao redor. As quantidades de N perdido
para o ambiente, quando convertidos em perdas
monetarias, mostram o quanto o agricultor paga
pelo uso excessivo e desnecessario de fertilizante,
e tornam-se mais um fator que pode auxiliar no
planejamento da fertilizagdo do cafezal. Neste
estudo, objetivou-se estimar os dispéndios
das perdas de N por lixiviagdo, volatilizagao
e desnitrificacdo para diferentes cenarios de
precipitacdo e doses de N mineral, e discutir as
vantagens econdmicas da reducdo da dose de N
para o cultivo de café no Cerrado baiano.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Origem dos dados

Os dados experimentais utilizados neste
estudo foram obtidos de um experimento de
campo, descrito com detalhes em Bortolotto et al.
(2013) e Bruno et al. (2011, 2015), realizado no
periodo de 2008/2009 em area de cultivo comercial
de café no municipio de Barreiras (11°46°007S,
45°43°32”W), e proximo do municipio de Luis
Eduardo Magalhaes, oeste da Bahia. Os dados
experimentais e informagdes da literatura citada
foram usados para ajustar, calibrar e validar os
modelos SWAP (Solo, Agua, Atmosfera e Planta)
e ANIMO (Modelo de Nutriente na Agricultura).
Estes modelos foram usados nas simulagdes da
absor¢ao de N pelas plantas e nos processos de
lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo de N, e
os resultados foram apresentados em Pinto (2015).
Neste contexto, entende-se por N lixiviado
aquele arrastado pelo fluxo de agua vertical para
profundidades maiores que as abrangidas pelo
sistema radicular, e que, portanto, fica fora do
alcance da planta e se perde em direcdo ao lengol
freatico. Por N volatilizado este estudo considera
que ¢ aquele que volta para a atmosfera na forma
gasosa de amonia (NH,) a partir do amoénio (NH,")
do fertilizante mineral aplicado ao solo, e por
desnitrificado aquele N que, a partir do nitrato
(NO,), ¢ transportado para a atmosfera na forma
de dinitrogénio (N,) e 6xido nitroso (N,O) por
acao de microrganismos.
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2.2 Experimento de campo

Em um circulo de cafeeiros irrigados por
pivo central foram estabelecidas 20 parcelas
experimentais, com 5 tratamentos de doses
de N, com 4 repetigdes cada. Os tratamentos
se constituiram das doses de 0, 200, 400, 600
e 800 kg ha'! ano! de N via fertilizante ureia.
Cada repeticao correspondeu a uma parcela com
trés plantas, em que a planta central recebeu N
marcado ('°N) por fertirrigacdo em cobertura, para
fazer a distincao do N do fertilizante do N do solo.
Durante o periodo do experimento, as plantas
receberam as adubagdes de macronutrientes
(exceto N), micronutrientes, corre¢do de acidez
do solo, e aplicacdo de defensivos (inseticida,
fungicida e herbicida) seguindo o manejo da
fazenda. A irrigacdo era continua ao longo do
ano, feita com emissores do tipo LEPA (Low
Energy Precision Application), com aplicagdes
entre 2 ¢ 4 mm a cada dois dias. Mais detalhes do
manejo, além das entradas de agua por irrigagdo e
precipitacdes distribuidas no ano foram divulgadas
em Bortolotto et al. (2012), Bruno et al. (2011) e
Pinto et al. (2015).

Os teores de N total nos compartimentos
folha, ramo, caule, raiz e fruto, bem como o N
proveniente do fertilizante (dados isotopicos),
foram obtidos de Bruno et al. (2011), além do
balango de N que esta apresentado em Bruno et al.
(2015). No estudo de Bortolotto et al. (2013), foram
obtidas as concentragdes de nitrato (NO,’) na solugdo
do solo apenas das parcelas dos tratamentos
com aplicacdo de 400 e 800 kg ha' ano' de N
via ureia e as lixiviacoes, utilizando calculos de
drenagem foram obtidas pelo balango hidrico de
Thornthwaite e Matter (ROLIM; SENTELHAS;
BARBIERI, 1998). Como 95% do sistema
radicular do cafeeiro estdo presentes na camada de
0 a 1 m de profundidade do solo, considera-se que
todo o N que tenha ultrapassado esse limite nao
esta mais passivel de ser absorvido pela planta e,
portanto, foi lixiviado.

2.3 Modelos SWAP e ANIMO

O modelo hidrolégico SWAP descreve
numericamente 0 movimento de agua no solo
utilizando a Equacdo de Richards (VAN DAM et
al.,2008). As relacdes empiricas de van Genuchten
paraarelacdo entre o contetido volumétrico de agua
no solo e o potencial matrico da agua no solo, ¢ a
relagdo de Mualem para a condutividade hidraulica

Pinto, V. M. et al.

também sdao empregadas (GENUCHTEN, 1980;
MUALEM, 1976). A evapotranspiragao potencial ¢
calculada utilizando dados meteorologicos didrios
pelo método de Penman-Monteith modificado
pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentagdo e a Agricultura - FAO (ROCHA et
al., 2011). A evaporagao do solo, calculada pela
equacdo de Darcy, depende do gradiente de
umidade e da condutividade hidraulica média
entre a superficie do solo e a atmosfera. O
modelo simula o funcionamento das plantas com
informagdes basicas de indice de area foliar (IAF),
densidade das raizes, coeficiente de cultura (K ), e
potenciais criticos de regulagdo da transpiracao de
acordo com o status hidrico do solo (SIMUNEK;
HOPMANS, 2009). Informag¢des detalhadas do
modelo SWAP estdo disponibilizadas em Pinto et
al. (2015).

Associado a0 SWAP, o modelo ANIMO
simula o ciclo do N no solo na presenga de
vegetacdo. Este modelo emprega a equagdo da
conservacdo de massas ¢ de fluxo de solutos
para descrever o movimento de N na solugdo do
solo. As entradas de N no sistema modelado sdo
na forma mineral, por fertilizantes e por agdo da
atmosfera, e na forma organica, por adubagdes
organicas e residuos das culturas. O N mineral
¢ discriminado em duas formas, como nitrato
(NO,") e como aménio (NH,"). O modelo ANIMO
considera quatro tipos principais de substancias
organicas: matéria organica fresca, matéria
organica dissolvida, exsudatos, himus e biomassa.
Os processos de transformacdo da matéria
organica, de adsor¢do de NH,’, mineralizagdo,
imobilizagdo e nitrificacdo sdo governados por
reacdes de primeira ordem. A desnitrificagdo no
modelo ANIMO ¢ estimada por uma equagao que
depende de uma taxa constante de desnitrificagdo,
concentracdo de nitrato na solugdo, e da difusao de
oxigénio no solo (submodelo elaborado dentro do
modelo ANIMO). As a¢des do pH, temperatura,
aeragdo ¢ umidade sobre esses processos sdo
simuladas através de fatores de reducdo. A
volatilizagdo é considerada no modelo como uma
perda (porcentagem da fragdo da dose) de NH," do
fertilizante no momento da aplicag@o. A absor¢do
de N pela planta ocorre devido a trés tipos de
demandas: déficit, crescimento vegetativo, e
absorcdo de luxo. Informacdes sobre o modelo
ANIMO estao disponibilizadas em Groenendijk et
al. (2014) e Kaufmann, Pinheiro e Castro (2014).
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2.4 Modelagem dos processos de transporte de N
2.4.1 Calibracao e validacido dos modelos

O modelo ANIMO foi calibrado utilizando
os valores de concentragdo de NO,™ na solugédo do
solo obtida nas parcelas do tratamento de 400 kg
N ha' ano. Apos a calibragdo, o modelo ANIMO
foi validado com os valores de NO," na solugdo
do solo obtidos nas parcelas com aplicacao de
800 kg N ha' ano! (PINTO, 2015). Uma vez
calibrado e validado, o modelo foi utilizado em
cenarios de simulacdo de manejos de fertilizantes
para o cultivo do café¢ em diferentes cenarios de
precipitacdo e doses de N mineral, para atender
aos objetivos deste estudo.

2.4.2 Cenarios de precipitacao

As lixiviagdes de N foram estimadas para
os trés cenarios de precipitagdo anual utilizando-
se as doses de 400 ¢ 600 kg ha'! ano! de N. As
quantidades de precipitagdo acumulada foram
obtidas da série historica: média no periodo de 2003-
2013 (AP, ,) de 957 mm, maxima anual (MaP,))
de 1687 mm, ¢ minima (MiP,)) de 582mm. Os
cenarios de precipitagdo anual foram gerados a
partir da série historica de 30 anos de dados de
chuva da regido de Barreiras-BA, disponiveis
no sistema de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A quantidade de irrigagdo
foi de 697 mm ano! aplicada continuamente
(2 mm dia!') durante o ano todo e a de precipitagdo
foi de 1535 mm ano’!, que foi proxima a maxima
histérica da regido. Irrigagdo suplementar foi
programada no modelo SWAP para manter o
armazenamento médio do solo na capacidade de
campo (-10 kPa). O modelo ANIMO foi utilizado
para gerar resultados do balango anual de N, e
os valores anuais de absor¢ao de N pela planta,
lixiviacdo (abaixo de 1 m de profundidade do
solo), volatilizacdo e desnitrificagdo foram usados
no presente estudo para obtencdo das perdas
monetarias associadas a estes processos (Se¢o 2.5).

2.4.3 Cenarios de manejo de fertilizantes

Os cenarios de manejo de N diferiram
apenas quanto a quantidade deste nutriente
introduzido como ureia no sistema solo-planta
(PINTO, 2015). Assim foram escolhidos quatro
cenarios de doses de N para simulaggo: 200, 300, 400
e 600 kg ha'! ano! fracionadas em 24 aplica¢des a
cada 14 dias. As entradas de N na forma organica
(324 kg ha! ano! de N), através da atmosfera
(10kgha!ano! de N), e as porcentagens de perdas
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de NH, (10% da dose anual) por volatilizagdo no
instante da aplicacdo foram as mesmas em todos
os cenarios de doses de N estudadas. O balango
hidrico do modelo SWAP foi obtido utilizando
um conjunto de parametros padrao estimados e
estabelecidos experimentalmente (PINTO et al.,
2015).

2.5 Avaliacio dos dispéndios com fertilizantes

As taxas anuais de absorcdo de N do
fertilizante pelas plantas, as perdas de N-NH," e
N-NO, por lixiviagdo, N-NH, " por volatilizagao e
N-NO; por desnitrificagdo obtidas dos cenarios de
manejo de fertilizantes (Sec¢do 2.4.3), assim como
as taxas de lixiviagdo dos cenarios de precipitagdo
(Secdo 2.4.2) foram convertidas em massas de N
(kg ano) para uma area irrigada de 100 ha, area
representativa de um pivo central em cafezais do
Cerrado. Para obter a porcentagem de nitrogénio
do fertilizante do valor total de N capturado pela
planta em Pinto (2015), utilizaram-se os resultados
de quantidade de N derivado do fertilizante 35%,
para 200 kg ha! ano™! de N; 35% para400kgha' ano!
deN; e 55% para 600 kg ha'! ano! de N (BRUNO et al.,
2015), sendo a média de 33% da absorg¢ao total de
N no ano. A fragdo de nitrogénio do fertilizante
contida no valor total de N lixiviado em Pinto
(2015) foi calculada considerando-se os resultados
de quantidade de N derivado do fertilizante na
lixiviacdo de 4 a 13% da dose de N, obtidos em
Bortolotto et al. (2012). Os resultados da massa
de N foram convertidos em perdas (R$ ano™)
relacionados aos processos de ganho (absor¢do
pela planta) e perda (lixiviagao, volatilizacdo e
desnitrificagdo). Também foi obtida a razdo entre o
valor do total de N do fertilizante absorvido pelas
plantas e o valor do total de fertilizante nitrogenado
aplicado, que resultou no que se conhece como
“aproveitamento econdmico” do N do fertilizante
pelas plantas. O gasto total com a aplicacdo de N
(R$ ano™') em um pivo de 100 ha € o resultado do
produto da dose de N (kg ha' ano™) pelo valor do N
proveniente do fertilizante (R$ kg™).

Na Figura 1 sdo apresentados os valores,
em reais, do preco do fertilizante de distribuidores
no estado da Bahia, Goias ¢ Tocantins (CONAB,
2015) no ano de 2015. Para as simulagdes dos
gastos associados aos processos de ganhos e
perdas de N, nesse estudo foram utilizados os
seguintes pregos da ureia: médio (R$ 1.386 por
t de ureia, equivalente a R$ 3,08 por kg de N),
maximo (R$ 1.640 por t de ureia, equivalente a
RS 3,64 por kg de N) e minimo (R$ 1.260 por t de
ureia ou R$ 2,80 por kg de N) obtidos do conjunto
de pregos da ureia no més de setembro.
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FIGURA 1 - a) Pregos (R$ t') da ureia granulada (45% de N) de distribuidores nos estados da Bahia, Goias e

Tocantins (CONAB, 2015).

2.6 Valor bruto de producao

O valor bruto de producdo neste estudo
constitui a soma em dinheiro calculada como
o produto da quantidade produzida de café
beneficiado por hectare pelo preco do café
por quilograma. Os cenarios de valor bruto de
producdo de café¢ em uma area de 100 ha (pivd)
foram obtidos considerando a produtividade
média no Cerrado da Bahia nos ultimos anos
(37 sacas ha') e os pregos médios mensais da saca
(60 kg por saca) de café arabica de R$ 263,20
(tipo 6 Duro) e de R$ 191,60 (tipo 7 Bebida Rio)
no ano de 2009 pela Associacdo Brasileira da
Industria de Café (ABIC, 2016).

2.7 Taxa de variacdo T

A razdo entre a variagdo do prego anual da
saca de café (Figura 2) e o somatorio da variagao
dos precos dos principais fertilizantes e corretivos
(Figura 2 e 3) agricolas usados na producao de
café foi calculada por meio da taxa de variacao
(T,), de acordo com a equagdo 1.

P.Ap.
?=1(Qi'ﬂpft)

T =

em que P ¢ a produtividade anual de café
(kg ha'), Ap_ ¢ a variagdo do prego do café
(R$ kg') entre dois anos seguidos (no periodo

total de 2009 a 2015), Q, € a dose do fertilizante ou
corretivo agricola i (kg ha'), Ap,. ¢ a variagdo do
preco (R$ kg™') do fertilizante ou corretivo agricola
i no periodo analisado, ¢ n o nimero total de tipos
de fertilizantes agricolas usados no cultivo em um
ano. Na equac@o 1 as quantidades P € Q, sdo fatores
de peso do produto produzido (café) e utilizado no
cultivo (insumos), respectivamente. Os fatores sao
usados para relacionar os pesos (escalas) em que
o café ¢ produzido para determinada quantidade
de insumos (fertilizantes e corretivos agricolas)
utilizados.

O indice T ¢ a relagdo entre a variagdo
do prego do café entre dois anos e a variagdo
dos precos dos insumos utilizados na produgao,
no mesmo periodo. Quando o numerador e
denominador de T t€ém sinais positivos, a taxa
T . superior a 1 indica que o aumento do prego da
saca de café junto da produgdo em determinado
ano foi suficiente para cobrir o aumento no preco
dos fertilizantes. Se ambos tém sinais negativos,
os precos da saca de café e dos fertilizantes
diminuiram, e T  inferior a I indica que o prego do
café reduziu menos que o dos fertilizantes naquele
ano.

Neste estudo, utilizaram-se os valores dos
precos dos insumos agricolas da série histérica da
Bahia disponibilizados pela CONAB no periodo de
2009-2015. O periodo 2009-2015 foi selecionado
para as analises da variacao do preco do café e

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 176 - 186, abr./jun. 2017



Uso excessivo de nitrogénio gera perda ...

dos insumos agricolas na Bahia, pois se refere
ao intervalo de tempo entre a data das medidas
experimentais realizadas em campo, descritas em
Bruno et al. (2011), usadas para as simulagdes
com os modelos, e a data dos dados mais recentes

70 A
60
50 A

1

30 -
20 -
10 -
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disponibilizados pela CONAB. A analise do
periodo indicado foi realizada para estabelecer um
comportamento medio do indice T e utiliza-lo para

realizar uma projecao para o futuro. .
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015

m Sacas de Café

=1 Ureia-SP
Ureia-PR

Ureia-BA

Variacio do preco (%)

=
(e}
1

1
S
1

W
<)
L

FIGURA 2 - Variagdes anuais (%) do preco médio do fertilizante (ureia) em regides cafeeiras do Brasil (CONAB,
2015) e da saca de café Tipo 6 Duro (ABIC, 2015) no periodo entre 2009 e 2015.

120 92009/2010,2010/2011: 2011/2012, 2012/2013,2013/2014 | 2014/2015

Variacio do preco (%)

m Acido bérico

+*Calcdrio dolomitico

O Cloreto de potdssio

E1Gesso agricola

& Sulfato de aménio

£ Sulfato de cobre
Sulfato de magnésio

£ Sulfato de manganés

W Sulfato de zinco

O Superfosfato simples

FIGURA 3 - Variagdes anuais (%) do preco médio de fertilizantes e corretivos agricolas vendidos na Bahia

(CONAB, 2015) no periodo entre 2009 e 2015.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 176 - 186 abr./jun. 2017



182

3.1 Custos das perdas por lixiviacao,
volatilizacio e desnitrificacio

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estimativas
dos valores médios e os intervalos de varia¢ao dos
gastos totais (R$ ano™) ao se aplicar as doses de
200, 300, 400 ou 600 kg ha' ano! de N usando
fertilizante ureia em um cafezal com area plantada
de 100 ha no Cerrado. Um produtor de café do
oeste da Bahia, que comprou fertilizante ureia
com base nos valores de 2015, gastou em média
R$ 1.848,00 por ha por ano (ou R$ 184.800,00
para 100 ha por ano) com uma dose de 600 kg
ha'! ano! de N. Este valor corresponde a 67% e
51%, respectivamente, dos custos anuais por
hectare de todos os fertilizantes em Luis Eduardo
Magalhdes, estimados em R$ 2.752,00 (média de
2011 a 2014), pela CONAB (CONAB, 2015), ¢
em R$ 3.618,00, pelo projeto Campo Futuro em
2015 (FEDERACAO DE AGRICULTURA E
PECUARIA DO ESTADO DA BAHIA, 2015).

Na Tabela 2 sdo mostradas as distribui¢des
dos valores monetarios totais da dose de N via
ureia considerando os processos de absor¢ao pela
planta (usado no crescimento Vegetativo e frutos),
e as perdas por lixiviagdo de N-NH," ¢ N-NO_e
volatilizagdo e desnitrificacdo. A razio entre o
gasto médio com a absor¢do de N pelas plantas
e o gasto médio com a dose de N via fertilizante
resulta no aproveitamento médio do fertilizante
pelas plantas, que foi de 59% (200 kg ha! ano™ de
N),49% (300 kg ha! ano” de N), 43% (400 kg ha ano™ de
N), e 35% (600 kg ha! ano™! de N). A dose de 200
kg ha' ano™ de N requer gastos menores € 0 maior
aproveitamento entre as doses avaliadas (BRUNO
et al., 2015).

As perdas por lixiviagdo aumentaram com
o aumento da dose de N, alcangando um valor
minimo anual de R$ 6.800,00 para a dose
de 200 kg ha'! ano! de N e um maximo de R$
30.100,00 para a dose de 600 kg N ha' ano™
(Tabela 2). A diferenca entre os valores médios da
perda por lixiviagdo da dose de 400 kg ha' ano!
de N e 600 kg ha! ano! de N é de R$ 11.750,00,
maior que a diferenca de R$ 6.150,00, verificada
nas perdas médias de lixivia¢@o entre as doses de
200 kg ha' ano' de N e de 400 kg ha' ano” de
N. Estas varia¢des indicam que, ao se elevar a
dose de 400 para 600 kg ha' ano™' de N, perde-se
o dobro do valor dispendido na elevacdo da dose
de 200 para 400 kg ha! ano™' de N. Os gastos com
volatilizagdo e desnitrificacdo ndo apresentaram
variagdes tdo grandes quanto os de lixiviagdo ao
se elevar as doses de N, apesar de terem duplicado
entre a menor ¢ a maior dose de fertilizante
avaliada nesse estudo (Tabela 2). As perdas anuais
pelos processos de emissao de N via volatilizacao
e desmtrlﬁca(;ao para a atmosfera resultaram entre
um minimo para a dose de 200 kg ha' ano' de N e
um maximo para a dose de 600 kg ha™! ano™' de N.
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As perdas de N foram simuladas para um
cafezal em que a dose de N foi parcelada em 24
aplicagdes no ano. As atuais lavouras de café, no
entanto, podem ter um manejo distinto do simulado
neste estudo, com menor parcelamento da dose
do fertilizante nitrogenado no ano. As perdas
por lixiviacdo, Volatilizagﬁo e desnitrificacdo
dependem do manejo de fertilizante da plantacao
e podem vir a serem maiores ou menores com
relacdo aos valores apresentados (Tabela 2).

A diferenga entre o gasto com a aplicagdo
de uma dose de N (Tabela 1) e o gasto com a
nutri¢do da planta somado as perdas de lixiviagao,
volatilizagdo e desnitrificacdo (Tabela 2) revela
que, para todas as doses, parte dos gastos de
aplicagdo destina-se a uma fra¢do do fertilizante
que fica disponivel no solo e na serapilheira.
Por exemplo, o gasto para aplicar a dose de
400 kg ha! ano! de N via ureia em uma area de
producdo de 100 ha é de R$ 123.200,00 por ano,
dos quais R$ 52.600,00 é o gasto médio anual para
prover N para o crescimento da planta e fruto, e
R$ 20.150,00 sdo as perdas por lixiviagdo, mais
volatilizagdo e desnitrificagdo. A diferenca R$
123.200,00 — (R$ 52.600,00 + R$ 20.150,00) = R$
50.450,00 ¢ o valor pago por ano para armazenar
N no solo e na serapilheira (total de 16,4 t de N
por 100 ha por ano). Em verdade, o N armazenado
pode ser compensado gradativamente, visto que
os nutrientes armazenados no solo ¢ serapilheira
serdo disponibilizados para as plantas no futuro, ou
perdidos pelos mesmos processos de transportes
avaliados neste estudo. Ao aplicar a dose de
200 kg ha' ano! de N, o armazenamento ¢ de
44,0 kgha' de Nou4,4 gm?deN, o que limita a
disponibilidade de N para o futuro e pode reduzir
a produtividade do cafezal se o manejo ndo levar
esse fator em conta.

Neste estudo, avaliou-se o balanco de N
em um ano em que a quantidade de precipitacao
(1535 mm) se aproximou da maxima histdrica
(1687 mm) registrada na regido de Barreiras. As
perdas por lixiviagdo (Tabela 2) sdo, portanto,
em parte devidos ao elevado volume de agua
precipitada no periodo de 2008/2009, arrastando
grandes quantidades do nutriente para fora da zona
radicular. Por isso, os valores de lixiviagdo (para
doses equivalentes) se aproximam aos resultados
dos cendrios de precipitagdo maxima (MaP,)
apresentados na Tabela 3.

As perdas por lixiviagdo devido a aplicagdo
das doses de 400 e 600 kg ha! ano' em um pivo
reduziriam em aproximadamente 47% e 46%,
respectivamente, se comparada aos resultados do
cenario de chuva média AP03-13.
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3.2 Valor bruto de produg¢io e taxa de varia¢ao T,

No primeiro cendrio de valor bruto de
produgao do café, considera-se que o grao de café
vendido pelo agricultor ¢ de qualidade tipo 6 Duro
e o saldo ¢ de RS 973.900,00 por pivo de 100 ha
por ano. Com base neste valor, estima-se que a
aplicacdo de uma dose de 600 kg ha! ano™! de ira
custar de 17% a 23% do saldo estimado (2,4-3,1%
dispendidos na lixiviagdo, 0,8-1,1% dispendidos
na volatilizacao e desnitrificagdo). A aplicagdo de
uma dose de 400 kg N ha'ano” equivale de 12%
a 15% do valor bruto de produgdo estimado (com
1,3-1,7% devido a lixiviagao, ¢ 0,6-0,8% devido
a volatilizagdo e desnitrificacdo). No segundo
cenario, o valor bruto de producdo estimado
com a venda do gro tipo 7 Bebida Rio é de RS
708.830,00 por pivd de 100 ha por ano, a partir
do qual 3,3-4,2% sdo gastos com lixiviagdo, e 1,1-
1,5% sao gastos com volatiliza¢@o e desnitrificacao
ao se utilizar uma dose de 600 kg ha'! ano'! de
N. Para uma dose de 400 kg ha' ano' de N, no
segundo cendrio as porcentagens dos gastos
em relagdo ao valor bruto com a venda de café
diminuem para 1,7-2,3%, gasto com lixiviacao,
e 0,8-1,1% com volatilizagdo e desnitrificagdo. A
participacao relativa das perdas pelos processos
sobre o valor bruto de producao, no entanto, ¢é
susceptivel a variagdes devido ao prego da saca
do café e produtividade das plantas durante cada
ano. Em 2015, a saca de café arabica tipo 6 BC-Duro
chegou a R$ 454,00 ¢ a do tipo 7 Bebida Rio
chegou a R$ 300,00. Com base nos valores da
saca de café em 2015, o valor bruto com a venda
do produto estimado no presente estudo, para uma
area de 100 ha e produtividade média de 37 sacas
ha!, aumentaria em 73% e 57% com relagdo ao
primeiro e segundo cenarios, respectivamente,
estimados com o preco da saca de café¢ em 2009
(R$ 263,20 para a qualidade tipo 6 Duro e de
R$ 191,60 para o tipo 7 Bebida Rio) (ABIC, 2016).

As variagdes do preco médio anual da ureia
de 2009 a 2015 para algumas regides do Brasil
sdo na maioria positivas, e somadas resultaram em
um aumento de preco acumulado de 40% em Sao
Paulo, 54% no Parana e 62% na Bahia. Seguindo
essa tendéncia, os processos que envolvem perdas
e uso do N devem também encarecer nos anos
seguintes. As variagdes anuais do prego da saca de
café sdo também na maioria positivas no periodo
2009-2015, com aumento acumulado no preco de
84%.

No estado da Bahia, as propor¢des da
variagdo do pregco da saca de café¢ com relacdo
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aos fertilizantes e corretivos agricolas (indice
T,) nos periodos 2010/2011 e 2014/2015 foram
de 0,38 e 0,17 respectivamente. Em ambos os
perlodos o aumento do prego da saca do café
foi menor que o aumento do preco dos insumos
somados. No periodo 2014/2015, o aumento do
preco dos insumos somados ¢ seis vezes maior
que o do prego do café. Nos periodos 2011/2012
e 2012/2013, os cendrios foram ainda piores, com
reducdo do preco do café e aumento dos pregos
dos insumos somados, resultando em valores de
T, iguais a -0,22 ¢ -0,27, respectivamente. Nos
periodos 2009/2010 e 2013/2014, houve reducao
dos precos dos insumos e aumento do preco da
saca de caf¢, resultando nos indices T iguais a
-0,05 e -0,46, respectivamente. Uma vantagem
para a cafeicultura, levando-se em consideracio
apenas a redugdo do gasto com insumos agricolas.
As taxas T estimadas mostram que no periodo
2009-2015 as varia¢des dos pregos médios anuais
da saca de café entre os anos estiveram, na maior
parte, em desvantagem com relacdo as variagdes
dos precos dos fertilizantes e corretivos agricolas
somados. Seguindo o comportamento médio dos
valores historicos de T, o aumento dos gastos
com fertilizantes excederdo o aumento da renda
com a venda de café nos proximos anos.

Consideracoes finais

O gasto com fertilizagdo de N mineral
esta relacionado principalmente com a dose de N
empregada, além do volume de chuva e o preco
do fertilizante. Considerando um cenario de
precipitagdo anual acima da média historica (38%
maior), e o preco médio do fertilizante ureia no
periodo 2009-2015, a aplicagdo parcelada de uma
dose de 600 kg ha! ano! de N em um pivo ira
custar 185,0 mil reais, gerando perdas anuais por
lixiviagdo de aproximadamente 25,5 mil reais, e
por volatilizagdo e desnitrificagdo somadas de
9,0 mil reais. A redugdo da dose de N aplicada no
cafezal de 600 kg ha'! ano! de N para 400 kg ha'! ano’!
de N deve ser considerada pelos cafeicultores do
Cerrado baiano, uma vez que, além de reduzir os
gastos de aplicag@o de fertilizantes em 33% sem
diminuir a produtividade, como mostraram outros
estudos, reduziria as perdas de N por lixiviagdo em
46% e de volatilizacdo e desnitrificacdo em 26%.

As estimativas apresentadas devem servir
como uma orientacdo na recomendacido das doses
de N para o cultivo de café no Cerrado e dar
margem a um plano de manejo que beneficie a
producdo de café, minimize o prejuizo financeiro
com perdas de nitrogénio e estimule a conservagado
do meio ambiente.
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IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO E MANEJO DO FOSFORO NO PROGRESSO
DA FERRUGEM DO CAFEEIRO

Mauro Peraro Barbosa Junior', Edson Ampélio Pozza?, Paulo Estevdo de Souza?,

Mirian de Lourdes Oliveira e Silva*, Adélia Aziz Alexandre Pozza’®, Rubens José Guimaries®

(Recebido: 26 de abril de 2016; aceito: 12 de setembro de 2016)

RESUMO: A ferrugem ¢ a principal doenca do cafeeiro, sendo sua ocorréncia e intensidade afetadas em razao do fornecimento
de agua e equilibrio nutricional das plantas. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o progresso da ferrugem do
cafeeiro em fungdo de diferentes manejos de irrigacdo e da adubagéo fosfatada, em lavoura irrigada por gotejamento. O estudo
foi realizado em Lavras-MG, em cafeeiro da cultivar MGS Travessia. As avaliagdes da doenga foram realizadas no periodo
de marco de 2012 a novembro de 2014. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com doze tratamentos,
sendo 3 manejos de adubagdo, 4 manejos de irrigagdo e 3 repeti¢des, totalizando 36 parcelas. O resultado referente a media
da incidéncia da doenga durante o periodo avaliado foi plotado em grafico. Os dados de incidéncia foram integrados em area
abaixo da curva de progresso da doenga (AACPIF). Foi observada maior AACPIF (P<0,05) no tratamento sem irrigagdo no ano
de 2013. A auséncia da adubagdo com fosforo também proporcionou maior progresso da ferrugem.

Termos para indexac¢do: Hemileia vastatrix, epidemiologia, cafeicultura irrigada, nutri¢do mineral, Coffea arabica.

IRRIGATION DRIP AND PHOSPHORUS MANAGEMENTS IN THE RUST
COFFEE PROGRESS

ABSTRACT: Rust is the most devastating disease of coffee. The rust intensity is affected by water supply and nutritional
balance of plants. Thus the aim of this study was to evaluate the incidence of rust in coffee plantations with different
management of irrigation and phosphorus fertilization. The study was carried out in Lavras-MG, with coffee cultivar MGS
Crossing. Evaluations of the disease were carried out from March 2012 to November 2014. The experimental design was a
randomized complete block design with twelve treatments, 3 fertilization managements with 4 drip irrigation management, in
a fatorial scheme of variance analysis, with three replicates, totaling 36 plots. The results for the average of disease incidence
during the evaluation period was plotted. The data were integrated into area under incidence progress curve (AUIPC). It was
observed higher AUIPC (P <0.05) in the treatment without irrigation in 2013. The rust incidence progress was higher when
phosphorus fertilization was not provided.

Index terms: Hemileia vastatrix, epidemiology, irrigated coffee, mineral nutrition, Coffea arabica.

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de

café, com participagdo, na safra 2015, de 43,24
milhdes de sacas de 60 kg do produto beneficiado,
reducdo de 5,3% comparada ao ano anterior. Essa
queda deve-se a forte estiagem no inicio de 2015
e a ocorréncia de doengas e pragas, entre outros
fatores. Além disso, o pais é o segundo maior
consumidor. Assim, a cultura do cafeeiro tem
grande importdncia socio-econdmica, sendo o
estado de Minas Gerais, responsavel por cerca de
50,36% da produgdo nacional e a regido sul do
estado a de maior area plantada (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2015).
A regido sul do estado de Minas Gerais

tem indices pluviométricos favoraveis a cultura

\

do cafeeiro. Entretanto, devido a ocorréncia de

adversidades climaticas nas fases criticas da cultura
e também devido a demanda de incrementos
na produtividade e na qualidade do café, a
técnica da irrigacdo tornou-se economicamente
recomendada aos cafeicultores (COELHO et
al., 2009; LIMA; CUSTODIO; GOMES, 2008).
Apesar dos beneficios, o cultivo em sistema
irrigado pode influenciar a intensidade de doencas,
como a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix
Berkeley & Broome) (POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010). A presenca de agua fornecida
por irrigagdo, principalmente por aspersao, pode
modificar o microclima da lavoura, com aumento
do periodo de molhamento foliar e da umidade
relativa, além de reduzir a temperatura na copa do
cafeeiro, aumentando a intensidade de doencas.
Tal modificacdo do microclima ndao ocorre em
areas irrigadas por gotejamento (MIRANDA et
al., 2006; TALAMINI et al., 2001, 2003).
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No entanto, varios outros fatores doambiente
podem influenciar o progresso de doengas. Citam-
se entre eles, a temperatura, a quantidade de horas
de insolacdo, a fertilidade, o pH, a textura e a
estrutura do solo e consequentemente a nutrigao
da planta. Segundo Custodio et al. (2014), as
maiores intensidades da ferrugem do cafeeiro ndo
dependem somente da ldmina de irrigagdo, mas
também da produtividade do cafeeiro, ou seja, é
preciso adequar a fertilidade do solo e 0 manejo da
doenca ao sistema de cultivo da cultura.

A nutricdo mineral de plantas esta
diretamente relacionada a intensidade de doencas,
sendo fator ambiental passivel de ser manipulado.
Quando manejada corretamente, a nutricao
mineral de plantas pode contribuir para fortalecer
principalmente as barreiras de resisténcia
horizontais e entre estas, a camada de cera e
a parede celular, dificultando a penetragdo do
patoégeno (POZZA; POZZA, 2012). Sendo assim,
pode ser utilizada como complemento ou método
alternativo na redu¢do e no controle de doengas
(MARSCHNER, 2012).

lgumas  pesquisas relacionaram a
irrigacdo com a nutricdo mineral na intensidade
da ferrugem do cafeeiro (CUSTODIO et al.,
2010; LIMA; CUSTODIO; GOMES, 2008;
MIRANDA et al., 2010; TALAMINI et al., 2001,
2003). O equilibrio entre a quantidade de agua e
os nutrientes fornecidos pode influenciar, além da
produtividade, a taxa de progresso da doenga no
campo, sendo mais uma alternativa de manejo para
os cafeicultores, refletindo na reducao de impactos
ambientais, melhor posicionamento de fungicidas
e maiores sustentabilidade tanto econdmica quanto
ambiental nos agroecossistemas.

Diante do exposto, o objetivo neste trabalho
foi avaliar o progresso da ferrugem do cafeeiro
em funcdo de diferentes manejos de irrigagdo e
da adubacdo fosfatada, em lavoura irrigada por
gotejamento.

2 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido de 16/03/2012 a
12/11/2014, em area do setor de cafeicultura da
Universidade Federal de Lavras (MG), com latitude
de 21°13°S, longitude de 45°00°W e altitude média
de 919 m, apresentando clima tipo Cwa de acordo
com a classificagdo de Koppen, com chuvas
predominantes no verdo e o inverno considerado
seco. O solo da area experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico.

188

A cultivar de café¢ utilizada foi MGS
Travessia, com 7 anos de idade espacamento de
2,60 m entre linhas e 0,60 m entre plantas. A area
experimental foi constituida por 9 linhas de plantio
com média de 185 plantas.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados, com 12 tratamentos € 3
repeticdes, em esquema fatorial 3 x 4 de analise
de variancia, sendo 3 manejos de adubagido
e 4 de irrigagdo, totalizando 36 parcelas. As
parcelas foram compostas por 10 plantas, sendo
considerada parcela util as oito plantas centrais.

O turno de rega foi fixo (irrigagdo feita
as tercas e sextas-feiras) e a lamina aplicada foi
definida com base no balango hidrico simplificado
ente duas irrigagdes. As laminas de irrigagdo foram
definidas estimando-se a evapotranspiragao da
cultura a partir da Evaporacdo do Tanque Classe A
(ECA) e dos coeficientes de tanque recomendados
por Doorembos e Pruit (1984) e dos coeficientes
de cultura, baseados na idade das plantas e no
espagamento de plantio, conforme publicagdo de
Allenetal. (1998). Nos tratamentos com suspencao
de irrigacdo, ao reiniciar a irrigagdo, a umidade
de solo foi elevada a condigdo de capacidade de
campo e posteriormente seguiu com O manejo
proposto.

Os tratamentos de irrigagdo foram i- sem
irrigagdo (SI), ii- irrigagdo o ano todo (IT), iii-
suspensdo da irrigagdo por 30 dias no més de
julho (I30) e iv- suspensdo da irrigagao por 70
dias entre os meses de julho a setembro (170). Foi
feita a interrupgao da irrigagdo nos periodos mais
secos para proporcionar uma maior uniformidade
na florada e garantir maior porcentagem de frutos
maduros (SOUZA et al., 2014).

Todos os tratamentos foram fertirrigados
utilizando bomba injetora Amiad®, durante os
meses de outubro a fevereiro. Na testemunha
a adubagdo foi feita manualmente, no mesmo
periodo. As fontes dos nutrientes utilizadas foram
uréia (45% de nitrogénio), nitrato de potéssio
(13% de nitrogénio e 44% de potassio) e fosfato
de monoamonio (11% de nitrogénio e 60% P,0).
A aplicagdo de P,O, foi feita com 2/3 da dose
nos meses de setembro/outubro e 1/3 em janeiro/
fevereiro. Ja a aplicacdo de N e K O foi feita com
2/3 da dose entre os meses de outubro e dezembro
e 1/3 nos meses de janeiro e fevereiro.

A aduba¢do com micronutrientes foi via
foliar, de acordo com as necessidades definidas,
com base na analise foliar realizada nos meses de
janeiro de cada ano. As lavouras foram mantidas
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livres de plantas daninhas e de insetos mediante
capina manual e tratamentos fitossanitarios,
padronizados para todas as parcelas.

Os tratamentos de adubacdo foram i-
adubacao tradicional com base na analise do solo
e recomenda¢des da Comissdo de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999)
(A), 1i-300 kg ha' de P,O_, 550 kg ha' de N e 550
kg ha' de K O/ano agricola (B) e iii- 550 kg ha’'
de N e 550 kg ha" de K O/ano agricola (C).

O sistema de irrigagdo utilizado foi o
de gotejamento, do tipo localizado, e constou
de reservatorio com capacidade de 5.000
litros, cabecal de controle composto de bomba
centrifuga, filtros de areia e disco, bomba injetora
de fertilizante, manOémetro e conexdes, linha
principal de tubo e de derivagdo de PVC e linhas
laterais de polietileno com gotejadores inseridos a
cada 0,50 m.

Foram coletados os dados climaticos diarios
médios, da temperatura maxima, média e minima,
umidade relativa do ar, radiacdo e precipitagao,
na estagdo climatologica localizada no campus
da Universidade Federal de Lavras. O periodo
de monitoramento foi compreendido na mesma
época das avaliagdes da ferrugem do cafeeiro.

Foram realizadas 24 avaliacdes da
incidéncia da doenca, a cada 30 dias, entre
16/03/2012 e 12/11/2014. Foram amostradas
12 folhas/planta, nas 8 plantas centrais, no total
de 96 folhas/parcela. As folhas foram avaliadas
aleatoriamente por método ndo destrutivo, no
terco médio da planta, entre o 3° e 0 4° pares de
folhas dos ramos plagiotrépicos. A incidéncia da
ferrugem foi calculada de acordo com a equagao:

I(oo): (NFDJ*IOO
NTF

Portanto:

I (%) = incidéncia da ferrugem no cafeeiro,
NFD = numero de folhas doentes,
NTF = ntimero total de folhas amostradas.

O resultado referente ao indice médio de
incidéncia da doenganas 36 parcelas foi plotado em
grafico da curva de progresso da doenga, durante o
periodo avaliado. Os dados obtidos da incidéncia
nas folhas de cafeeiro, ao longo das avaliagdes e
por periodos separados, foram integralizados em
area abaixo da curva de progresso da doenga para
a incidéncia da ferrugem (AACPDIF), de acordo
com a equagdo proposta por Shaner e Finney
(1977).

Junior, M. P. B. et al.

AACPDIF = Z

i=1

(Y; + Yiz1)

B * (Tiog - T)

Portanto:

AACPDIF = érea abaixo da curva de progresso
doenga para incidéncia de ferrugem,

Yi = propor¢ao da doenga na i-ésima observagao,
Ti = tempo em dias na i-ésima observagao,

n = numero total de observacao.

O enfolhamento das parcelas foi avaliado
concomitantemente a avaliacdo das doengas e
foram atribuidas notas de 1 a 5, de acordo com a
porcentagem de enfolhamento nas parcelas, sendo
1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41
a 60%), 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 100%) segundo
escala proposta por Boldini et al. (2000).

Os dados foram submetidos a analise
de normalidade por meio do teste de Shapiro
&Wilk, homogeneidade Bartlett e independéncia
Box & Pierce. Devido aos dados seguirem as
pressuposicoes da analise de varidncia (ANAVA),
ndo houve a necessidade de transformacgao.

Realizou-se a analise de varidncia em
esquema fatorial 3 x 4 para a variavel AACPDIF
por ano de avaliagdo. As variaveis significativas
no teste F da ANAVA foram submetidas ao teste
de agrupamento Scott-Knott. Foi utilizado, para
a analise estatistica do experimento, o programa
Sisvar® (FERREIRA, 2008) versao 4.0.

Também foi estimada a correlagdo de
Pearson entre a incidéncia da ferrugem em
folhas e as variaveis climaticas, com a média
de 30 dias anteriores as avaliacdes, no software
SAS® 9.0 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
INSTITUTE- SAS INSTITUTE, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de progresso mostra 0
comportamento da doenga em relagdo as
condigdes ambientais, viruléncia do patdgeno
e susceptibilidade do hospedeiro no periodo
avaliado. A doenga ocorreu durante o periodo
de avaliagdo do experimento (Figura 1) em
todas as parcelas (Figura 2), com variagdo tanto
na incidéncia quanto no enfolhamento. Houve
variac¢do na incidéncia da doenca entre aos anos de
avaliagcdo. Foi observada maior incidéncia média
da ferrugem em 05/07/2012 (9,58%), 21/05/2013
(13,47%) ¢ 03/06/2014 (54,57%) (Figura 1 A).
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FIGURA 1- Curva de progresso média da incidéncia da ferrugem e porcentagem de enfolhamento médio das
parcelas (A), médias mensais das variaveis climaticas umidade relativa (UR) e precipitacdo acumulada (PREC)
(B) e temperaturas maxima (TMAX), minima (TMIN) e média (TMED) (C). No periodo de margo de 2012 a
novembro de 2014.
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FIGURA 2 - Curva de progresso da ferrugem ao longo do tempo para os tratamentos de irrigacao e de adubagdo:
Sem irrigagao (SI); Suspensdo da irrigagdo no més de julho (I30); Suspensdo da irrigag@o entre os meses de julho
a setembro (170); Irrigag@o o ano todo (IT); Adubagao tradicional com base na analise da fertilidade do solo (A);
300 kg ha de P,0O,, 550 kg ha'" de N e 550 kg ha' de K O/ano agricola (B) e 550 kg ha'' de N e 550 kg ha' de
K,O/ano agricola (C), nos anos de 2012, 2013 e 2014.
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Nos meses posteriores as maiores
incidéncias da doenca devido as condigdes
ambientais desfavoraveis como déficit hidrico
(mm), menor umidade relativa (%) e temperatura
(°C), ocorreu queda acentuada no enfolhamento e
menor incidéncia da doenca (Figura 1, A, B e C).

Entre 2012 e 2014 (Figura 2), devido as
diferencgas nas condi¢des ambientais enfrentadas
no periodo, o processo de infecdo pode mudar e
afetar o progresso da doenga (ALVES etal., 2011).

No ano de 2012, as maiores intensidades
da doenga ocorreram entre os meses de margo a
julho, com indices de 13,19% no tratamento sem
irrigagdo e adicdo de 550 kg ha! de N e 550 kg ha'!
de K, O/ano agricola (SI C) em margo € 13,54% no
tratamento com suspensdo da irrigagdo por 30 dias
no més de julho e 550 kg ha! de N e 550 kg ha! de
K,O/ano agricola (130 C) no més de julho.

Em 2013, nos meses de janeiro a fevereiro
a doenga ficou com valores proximos de zero em
todos os tratamentos. A partir de abril a doenga
comegou a aumentar, atingindo 13,88% de
incidéncia no tratamento sem irrigacao e adubagao
tradicional com base na analise da fertilidade
do solo (SI A). No més de maio, registrou-se a
maior incidéncia do ano com valor de 27,43%
no tratamento sem irrigacdo e adigdo de 550 kg
ha'! de N e 550 kg ha' de K O/ano agricola (SI
C). No més de junho, o tratamento sem irrigagao
e adubagdo tradicional com base na analise da
fertilidade do solo (ST A) atingiu indice de 25,34%.

Entre novembro de 2013 a fevereiro
de 2014, foi verificada menor incidéncia da
ferrugem. A partir de mar¢o a intensidade da
doenca teve aumento exponencial, sendo a
maior incidéncia observada no tratamento com
suspensdo da irriga¢ao por 70 dias entre os meses
de julho a setembro e a adubagao tradicional com
base na andlise de fertilidade do solo (170 A),
atingindo 22,56%. A maior incidéncia da doenca
foi observada no més de junho, 77,43%, no
tratamento sem irrigagdo e adigdo de 300 kg ha!
de P,O,, 550 kg ha' de N e 550 kg ha' de K,O/ano
agricola (SI C).

Nao houve interagdo significativa entre
a irrigacdo e a adubagdo, e para adubagdo
isoladamente. Porém houve diferenca estatistica
(P<0,05) para irrigacdo isoladamente no ano
de 2013. Constatou-se por meio do teste de
agrupamento Scott-Knott a 5% de probabilidade
maior AACPDIF no tratamento sem irrigagdo (SI)
(Tabelal).
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Independentemente do tratamento foram
observadas maiores intensidades da ferrugem
nos meses de maio a julho, a partir dai a taxa de
progresso da doenca se tornava negativa. Fato
mostrado por meio da analise de correlacdo entre a
incidéncia e os tratamentos de irrigagdo (Tabela 2).

Observou-se, no ano de 2012, correlacao
negativa para as temperaturas maxima ¢ media
e positiva para a umidade relativa do ar com
a incidéncia da ferrugem. Em 2013, ocorreu
correlagdo negativa para as temperaturas
maxima, minima ¢ média e para a precipitacdo
nos tratamentos SI e IT. Ja em 2014, verificou-se
correlagdo negativa para todas as temperaturas e
positiva para umidade relativa do ar em 2012 ¢
2014.

A intensidade da doenca variou ao longo
do tempo para os anos avaliados, em funcao dos
tratamentos e também das variagdes climaticas.
As maiores incidéncias ocorreram nos meses de
maio a julho, de menores temperaturas 18,06
°C e pluviosidade de 52,77 mm, inclusive com
correlagdo negativa entre essas variaveis, devido
provavelmente a falta de 4gua presente nos
solos. Nos periodos de seca as plantas absorvem
menos nutrientes, deixando o patdogeno com
menor quantidade de alimento. Em sua tentativa
de sobrevivéncia ele libera maior quantidade
de esporos, para dispersar-se e infectar novos
hospedeiros, e garantir a manutencdo da sua
espécie (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN,
2010). Logo apds esse periodo, em virtude do
ambiente desfavoravel para a germinacdo e a
infeccdo, e também devido a queda das folhas
com a colheita, observaram-se indices da doenga
proximos de zero. Além disso, o enfolhamento
aumentou rapidamente, diluindo a quantidade de
doenga.

A partir de outubro, as condigdes ambientais
tornaram-se favoraveis, com temperaturas e
pluviosidade favoraveis para a penetracao do
fungo nas folhas do cafeeiro. A temperatura exerce
papel fundamental no processo de infecgdo de H.
vastatrix, sendo considerada de 22 a 24°C 6tima
para o patogeno (KUSHALAPPA; CHAVES,
1980). A pluviosidade também proporcionou
molhamento foliar necessario para os uredosporos
iniciarem o processo de infec¢do e colonizagdo.
A presenga de agua fornecida por irrigagdo tipo
pivo-central, chuva ou orvalho, aumenta o periodo
de molhamento foliar, favorecendo a germinagao
da H. wvastatrix (MEIRA; RODRIGUES;
MORALIS, 2008).
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TABELA 1- Valores médios para da AACPDIF, em quatro tratamentos de irrigagao.

Tratamentos AACPDIF/2012% AACPDIF/2013* AACPDIF/2014*
SI 1037,67 A 2074,36 B 573195 A
130 1126,56 A 839,83 A 5913,87 A
170 1167,36 A 1043,51 A 6948,41 A
IT 935,59 A 950,52 A 533243 A

Meédias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

TABELA 2- Coeficientes de correlagdo dos dados climatologicos de temperatura maxima, minima e média,
precipita¢do e umidade relativa do ar com a incidéncia da ferrugem nos diferentes anos e tratamentos de irrigagao.

Irrigacio Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacdo Umidade
2012/2013/2014 maxima (°C) minima (°C) média (°C) (mm) relativa (%)
SI12012 -0,27* -0,15m -0,24* -0,16™ 0,34*
1302012 -0,33* -0,20™ -0,29* -0,09™ 0,42%
170 2012 -0,48* -0,37* -0,45% 0,21 0,34*
IT 2012 -0,27* -0,16™ -0,24* -0,07™ 0,35%
S12013 -0,56* -0,25% -034* -0,25% 0,17
130 2013 -0,62%* -0,26* -0,33%* -0,23™ 0,18
170 2013 -0,53* -0,20 -0,29* -020m 0,16
IT 2013 -0,59* -0,31* -0,39* -0,27* 016"
S12014 -0,55%* -0,44%* -0,38%* -0,44* 0,32%*
1302014 -0,54%* -0,39% -0,34* -0,40%* 0,39%*
1702014 -0,61* -0,45%* -0,39* -0,46* 0,43*
IT 2014 -0,48* -0,34%* -0,28* -0,39% 0,38%*

* Significativo P (<0,05), ns — Nao significativo

Sob condigdes ambientais ideais, apenas
uma pustula é necessaria para desencadear
a epidemia no campo (SCHIEBER, 1972).
Geralmente a infeccdo inicia-se nas folhas mais
velhas, no terco inferior da planta, e entdo atinge
as mais novas nos ramos superiores, em ciclos
posteriores da doenca. No inicio, os sintomas sao
pouco visiveis e a maior intensidade da doenga ¢
verificada a partir dos sinais, ou seja, da ultima
fase do ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro,
sendo observada em maior intensidade nos meses
com temperaturas adversas e baixa pluviosidade, a
partir de maio (CUSTODIO et al., 2014). Embora
nessa €poca nao ocorra condigdes ideais para a
infeccdo, observa-se a esporulacdo de areas da
folha ja colonizadas.

Outros autores também observaram esse
mesmo comportamento quanto ao progresso da
doenga. No sequeiro, sem irrigagdo, Lopez et al.
(2012) observaram maiores indices da ferrugem

nos meses de julho a agosto, com incidéncia
de 79%. Em sistema irrigado por pivd central,
Custddio et al. (2010) observaram altas incidéncias
da ferrugem no més de agosto, atingindo 15% no
ano de 2004, enquanto Miranda et al. (2006) em
2003 notaram incidéncias de 17% no final do més
de julho em cafeeiro irrigado por gotejamento.
Nesse trabalho, nos anos de 2013 e
2014, para os tratamentos nao irrigados e sem
adubacao fosfatada (SIC), observaram-se as
maiores incidéncias, atingindo 27,43 e 77,43%,
respectivamente. A funcdo da fertirrigacdo ¢
enviar dgua e nutrientes através das raizes para a
parte aérea das plantas, contribuindo para reduzir
a intensidade de doengas. A agua ¢ o principal
constituinte do tecido vegetal, sendo necessaria
para absor¢do, transporte e translocacao dos
nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013). A deficiéncia
hidrica culmina em desequilibrio nutricional,
afetando o crescimento, desenvolvimento a
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produtividade das culturas (CUSTODIO et al.,
2014; POZZA; POZZA, 2012). Provavelmente, a
falta de agua para translocar nutrientes essenciais
de diversas organelas e de processos essenciais
de sintese de acidos nucléicos, aminoacidos,
proteinas, na fotossintese e na respiragao celular,
para producao de energia, reduziu a formacao das
barreiras de resisténcia da planta (MARSCHNER,
2012; POZZA; POZZA, 2012). Além disso,
o fosforo desempenha fungdes estruturais,
fisiologicas e bioquimicas essenciais para a
planta e faz parte de sua molécula de energia,
o ATP (adenosina trifosfato) (BUCHANAN,
2015). Entretanto sua disponibilidade ¢ afetada
principalmente por condigdes de estresse hidrico,
pois além de fixar-se na fracdo argila ele ¢ pouco
movel na solugao do solo. Sem a presenga do
elemento o metabolismo das plantas associado as
barreiras de resisténcia ¢ prejudicado e favorece a
infecgdo de patogenos (CUSTODIO et al., 2014;
POZZA; POZZA, 2012).

Os tratamentos nao irrigados em
experimentos com fornecimento de agua via
gotejamento apresentaram maior incidéncia de
doencas, porém nao foi estudada a relacdo com
o fosforo. Miranda et al. (2006) verificaram
severidades de até 11,2% da ferrugem em parcelas
ndo irrigadas. Paiva et al. (2013) ¢ Talamini et
al. (2001) observaram maiores incidéncias da
cercosporiose com niveis proximos de 49,5 e 30%
respectivamente, bem como Vasco et al. (2015)
com incidéncias de 35,50%, porém em frutos de
café e Santos et al. (2014) observaram incidéncias
da mancha de phoma em folhas de café entre 4,7
a5,3%.

No entanto, a irrigagdo em areas ou anos
de boa pluviosidade para o cafeeiro, com indice
pluviométrico acima de 1200 mm e bem distribuida
(CAMARGO; ROLIM; SANTOS, 2007) pode
ndo proporcionar reducdo na intensidade de
doencas, devido ao fornecimento adequado de
agua via precipitacdo para a testemunha (PAIVA
et al., 2011). Miranda et al. (2006) e Talamini
et al. (2001, 2003), avaliando durante 5 anos a
cultivar ““Acaia Cerrado”, plantada em marco de
1997, ndao encontraram diferenca na incidéncia
da ferrugem entre as laminas de agua (0, 40, 60,
80 e 100% ECA) fornecidas por gotejamento
devido a pluviosidade ter sido considerada ideal
para a cultura. Ou seja, a irrigacdo pode contribuir
para reduzir a incidéncia de doengas, quando a
pluviosidade ¢é inferior a exigida para o cafeeiro ou
mal distribuida ao longo do ano, principalmente
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em areas com adensamento e de alta produtividade
em latossolos. O déficit hidrico tem sido cenario
atual mesmo em areas aptas ao plantio do cafeeiro,
devido as mudancgas climaticas (CHALFOUN;
CARVALHO; PEREIRA, 2001; DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

4 CONCLUSOES

Nas condi¢des do experimento realizado:

Os manejos de adubacao fosfatada foram
estatisticamente iguais, para Area Abaixo da Curva
de Progresso para a Incidéncia da Ferrugem.

A maior Area Abaixo da Curva de Progresso
para a Incidéncia da Ferrugem foi para o manejo
sem irrigagdo (SI).
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INFLUENCIA DA ADUBACAO NO CRESCIMENTO VEGETATIVO DE CAFEEIROS
NA AMAZONIA SUL OCIDENTAL

Danielly Dubberstein', Fabio Luiz Partelli?,
Jairo Rafael Machado Dias?, Marcelo Curitiba Espindula*

(Recebido: 05 de maio de 2016; aceito: 06 de outubro de 2016)

RESUMO: O conhecimento do padrdo de crescimento do cafeeiro torna-se fundamental para auxiliar no manejo da lavoura,
em virtude da ocorréncia de sazonalidade de crescimento ao longo do ano. Objetivou-se avaliar o crescimento vegetativo de
ramos de cafeeiro situados na Amazonia Sul Ocidental em plantas adubada e ndo adubada. O experimento foi conduzido em
lavoura clonal, com delineamento de blocos casualizados com trés repeticdes,em esquema de parcelas subdivididas no tempo.
As parcelas principais foram constituidas por plantas adubadas e ndo adubadas e as subparcelas acomodaram as épocas de
avaliacdo (medigdes). As andlises de crescimento dos ramos ortotrdpico e plagiotropico foram mensuradas a cada 14 dias, de
maio de 2013 a junho de 2014,a partir disso estimou-se a taxa diaria de crescimento vegetativo. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey. A adubagdo proporcionou maior crescimento aos ramos
ortotropico e plagiotropico durante o periodo de outubro a dezembro. Averiguaram-se variagdes sazonais de crescimento
ao longo do ano, com as maiores taxas incidindo de meados de setembro ao inicio de abril, quando ocorre maior parte da
precipitacdo pluviométrica na regido. Para um manejo nutricional eficiente, recomenda-se atencdo especial ao parcelamento da
adubacdo neste periodo.

Termos para indexacdo: Coffea canephora, analise de crescimento, variagdes sazonais, nutricado mineral.

INFLUENCE OF FERTILIZATION ON COFFEE TREES VEGETATIVE GROWTH IN
WEST SOUTH AMAZON

ABSTRACT: The standard of knowledge of coffee growth is fundamental to assist in the management of crop, due to the growth
of seasonal occurrence throughout the year. The objective was to evaluate the vegetative branches growth of coffee located in
South Western Amazon in fertilized and unfertilized plants. The trial was carried out in clonal tillage in a randomized block
design with three replicates in time split plot. The main plots were fertilized and unfertilized plants and subplots accommodated
the evaluation times (measurements). Evaluations of orthotropic and plagiotropic branches growth and were measured every
14 days, from May 2013 to June 2014, as it was estimated daily rate of vegetative growth. Data were submitted to analysis
of variance and means were compared by Tukey test. Fertilization provided higher growth to orthotropic and plagiotropic
branches during the period from October to December. Seasonal variations in growth are ascertained along the year, with
the highest rates focusing mid-September to early April, when there is bulk of the rainfall in the region. For efficient nutrient
management, it is recommended special attention the installment payment of fertilization in this period.

Index terms: Coffea canephora, growth analysis, seasonal variations, mineral nutrition.

1 INTRODUCAO

No género Coffea spp. sdo encontrados pelo
menos 124 espécies, no entanto, economicamente
somente o Coffea arabica L. (cafeeiro arabica)
e o Coffea canephora Pierre ex A.Froehner
(cafeeiro robusta ou conilon) sdo cultivados
comercialmente em maior propor¢do (DAVIS et
al., 2011).0 Brasil destaca-se no cenario mundial
como maior produtor e exportador de café, bem
como o segundo maior produtor da espécie C.
canephora. Localizado na Amazoénia o Estado
de Rondonia, se caracteriza como segundo maior

produtor nacional de “Robusta” ¢ apresenta grande
potencial de expansdo (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A escolha de cultivares recomendadas
para a regido, mudas sadias e vigorosas, selecdo
e preparo da area para o plantio, implantagdo
de quebra-ventos e conducdo adequada das
plantas, sdo algumas das técnicas que devem ser
empregadas desde a formagdo do cafeeiro e geridas
durante toda vida util da lavoura (FERRAREZI
et al.,, 2015; PINTO et al., 2013;VILLELA et
al., 2015). A busca por conhecimentos sobre o
padrdo de crescimento da planta é relevante para
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um manejo adequado, pois esta caracteristica esta
diretamente vinculada a produ¢do. A producao
de graos do cafeeiro se d4 em gemas novas, e a
emissdo de gemas depende do alongamento dos
ramos plagiotropicos e a emissdo de novos ramos
plagiotropicos depende do crescimento do ramo
ostotrépico. Desta forma, o potencial de producao
do ano seguinte fica condicionado ao potencial de
crescimento destes ramos (PEREIRA et al., 2007;
SOUZA et al., 2013).

O crescimento vegetativo  apresenta
periodicidade sazonal ao longo do ciclo, com
periodo de taxas elevadas e periodos de retardo.
Relata-se que umas das principais causas da
sazonalidade de crescimento sdo as variagdes
climaticas, sendo que altas e baixas temperaturas,
como também, chuva e estiagem comprometem
o desenvolvimento do cafeeiro. Além disso, a
frutificacdo, ciclo de maturagdo dos genotipos,
idade dos ramos, estado nutricional da planta
e manejo da adubacdo podem atuar sobre o
crescimento do cafeeiro (AMARAL et al.,2007;
AMARAL; RENA; AMARAL, 2006; FERREIRA
et al., 2013; PARTELLI et al., 2010, 2013;
RAMALHO et al., 2014; RAMOS et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2016).

Diante da necessidade de compreensdo,
estudos sobre as flutuagdes sazonais de
crescimento do cafeeiro tém sido realizada
nas principais regides produtoras da espécie
arabica (AMARAL; RENA; AMARAL, 2006;
FERREIRA et al., 2013) e conilon (PARTELLI
et al., 2010, 2013, COVRE et al., 2016) ¢ através
disso busca-se melhorias para algumas praticas de
manejo, como a adubacao mineral (PEREIRA et
al., 2014), pois o fornecimento dos fertilizantes
deve coincidir com o periodo de maior demanda de
nutrientes para sustentar o crescimento vegetativo
e a frutificagdodo cafeeiro (LAVIOLA et al.,
2006, 2008), resultando em uma melhor absor¢ao
eaproveitamento pela planta.

De acordo com Valadares et al. (2013) a
demanda por cada nutriente em especifico varia
de acordo com estidgio do cafeeiro, o potassio
(K,0), por sua vez, ¢ mais exigido quando ha
alta produtividade, devido sua maior importancia
na fase reprodutiva, se caracterizando como o
macronutriente mais exportado nos frutos. Ja o
nitrogénio (N) tem alta demanda durante todo
o ciclo, devido sua participagdo em todos os
processos da planta, acompanhando o incremento
de biomassa.

Diante da importancia social e econdomica
da cafeicultura, das caracteristicas climaticas da
Amazonia e da lacuna de conhecimentos técnico
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e cientifico sobre o cultivo de cafeeiro nestas
condigoes, objetivou-se avaliar o comportamento
do crescimento vegetativo de ramos plagiotropicos
e ortotropico de C. canephora cultivados na
Amazonia Sul Ocidental em condi¢oes de solo
adubado e ndo adubado.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Amazonia
Sul Ocidental, no municipio de Rolim de Moura,
localizado na zona da mata do estado de Rondoénia,
com altitude média de 277 metros, latitude de
11° 49 43”S e longitude 61° 48” 24”0. O clima
predominante na regio é Tropical Umido Chuvoso
- Am (K&ppen), com temperatura média anual de
26 °C e precipitacao pluviométrica média de 2000
mm ano™'. O periodo chuvoso esta compreendido
entre os meses de setembro/outubro até abril/maio.
O primeiro trimestre do ano apresenta o maior
acimulo de chuvas. O periodo mais quente ocorre
entre os meses de agosto a outubro (ALVARES et
al., 2014).

Os valores médios de temperatura minima,
média, maxima, precipitagdo pluviométrica,
ocorridos  durante  periodo  experimental
foram coletados na estacdo meteorologica da
Universidade Federal de Rondonia localizada no
mesmo municipio e estdo expostos na Figura 1.
O solo do local ¢ classificado como Latossolo
Vermelho-Escuro  Eutrofico, textura argilosa
(SANTOS et al., 2013), com relevo plano.
Previamente a instalacdo do experimento foi feita
a analise de solo de 0 a 40 cm de profundidade,
cujo resultado esta inserido na Tabela 1.

O estudo foi conduzido em lavoura de
cafeeiro propagado por estacas, com dois anos ¢
meio de idade, no espacamento de quatro metros
entre linhas e um metro entre plantas (2500
plantas por hectare). O delineamento experimental
empregado foi de blocos casualizados em esquema
de parcelas subdivididas no tempo. As parcelas
principais foram constituidas por plantas adubadas
e ndo adubadas;as subparcelas acomodaram os
periodos de medigdes dos ramos.

O manejo de adubacao do tratamento com
plantas adubadas foi realizado de acordo com a
recomendacdo para a cultura, aplicando-se 440 kg
ha' de N, 270 kg ha' de KO, 90 kg ha™* de PO,
80 kg ha! de Ca e 40 kg ha' de S. O nitrogénio foi
fornecido na forma deureia e o potassio na forma de
cloreto de potassio (KCL), estes foram parcelados
em quatro aplicag¢des (12/07 ¢ 22/10/2013, 31/01e
28/02/2014).
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FIGURA 1 - Dados de precipitacdo pluviométrica, irrigagdo, temperatura minima, média e maxima ocorridos

durante o periodo da condugdo do experimento.

TABELA 1 - Resultados da analise quimica de solo na area experimental nas profundidades de 0 a 40 cm.

pH P K Ca Mg Al+H Al MO \Y%

Amostra em agua mg dm mmol_ dm™ gkg %
00-10 cm 7,2 86 19,23 66,1 17,2 18,2 0,0 34,5 85
10-20 cm 7.3 45 8,21 69,7 8,4 11,6 0,0 17,8 87
20-30 cm 6,9 13 5,03 41,8 7,6 24,8 0,0 17,8 69
30-40 cm 6,7 3 6,41 26,2 6,6 16,5 0,0 16,1 70

pH: em H,O 1:2,5; P e K: Extragdo: Mehlichl; Ca e Mg: Extragdo: KCI 1mol/L; Al+H: Titulagdo; MO: Método

Embrapa.

O fosforo, enxofre e calcio na forma de
superfosfato simples, foram aplicados em uma
unica vez (12 de julho de 2013). Para o tratamento
ndo adubado fez-se a suspensdo da adubagdo
durante a conduc¢dao da pesquisa. Em periodos
de estiagem realizou-se a irriga¢do por aspersao
convencional (Figura 1).

Cada tratamento contou com trés blocos
constituidos por 11 plantas, nestas plantas foram
selecionados e identificados dois ramos, sendo
um ortotropico e outro plagiotrépico no dia 22 de
maio de 2013. O ramo ortotrépico foi marcado a
partir da base do ramo plagiotrdpico selecionado,
utilizando como critérios de escolha os ramos
novos com elevada atividade de crescimento
vegetativo. No dia 03 de dezembro de 2013 fez-
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se a marcagcdo de um novo ramo plagiotropico
para ser medido, devido a perda de vigor do ramo
selecionado primeiramente (PARTELLI et al.,
2010).

As mensuracoes dos ramos foram feitas em
intervalo de 14 dias, com inicio no dia 22 de maio
de 2013 e o término em 24 de junho de 2014, estas
foram feitas com auxilio de trena, aferindo da base
demarcada até o apice do ramo. Para o primeiro
grupo de ramos totalizou-se 28 avaliagdes; o
segundo ramo plagiotropico foi avaliado no
periodo de dezembro de 2013 a junho de 2014,
totalizando 14 avaliacdes.

A partir dos dados obtidos calculou-se a
taxa didria de crescimento vegetativo dos ramos
plagiotropicos e ortotropico, fazendo a subtracio
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do tamanho do ramo no més atual pelo més anterior,
e dividindo a diferencga pelo nimero de dias entre
cada avaliacdo. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey através de programa estatistico,
e a elaboragdo dos graficos foi feita em planilha
eletronica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A adubagdo empregada foi eficaz sobre
as taxas de crescimento dos ramos ortotropico e
plagiotrépico do primeiro grupo selecionado em
alguns periodos, ocasionando assim, interagdo
significativa entre adubacgao e época de avaliagao.
No entanto, verifica-se comportamento distinto
para o 2° ramo plagiotropico, que exibiu
crescimento similar entre plantas adubadas e
ndo adubadas, logo, ndo diferiu estatisticamente
(Tabela 2).

No periodo de 23 de outubro a 03 de
dezembro de 2013 para o ramo ortotropico, e 08
de outubro a 19 de novembro de 2013 para o ramo
plagiotropico as plantas adubadas apresentaram
crescimento superior, chegando a acrescentar cerca
de um milimetro diariamente em comparagdo a
plantas ndo adubadas. Esses dados estdo ilustrados
na Figura 2, onde letras “a” e “b” distinguem as
médias dos tratamentos, ramos adubados e nao
adubados, respectivamente.

Sob essas condigdes favoraveis de
fornecimento de nutrientes aos cafeeiros
resultados promissores tendem a ser esperados, ja
que todos t€ém funcdes substanciais no crescimento
e desenvolvimento da planta. E, quando ha
ocorréncia de desequilibrio entre macro e
micronutriente no solo ou até mesmo a deficiéncia
destes, podem acarretar danos ao crescimento, a
morfologia, anatomia e a composi¢do quimica
das plantas (PEREIRA; SOUZA; GODOI, 2014;
TAIZ; ZAIGER, 2010), assim como, perdas em
produgao.

Respostas positivas no desenvolvimento
vegetativo de cafeeiro foram verificadas por
Souza et al.(2013), em fungdo do uso de diferentes
doses de NPK fornecidos através de fertirrigagdo
e irrigacdo na formacdo de café arabica, com
incrementos em diametro do caule, comprimento
do primeiro ramo plagiotropico e numero de
internddios. Assim como, Almeida et al. (2011),
relataram maior tendéncia de desenvolvimento
de mudas de cafeeiro com aplicagdo de
solucdo organomineral composta por macro e
micronutrientes, comelevado teor de nitrogénio
(12%).
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Pesquisa de Carmo et al. (2014) avaliando
diferentes fontes e doses de P em cafeeiro arabica
obteve efeito positivo no desenvolvimento
vegetativo em comparagdo ao controle, sendo que
o adubo organomineral-Biorin® com dose de 400
mg kg-! de P propiciou significativamente maiores
teores de massa seca de parte aérea, massa seca
de raiz, relagio MSPA/MSR ¢ massa seca total.
Ja, Ribeiro et al. (2009) verificou que a maior
concentragdo de K (135 mg L-!) contida na agua
residudria de café contribuiu para o crescimento
vegetativo do cafeeiro,em altura de planta e
diametro do ramo ortotrdopico.

Para os periodos em que o manejo
nutricional ndo surtiu efeito no crescimento
vegetativo do cafeeiro, pode-se atrelar a fertilidade
natural do solo da area experimental, visto que a
analise quimica indicou de forma geral, contetidos
satisfatorios de nutrientes, pH proximo a neutro,
saturacdo por bases entre 69 e 87% e matéria
organica mediana entre 16,1 ¢ 34,5 gkg!' conforme
classificagcdo de Alvarezet al. (1999). Sendo assim,
mesmo para plantas ndo adubadas, sugere-se que
o solo foi capaz de suprir a demanda do cafeeiro
neste periodo.

Ressalta-se que a 4rea experimental
contou com a adi¢do de palha de café, oriunda
do beneficiamento do grdo. Como se sabe essa
fonte de matéria organica melhora as propriedades
fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas
do solo. Além disso, auxilia no arejamento, na
permeabilidade e na maior reten¢do de umidade
no solo, fornece nutrientes, disponiveis as plantas
lentamente e acresce a capacidade de troca de
cations (CTC) (FERNANDES et al., 2013), logo,
pode ter contribuido positivamente para estes
resultados.

O padrao de crescimento do ramo
ortotropico (A) e plagiotrépico (B) mostrou-
se semelhante, assim como o segundo ramo
plagiotropico avaliado de dezembro a maio (C)
(Figura 2). Entretanto, apresentaram variagcdes no
crescimento em fun¢ao das épocas de avaliacdo ao
longo do ano, fato confirmado através da analise
estatistica (Tabela 2).

Constatou-se que o crescimento vegetativo
dos cafeeiros cultivados no estado de Rondonia
apresenta variagdes sazonais ao longo do ano,
independentemente da aplicagdo ou ndo de
fertilizantes. Esses resultados corroboram com
Ferreira et al. (2013) e Partelli et al. (2010, 2013),
COVRE et al., (2016) pois também averiguaram
periodicidade estacional do crescimento vegetativo
do cafeeiro para demais regides produtoras de café
arabica e conilondo pais.
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TABELA 2 - Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para crescimento vegetativo do ramo ortotropico, 1° ramo

plagiotropico e 2° ramo plagiotropico.

Fonte de Variagdo Grau de liberdade Soma de quadrado F
Ortotrépico
Manejo adubagao (a) 1 2,05 2,18
Epocas avaliadas (b) 27 154,70 50,44%*%*
Interagdo axb 27 7,67 2,50%*
1° Plagiotropico
Manejo adubacgao (a) 1 1,27 3,10m
Epocas avaliadas (b) 27 273,94 77,03%%*
Interagdo axb 27 9,24 2,60%*
2° Plagiotropico
Manejo adubacgao (a) 1 6,19 3,62
Epocas avaliadas (b) 13 156,61 21,38%**
Interagdo axb 13 4,94 0,67

ns ** ndo significativo, significativo a 1% , respectivamente.

As menores taxas de crescimento dos ramos
ocorreram de junho ao inicio de outubro de 2013
e de abril a junho de 2014 (Figura 2). De acordo
com Soares et al. (2005) e Souza et al. (2013) a
reducdo no crescimento de ramos do cafeeiro
resulta em menor producao de nds disponiveis
para a formagao de gemas, logo, ocasiona reducao
na producdo de frutos. Portanto, ha correlacdo
positiva entre o crescimento vegetativo e nimeros
de nds emitidos por ramo.

A Amazonia Ocidental se caracteriza
climaticamente com temperaturas elevadas
praticamente em todo o ano, contudo, nos
meses de agosto e setembro maior média de
temperatura maxima foram registradas, chegando
a 34°C (Figura 1). Dessa forma, possivelmente a
temperatura maxima teve maior comprometimento
no crescimento do cafeeiro do que a temperatura
minima. Distinguindo-se das demais regides
produtoras de café situadas no sudeste, sul e centro-
oeste do pais, nas quais as baixas temperaturas

sdo correlacionadas ao menor crescimento
vegetativo do cafeeiro durante periodo de inverno
(FERREIRA et al., 2013; PARTELLI et al., 2010,
2013).

Resultados semelhantes foram constatados
por Amaral et al. (2007), verificando menores
taxas de crescimento vegetativo de cafeeiro
quando a temperatura maxima esteve acima de
32°C para a regiao sul do Espirito Santo. Partelli
et al. (2010) verificaram taxas mais elevadas
de crescimento vegetativo quando a média da
temperatura maxima esteve abaixo de 31,5°C para
as condicoes do Estado do Rio de Janeiro. Partelli
et al. (2013) constataram redugdo nas taxas de
crescimento quando ocorreram temperaturas
acima de 34°C chegando alguns dias a alcangar
38°C no norte do Espirito Santo.

As temperaturas elevadas danificam
membranas € enzimas, pois causam um aumento
de fluidez de lipideos de membranas e um
decréscimo na forg¢a de ligacdo de hidrogénio e
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interagdes eletrostaticas entre grupo polares de
proteinas na fase aquosa das membranas, com
isso modificam a composi¢cdo e a estrutura de
membranas, bem como causa vazamento de ions
(TAIZ; ZEIGER, 2010).

Estudos de Bunn et al. (2015), relatam
que nos proximos anos em fun¢do das mudangas
climaticas a cafeicultura nos estados de Rondonia
e Espirito Santo pode ficar comprometida devido
ao aumento da temperatura do ar. Por sua vez,
Rodrigues et al. (2016), fundamentam que o
cafeeiro conilon e arabica apresentam menor
dano a elevada temperatura quando manejado
em concentra¢do atmosférica de 700ppm de CO,,
uma vez que plantas com metabolismo C3 quando
expostas a niveis elevados de CO,, aumentam
as taxas de carboxilagdo pela Rubisco, devido a
supressdo do O, no seu campo ativo, com isso
otimizam o crescimento através da maior producao
de fotoassimilados (BADER; SIEGWOLF;
KORNER, 2010; KIRSCHBAUM, 2011).

Além da temperatura, a seca e baixa
umidade relativa do ar colaboram para ocorréncia
de retardo nas taxas de crescimento (DAMATTA;
RAMALHO, 2006). A regiao de estudo apresenta
periodo de estiagem bem caracterizado, e
associado a altas temperaturas tende a agravar
substancialmente a situacdo do cafeeiro. Nos
meses de maio a setembro foram registradas as
menores quantidades de precipitagdo pluviométrica
(Figura 1).

O déficit hidrico causa reducdo da area
foliar, em consequéncia da abscisdo foliar, da
producdo de folhas menores, ou at¢é mesmo da
reducdo da emissao de novas folhas. Refletindo
também negativamente sobre o sistema radicular
do cafeeiro, particularmente sobre as raizes
absorventes que prejudicam ofluxo de agua e
minerais (MARTINS et al., 2006). Em estudo
realizado por Ferreira et al. (2013), verificou
menores taxa de crescimento de café¢ arabica
nas condi¢des do cerrado de Goids no periodo
de estiagem tipico da regido (maio a setembro/
outubro) até mesmo em plantas irrigadas.

A partir de meados de setembro o
crescimento vegetativo do primeiro grupo de
ramos aumentou significativamente e as maiores
ganhosse concentraram entre outubro e janeiro,
incidindo com o periodo abundante em chuva.
Observa-se uma leve queda do crescimento a
partir do dia 23/10/13 e novo aumento a partir do
dia 20/11/13 (Figura 2A e B) este comportamento
pode estar correlacionado com pequeno déficit
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hidrico (veranico) ocorrido nesse intervalo
(Figura 1). Os ramos plagiotropicos mensurados
a partir de dezembro apresentaram as maiores
taxas de crescimento nos dois primeiros meses de
avaliagdo, dezembro a janeiro (Figura 2C).

Resultados semelhantes foram encontrados
por Amaral, Rena e Amaral (2006) ¢ Partelli et
al. (2013), constatando condi¢do propicia para
o crescimento do cafeeiro a partir dos meses de
agosto e setembro, devido ao inicio do periodo
chuvoso e a ocorréncia de temperaturas adequadas.
Relatos de Ferreira et al. (2013) e Nazareno et al.
(2003) confirmam este evento, pois obtiveram
surto de crescimento em plantas ndo irrigadas no
periodo de outubro a dezembro, com a ocorréncia
do inicio das chuvas e aumento da temperaturas
do ar atmosférico.

Quedas  gradativas de  crescimento
iniciaram-se no més de janeiro estendendo ao
inicio de abril, para todos os ramos avaliados. Estes
resultados podem ser elucidados pela frutificacao
do cafeeiro, uma vez que nas fases de granacao
e maturagdo ha grande demanda de nutrientes
para formagdo do mesmo, tornando-os drenos
preferenciais por fotoassimilados (LAVIOLA etal.,
2008; PARTELLI et al., 2014), remobilizando dos
orgaos vegetativos e redistribuindo para os frutos.
Com isso a concorréncia por nutrientes durante o
periodo de desenvolvimento dos frutos caracteriza-
se como um fator de restricdo ao crescimento
vegetativo. Relata-se que taxas de crescimento de
ramos primarios sdo significativamente maiores
em plantas com auséncia de frutos (AMARAL;
RENA; AMARAL, 2006; PARTELLI etal.,2013).

Ap6s a colheita dos frutos no final de abril,
observou-se reducdo do crescimento dos ramos.
Vincula-se a isto a area foliar, uma vez que a queda
de folhas ¢ intensificada com a colheita e periodo
seco, diminuindo a capacidade fotossintética da
planta. Comportamento similar foi constatado
por Ferreira et al. (2013), que atribui como causa
a perda das folhas em decorréncia da colheita
manual dos frutos. Todavia, pode-se associar
este comportamento a redugdo da precipitagdo
pluviométrica, como especificado anteriormente.

Quando correlacionadas as taxas de
crescimento com as médias de precipitagdo
verificou-se efeito significativo para os ramos
avaliados nos dois tratamentos (plantas adubadas
e ndo adubadas), confirmando a influéncia desta
condicdo climatica sobre o crescimento vegetativo
do cafeeiro nas condig¢des estudadas (Tabela 3).
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FIGURA 2 - Crescimento vegetativo de ramo ortotropico (A), 1° plagiotropico (B) (mensurados de maio de 2913
a junho de 2014) e 2° plagiotropico (C) (mensurado de dezembro de 2013 a junho de 2014) de plantas de cafeeiros

adubados e ndo adubados. As barras representam o erro padrdo da média, e as letras “a”

diferenca entre os tratamentos.

Em vista dos resultados averiguados,
evidenciou-se que o cafeeiro demanda maiores
quantidades de nutrientes no periodo compreendido
entre meados de setembro ao inicio de abril, em
fungdo das maiores taxas de crescimento, bem
como da frutificagdo, que se caracterizam com
grande exigéncia nutricional. Assim, ressalta-
se que adubacdo mineral do cafeeiro, quando

Coffee Science, Lavras,

e “b” representam a

necessaria, deve ser planejada de forma que a
maior propor¢do dos fertilizantes seja fornecida
neste periodo, para atender satisfatoriamente a
demanda da planta. Com isso, ird ter uma maior
eficiéncia no uso do fertilizante aplicado, refletindo
diretamente sobre o retorno do investimento feito
na aquisi¢do dos adubos, bem como na producao
da lavoura.
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TABELA 3 - Correlacdo entre a média da precipitacdo pluviométrica e a taxa de crescimento vegetativo dos ramos
ortotropico e plagiotropicos do cafeeiro adubado e ndo adubado ao longo do periodo avaliativo.

Correlagao Coeficiente de correlacao (r) Significancia
Ortotrépico
Precipitagéo x Crescimento ortotropico adubado 0,65 ok
Precipitacao x Crescimento ortotrdépico ndo 0,76 ok
adubado
1° Plagiotropico
Precipitacdo x Crescimento 1° plagiotropico 0,56 woE
adubado
Precipitagdo x Crescimento 1° plagiotropico nédo 0,57 *oE
adubado
2° Plagiotropico
Precipitacdo x Crescimento 2° plagiotropico 0,86 woH
adubado
Precipitagdo x Crescimento 2° plagiotropico nao 0,90 Hox
adubado

** significativo a 1% de probabilidade.
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4 CONCLUSOES

A adubagdo mineral proporciona maiores
taxas de crescimento dos ramos plagiotropicos e
ortotropico de cafeeiros em determinado periodo,
para as condicdes estudadas.

Ha ocorréncia de variagdes sazonais
de crescimento vegetativo ao longo do ano
na Amazonia Sul Ocidental, com maximo
crescimento entre meados de setembro ao inicio
de abril, quando ocorre maior precipitagdo
pluviométrica e média de temperatura maxima
inferior a 33°C.

A adubagdo mineral deve ser priorizada
neste periodo, devido a maior exigéncia nutricional
da planta para crescimento e producao.
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IMPACTO DO CONTROLE DE PLANTAS ESPONTANEAS SOBRE PROPAGULOS
DE FMAs E MICORRIZACAO DE CAFEEIRO

Rogério Melloni', Emilienne Margueritte Silve?, Maria Inés Nogueira Alvarenga’®,
Eliane Guimardes Pereira Melloni*, Elifas Nunes de Alcantara®

(Recebido: 05 de maio de 2016; aceito: 05 de setembro de 2016)

RESUMO: A manutencdo de uma comunidade diversificada e ativa de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em
ecossistemas agricolas ¢ importante para a sustentabilidade de culturas como a do cafeeiro. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de técnicasde controle de plantas espontineas, aplicadas na entrelinha do cafeeiro, sobre a ocorréncia de
propagulos de FMAs e, consequentemente, namicorrizagdo desta cultura. Esta avaliagdo foi realizada em uma lavoura de café
da Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), em Sdo Sebastido do Paraiso
(MGQ). As técnicas de controle de plantas espontaneas foram: 1) rogadora, 2) grade, 3) enxada rotativa, 4) herbicida de pré-
emergéncia, 5) herbicida de pos-emergéncia, 6) capina manual e 7) controle sem capina. As variaveis analisadas foram:
intensidade e porcentagem de colonizagdo, comprimento de micélio ativo e total no solo, densidade e diversidade de esporos.
Entre as técnicas de controle de plantas espontaneas nas entrelinhas de cafeeiro, a aplicagdo de rogadora, de grade e de capina
manual foram as que mais favoreceram a manutengio dos propagulos de FMAs e a micorrizagdo das plantas, contrariamente
ao uso de herbicidas de pré-emergéncia.

Termos para indexac¢ido: Coffea arabica, fungo micorrizico arbuscular, sustentabilidade agricola, plantas daninhas,
herbicidas.

IMPACT OF WEEDCONTROL ON AMF PROPAGULES AND MYCORRHIZATION
OF COFFEE TREES

ABSTRACT: The maintenance of a diverse and active community of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the agricultural
ecosystem is important for the sustainability of agro-systems such as coffee. This study aimed to evaluate the effect of
different techniques of weed control applied in inter row the coffee plants, on the occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi
propagules, and consequently mycorrhization. This evaluation was carried out in a coffee plantation, at the Experimental
Farm ofAgricultural Research Company of Minas Gerais (Epamig) in Sdo Sebastido do Paraiso (MG). The tecnhiques of weed
control were: 1) mower, 2) coffee tandem disk harrow, 3) rotary tiller, 4) pre and 5) post-emergence herbicide utilization, 6)
manual hoe and 7) no weed control. The attributes evaluated were: intensity and mycorrhizal colonization, total and active
length of mycelium in the soil, density and diversity of AMF spores. Among the weed control techniques applied to inter row the
coffee plants, manual hoe, mover and coffee tandem disk harrow were the most favorthe maintenance of AMF propagules and
mycorrhization of plants, contrary to the use of pre-emergence herbicide.

Index terms: Coffea arabica, arbuscular mycorrhizal fungus, agricultural sustainability, weed plants, herbicides.

1 INTRODUCAO pelo micélio extrarradicular ativo e total no solo
(MELLONI; CARDOSO, 1999; NOGUEIRA;
CARDOSO, 2000; SYLVIA, 1988). Dessa forma,

esse grupo microbiano pode proporcionar ganhos

A maior parte das culturas tropicais pode
se associar com fungos micorrizicos arbusculares

(FMAs),emdiferentes niveis de micotrofismo. Essa
associacdo tem recebido uma atencdo constante e
crescente dos pesquisadores, sendo considerada de
fundamental importancia aos agroecossistemas,
devido a sua multifuncionalidade e melhorias
relacionadas a nutrigdo vegetal (SMITH;
READ, 2008), resisténcia a pragas e doencas
(VERESOGLOU; RILLIG, 2011), maior
tolerancia das plantas a seca (RAVIV, 2010)
emelhor agregagao do solo (WILSON etal., 2009),
principalmente em fun¢ado da extensa rede formada

na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo
(BONFIM et al., 2013), com impacto positivo
na produ¢do de biomassa vegetal eincremento da
fixacdo de carbono no solo (BRAGHIROLLI et
al., 2012).

Os FMAs sdo de ocorréncia ampla em
cultivos de café, onde colonizam naturalmente as
raizes, desde a fase de mudas até plantas adultas
(ANDRADE et al.,, 2009; BEENHOUWER et
al., 2015). Portanto, a manutencdo desse grupo
microbiano, apesar da elevada sensibilidade ao
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ambiente edafico (BONFIM et al., 2013), é de
grande importancia para o cultivo do cafeeiro
(ANDRADE et al., 2009; SEWNET; TUJU,
2013). Nesse sentido, as diversas praticas agricolas
exercem influéncia direta sobre a diversidade e
a densidade dos FMAs, pelo fato de causarem
alteracdes, principalmente, na superficie do
solo, onde se concentra a maior parte das raizes
colonizadas e de estruturas fingicas, sendo este,
o principal habitat e reservatdrio de propagulos de
FMAs (LEAL; SIQUEIRA; STURMER, 2013).

Uma das praticas mais realizadas na
agricultura, principalmente na cafeicultura, ¢ o
manejo de plantas espontaneas, uma vez que eclas
competem com o cafeeiro por nutrientes, luz e
agua (RONCHI; SILVA, 2006), prejudicando
o florescimento e a frutificagdo e, com isto,
a producio (ALCANTARA; FERREIRA;
OLIVEIRA, 2011). O manejo intensivo de
plantas espontaneas pode ser realizado por meio
de técnicas manuais, mecanizadas e/ou quimicas,
que podem impactar a produgdo do cafeeiro e o
meio ambiente (ARAUJO JUNIOR et al., 2015).
Alguns estudos relatam o aumento dos custos de
producdo e o impacto variavel sobre os FMAs
(CARVALHO et al.,2014; MELLONI et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2015) causado pelo controle das
plantas espontaneas em cafeeiro. Em condig¢des
controladas, Alecrim et al. (2015) concluiram que a
inoculagdo de FMAs em cafeeiro promoveu maior
tolerdncia a competicdo com plantas espontaneas,
principalmente da espécie Brachiaria brizantha
(A.Rich.) Stapf.

O manejo de plantas espontaneas pode
ser feito por métodos holisticos e deve incluir
combinagdo de praticas para reduzir eficiente
e economicamente os impactos negativos da
incidéncia dessas plantas (ARAUJO JUNIOR et
al., 2015). Apesar da importancia desse manejo,
sdo escassos estudos que relacionem a agdo
de diferentes métodos de controle de plantas
espontaneas sobre os atributos microbiologicos,
principalmente, em grupos microbianos funcionais
especificos como os FMAs. Neste sentido, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito
de técnicas de controle de plantas espontaneas,
aplicados na entrelinha do cafeeiro, sobre a
ocorréncia de propagulos de FMAs e consequente
formacao de micorriza nesta cultura.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido na
Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa
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Agropecuaria de Minas Gerais (Epamig), situada
no municipio de Sao Sebastido do Paraiso (MG),em
area de Latossolo Vermelho Distroférrico, textura
muito argilosa e mineralogia gibbsitica originado
de basalto (ARAUJO JUNIOR, 2010). A area
experimental é composta por cafeeiros da espécie
Coffea arabica L., da cultivar Paraiso, plantados
em novembro de 2005 sob espacamentode 0,7 m
entre plantas, com aplicagdo de diferentes técnicas
de controle de plantas espontaneas.

Foram avaliadas sete técnicas de controle de
plantas espontaneas (Tabela 1), aplicadas na parte
central das entrelinhas de plantio, numa faixa de
1,2 m de largura, por cinco anos (2005 a 2010).
As laterais das fileiras de cafeeiros, com faixa
de 0,8 m de largura na projecdo da copa, foram
mantidas limpas por meio de herbicidas de pré-
emergéncia e pds-emergéncia e de capina manual,
para facilitar a aplicacdo de adubos, o manejo do
café e a movimenta¢ao de maquinario.

Cada parcela constituiu-se de trés
entrelinhas de cafeeiro, totalizando 154 covas.
Apds cinco anos de cultivo, em abril de 2010,
foram retiradas trés amostras simples de solo
na linha do cafeeiro, na profundidade de 0,00 a
0,10 m e distantes 0,20 m do caule das plantas de
café, que resultaram nas amostras compostas de
cada tratamento. A amostragem foi realizada com
enxada, desinfestada com alcool etilico a 70%
apods a coleta em cada tratamento.

Em abril de 2010 também foram retiradas
com enxada, amostras de raizes do cafeeiro
na profundidade de 0,00-0,10 m, que foram
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas
e, posteriormente, lavadas em agua corrente e
analisadas microbiologicamente.

A caracterizagdo quimica e fisica das
amostras de solo sob as diferentes técnicas de
controle das plantas espontdneas em cafeeiro
(Tabela 2) foi realizada seguindo as metodologias
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 1997).

As analises microbiologicas nas amostras
de solo compreenderam a determinagdao do
comprimento de micélio extrarradicular ativo
(MEA) e total (MET) pelos métodos descritos
em Melloni e Cardoso (1999), densidade de
esporos de FMA (GERDEMANN; NICOLSON,
1963), porcentagem e intensidade de colonizagdo
micorrizica (BETHLENFALVAY; PACOVSKY;
BROWN, 1981; GIOVANETTI;MOSSE, 1980) ¢
diversidade de esporos baseada em caracteristicas
morfologicas de cor, tamanho e forma para calculo
da diversidade de Shannon-Weaver.
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TABELA 1 - Técnicas de controle de plantas espontaneas aplicadas na entrelinha do cafeeiro no periodo de 5 anos

(2005 a 2010).

Técnica Descrigao

Rogadora Rocgadora da marca Kamaq® modelo KD 132, com largura de corte de 1,32 m, massa
estatica de 340 kg que foi acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um trator
Valmet® modelo 68 cafeeiro. Foram necessarias cinco operagdes anuais.

Grade O equipamento composto de duas segdes dispostas em tandem com cada se¢do equipada

com sete discos lisos com largura de corte de 1,3 m, que foi acoplado ao sistema hidraulico
de trés pontos de um trator Valmet® modelo 68 cafeeiro, com profundidade de trabalho de
aproximadamente 0,10 m. Foram necessarias trés operagdes anuais.

Enxada rotativa

O equipamento foi acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um trator Valmet®
modelo 68 cafeeiro. O eixo da enxada rotativa tem cinco flanges, sendo as duas laterais
com trés facas e as trés centrais, com seis facas cada uma, com profundidade de trabalho
de aproximadamente 0,15 m. Foram necessarias duas operagdes anuais.

Herbicida de pos-
emergéncia (contato)

No inicio do experimento aplicava-se uma mistura dos herbicidas Paraquat + Diquat
na propor¢do de 200 g + 200 g i.a. ha”!, respectivamente quando as plantas espontineas
atingiam a altura de 30 cm. Posteriormente, a mistura foi substituida pelo glyphosate,
aplicado com o auxilio de uma bomba costal, na dosagem de 2,0 L ha' de produto
comercial e 0,72 kg ha! de ingrediente ativo na formulagdo de concentrado soltvel 360
g L' e aplicado com volume de calda de 400 L ha'. Foram realizadas duas aplica¢des
anuais.

Herbicida de pré-
emergéncia (residual)

No inicio do experimento utilizava-se uma mistura formulada dos herbicidas ametryn +
simazine na base de 1125 g+ 1125 gi.a. ha!, com volume de calda utilizado para aplicagdo
de 400 L ha!. Apos a troca de cultivar em 2005, a mistura foi substituida pelo ingrediente
ativo oxyfluorfen (2-cloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl-3-ctoxi-4-nitrophenyl lether), na dose
de 2,0 kg ha! de produto comercial e 0,48 kg ha'! de ingrediente ativo na formulagdo
de concentrado emulsionavel 240 g L', aplicado a um volume de calda de 400 L ha'.
Para essa aplicagdo, cuidou-se para que o solo estivesse livre de restos culturais e plantas
espontaneas. Foram realizadas duas aplicagdes anuais.

Capina manual

Realizada com o auxilio de enxada e trabalho bracal, quando as plantas espontaneas
atingiam a altura de 0,45 m. Foram realizadas cinco operacgdes anuais.

Sem capina

As plantas espontaneas, principalmente, gramineas foram deixadas em livre crescimento
nas entrelinhas do cafeeiro.

Em virtude da bienalidade do café, os dados
de produgao das plantas foram obtidos das safras
de 2008, 2009 e 2010, por meio de derrica manual
de todas as plantas de cada parcela, secagem,
descascamento manual e pesagem, calculando-se,
posteriormente, a produgdo por hectare.

Todos os dados de porcentagem e
intensidade  de  colonizagdo  micorrizica,
comprimento de micélio extrarradicular ativo e

total, e densidade e diversidade de esporos de FMA
nas respectivas amostras foram, inicialmente,
submetidos ao teste de normalidade, antes da
analise da variancia e comparacao das médias por
Duncan a 5 % de significancia. Posteriormente, as
médias dos valores observados nas repeticdes de
cada tratamento para atributos fisicos, quimicos
e microbioldgicos, conjuntamente aos dados
de produgdo, foram utilizadas para analise de
componentes principais (PCA).
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TABELA 2 - Caracterizacdo quimica e fisica das amostras de solo e produtividade do cafeeiro submetido

asdiferentes técnicasde controle de plantas espontaneas.

Técnicasde  pH P K Ca* Mg H+Al t V. MO
controle
------ mg cm’ cmolcdm'3————————— % dag kg

Rogadora 6,6 a 26,63a 103,0b 4,03b 1,18 a 2,62b 5,50b 67,95b 3,17a
Grade 6,6 a 28,88a 1787a 4,42b 1,06 a 2,23 b 593b 72,60b 335a
Enxada 6,4a 33,27a 1082b 3,50b 0,88a 2,25b 4,62c 67,17b 293b
Rotativa
Herbicida pos- 6,5 a 30,90a 127,3a 3,93b 098a 2,32b 5,25b  69,35b 297b
emergéncia
Herbicida pré- 6,2 b 25,32a 650D 2,80 ¢ 0,68 a 2,82 b 3,73¢  56,10c 242c
emergéncia
Capina manual 6,8 a 18,63a 91,0b 3,70 b 1,10 a 2,07b 5,02b  70,73b 2,77b
Sem Capina 7,1a 55,18a 83,0b 6,33 a 1,62 a 1,32 ¢ 8,17a 84,18a 348a
CV (%) 2,00 19,71 15,85 8,35 8,05 5,36 7,16 5,2 2,22
Técnicas de DS** DP** VTP**  DMG** DMP** Produtividade***
controle (sacas de café beneficiado ha')

------- Mg m3------ % e 11111 EEEEE 2008 2009 2010
Rogadora 1,21 Db 2.85a 0,57 b 4,67 a 485a 8,0 bc 26,0 ab 25,22 be
Grade 1,34 a 2,86 a 0,54b 4,50a 481 a 11,7 bc 20,7 ab 30,33 b
Enxada Rotatival,16 b 2,90 a 0,60 b 385a 445a 17 be 25,7 ab 29,33 b
Herbicida poés- 1,18 b 2,89 a 0,59 b 395a 4,50 a 14 be 25 ab 29,33 b
emergéncia
Herbicida pré- 1,27 a 2,89 a 0,56 b 1,87 b 3,09b 314a 33a 41,77 a
emergéncia
Capina manual 1,26 a 2,87 a 0,56 b 436a 473 a 17,7b 24 ab 30,33 b
Sem Capina 1,09 ¢ 2,82a 0,61 a 3,89 a 445a 4c 19b 21,11 ¢
CV% 1,47 1,47 0,90 11,39 7,18 17,2 9,8 12,46

* Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan 5%. CV=coeficiente de

variagao,

** DS = Densidade do solo, DP = Densidade de particulas, VTP = Volume total de poros, DMG = Diametro médio

geométrico, DMP = Diametro médio de particulas.

*#* Dados obtidos de Alcantara, Ferreira e Oliveira (2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As técnicas de controle de plantas
espontaneas aplicadas nas entrelinhas do cafeeiro
tiveram efeito significativo sobre todos os atributos
relacionados aos FMAs (Tabela 3). Embora
as diferencas identificadas entre as técnicas de
controle de plantas espontaneas nao tenham sido
concludentes, pode-se verificar que a intensidade

de colonizagdo micorrizica (ICM) do cafeeiro
foi mais elevada no tratamento com rogadora,
quando comparada aos demais tratamentos,
principalmente, ao da enxada rotativa, que
apresentou o menor valor.

Quanto a porcentagem de colonizagdo
radicular, os maiores € menores valores foram
obtidos em raizes de cafeeiro sob grade e
herbicida de pré-emergéncia, respectivamente,
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sendo superiores aos encontrados em cafeeiro
por Bonfim et al. (2007). Os herbicidas
apresentaram comportamento diferenciado, sendo
que os de poés-emergéncia, praticamente nao
afetaram a micorrizagdo do cafeeiro. A menor
porcentagem de colonizagdo radicular ocorreu
com a aplicagdo de herbicida de pré-emergéncia
(ametryntsimazine ou oxyfluorfen), que resulta
na eliminag¢do completa das plantas espontaneas,
afetando diretamente a colonizacdo micorrizica
pela falta de hospedeiro micotréfico ou pelo efeito
micotoxico do herbicida utilizado (REISet al.,
2009). O efeito dos herbicidas nos FMAs ¢ variavel
(CARVALHO et al., 2014; MENDES et al., 1988;
SILVEIRA et al., 2015), em funcdo da formulagéo
quimica, dose e condigdes edaficas. Silveira et al.
(2015) avaliaram o efeito de herbicidas sobre a
microbiota do solo, aos 30 e 60 dias apds aplicacao
e verificaram que fluazifop-p-butil aumentou a
atividade e a biomassa microbiana e a colonizacdo
radicular, enquanto mesotrione causou impactos
negativos, que foram recuperados aos 60 dias.

O MET foi significativamente maior no
controle de plantas espontdneas com rogadora
e menor com a aplicagdo de herbicida de pré-
emergéncia. O uso intensivo e continuo de
alguns tipos de herbicidas pode afetar direta
ou indiretamente organismos ndo-alvo, como a
microbiota presente na planta e no solo (REIS
et al., 2009). No entanto, no presente estudo, o
uso constante de herbicida de poés-emergéncia
(paraquattdiquat ou glyphosate) na entrelinha,
de forma a manter a cultura limpa, ndo afetou
negativamente os propagulos de FMAs (Tabela3).
O MET pode ndo apresentar sensibilidade
a algumas técnicas de controle de plantas
espontaneas devido a rapida reciclagem das
hifas ¢ sua degradagdo pela microbiota do solo
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2000).

O MEA atua na maior absor¢ao de agua e
nutrientes pelas plantas (SYLVIA, 1988), sendo
de grande importancia em periodos de estiagem,
mas fatores fisicos, quimicos e biologicos
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2000), podem
afetar a integridade do micélio extrarradicular e
comprometer a nutri¢do do hospedeiro. No atual
estudo, os tratamentos com herbicida de pré-
emergéncia e o controle, sem capina, afetaram
negativamente o micélio, apresentando os
menores valores quando avaliados na linha do
cafeeiro, principalmente, quando comparados ao
tratamento com rogadora. No entanto, a relacdo
entre MEA/MET ndo foi suficiente para evidenciar

Melloni, R. et al.

o carater conservacionista das técnicas de controle
de plantas espontaneas estudadas. Por outro lado,
as menores relagoes MEA/MET foram obtidas nos
tratamentos controle (sem capina), com herbicida
de pré-emergéncia e enxada rotativa.

Os tratamentos com herbicida de pds-
emergéncia e ro¢adora ndo diferiram dos demais,
mas foram os que mais impactaram a densidade
de esporos quando comparados ao tratamento
controle (sem capina). As técnicas de controle
que possibilitaram maior quantidade ou tempo de
permanéncia de espécies de plantas espontaneas
nas entrelinhas do cafeeiro favoreceram o aumento
na densidade de esporos, devido a sua interacdo
com os FMAs, o que também foi observado por
Bonfimetal. (2007). Em cultivo de soja, Mendes et
al. (1988) verificaram efeito negativo de herbicidas
sobre o numero de esporos, mas essa redu¢ao nao
comprometeu a coloniza¢cdo micorrizica devido a
existéncia de outros propagulos, como por¢des de
raizes micorrizadas e de micélio extrarradicular, o
que também foi observado no atual estudo.

De acordo com estes resultados foi possivel
verificar que os FMAs podem ser favorecidos por
técnicas agricolas que garantam maior cobertura
do solo, diversidade de plantas hospedeiras,
cobertura morta e baixo uso de insumos (SMITH;
READ, 2008). Apesar de alguns autores relatarem
alta esporulacdo em solos cultivados quando
comparados a vegetacdo natural (MOREIRA et al.,
2006), as amostras de solo dos tratamentos com
rocadora e controle quimico apresentaram valores
de densidade de esporos abaixo dos encontrados
em dunas antropizadas (de 28,8 a 31,8 esporos 100
mL"), conforme Stiirmer, Stiirmer e Pasqualini
(2013).Apesar dos resultados controversos obtidos
por Silveira et al. (2015), os herbicidas podem
afetar diretamente ou indiretamente a eficiéncia e
a densidade dos FMAs (Tabela 3).

Na andlise multivariada dos atributos
microbiologicos, quimicos, fisicos e de
produtividade do cafeeiro, apresentadana Figura 1,
podem ser observados dois componentes principais
(CP), por acumularem 81,78% da variancia total
dos dados, sendo 55,98 % no CP1 ¢ 25,80 % no
CP2. Os atributos que mais influenciaram o CP1
foram os quimicos (pH, Ca, Mg, H+Al t, V, MO)
e a produtividade (PROD) do cafeeiro, enquanto
aqueles que mais influenciaram o CP2 foram
os microbiologicos (intensidade e porcentagem
de colonizacdo, MEA, MET e diversidade de
esporos) e os fisicos (DS, VTP, DMG).
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TABELA 3 - Intensidade e porcentagem de coloniza¢do micorrizica, comprimento de micélio extrarradicular ativo
e total, densidade de esporos e diversidade de FMAs, em amostras de raizes de cafeeiro, submetido a diferentes

técnicas de controle de plantas espontaneas.

Atributos dos FMAs

Técnicas de controle de plantas espontaneas

Grade Enxada

rotativa

Rogadora

Sem
capina

Herbicida de Herbicidade Capina
pos-emergénciapré-emergéncia manual

Intensidade de 26,1 ab
colonizagdo

micorrizica (%)

353 a 10,1 ¢

23,7 abc 20,9 abc 17,9 be 20,6 abc

Porcentagem 76,9 ab 84,6 a 72,9 ab

de colonizagao
micorrizica (%)

74,1 ab 65,0b 79,5 ab 73,0 ab

Comprimento 6,1 ab 4,6 ab
de micélio

extrarradicular total

(MET) (mg" de solo

seco)

6,5a

5,2 ab 39b 6,3 ab 6,2 ab

Comprimento 0,37ab 0,13 ab
de micélio

extrarradicular ativo

(MEA) (m g de

solo seco)

0,53 a

0,35 ab 0,08b 0,45 ab 0,08 b

Relacao MEA/MET 8,1
(%)

6,0 2,8

6,7 2,0 7,1 1,2

Densidade de
esporos de FMAs,
(50 g de solo seco)

30,0 b 61,0ab 60,6 ab

203 b 47,6 ab 41,6ab  823a

Indice de
diversidade de
Shannon

0,56 ab 0,62ab 0,88 ab

0,96 a 0,95 ab 0,53b 0,92 ab

Meédias seguidas por letras iguais, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan 5%.

Considerando todos os atributos avaliados,
verificou-se que a produtividade apresentou,
para o tri€nio analisado (2008 a 2010), uma forte
relacdo com a baixa fertilidade, principalmente,
com a elevada taxa de acidez (H+Al) e densidade
do solo.

As técnicas de controle de plantas
espontaneas por meio de capina manual, ro¢adora e
grade ocuparam o mesmo quadrante, confirmando
o efeito semelhante e positivo nos atributos
micorrizicos na linha do cafeeiro (intensidade
e porcentagem de colonizagdo micorrizica,
micélio extrarradicular ativo e total de FMAs).
Estas técnicas mostraram-se mais conservadoras
da qualidade do solo, com impactos positivos e
diretos sobre os atributos microbioldgicos, fisicos
(DMG, DMP) e quimicos.

Neste estudo a aplicagdo de herbicidas,
principalmente os de pré-emergéncia e de enxada
rotativa, no controle de plantas espontaneas, foram
as técnicas que mais impactaram negativamente
os FMAs.

Do ponto de vista de sustentabilidade
ambiental, as técnicas de controle de plantas
espontaneas utilizando defensivos agricolas em
cafeeiro, principalmente de herbicidas de pré-
emergéncia (ametryn+simazine ou oxyfluorfen),
que impactaram negativamente os propagulos de
FMAs, devem ser avaliadas também quanto aos
impactos a microbiota do solo. Portanto, a selegido
de técnicas de controle de plantas espontaneas na
lavoura cafeeira deve ser feita de forma criteriosa,
para assegurar os beneficios da associacdo
micorrizica.
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FIGURA 1 - Componentes principais das médias dos atributos microbiologicos, fisicos, quimicos e de
produtividade do cafeeiro submetido a diferentes técnicas de controle de plantas espontaneas. GRADE (grade),
ROCAD (rogadora), CAPMAN (capina manual), HERBPRE (herbicida de pré-emergéncia), HERBPOS (herbicida
de pos-emergéncia), ENXROT (enxada rotativa), SEMCAP (sem capina). ICM (intensidade de colonizacdo
micorrizica), PCM (porcentagem de colonizagdo micorrizica), MET (micélio extrarradicular total), MEA (micélio
extrarradicular ativo), H (diversidade de esporos) e PROD (produtividade).

4 CONCLUSAO

Entre as técnicas de controle de plantas
espontaneas nas entrelinhas de cafeeiro, a
aplicagdo de rogadora, de grade e de capina manual
foram as que mais favoreceram a manutengao dos
propagulos de fungos micorrizicos arbusculares e
a micorrizacdo das plantas, contrariamente ao uso
de herbicidas de pré-emergéncia.
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INFLUENCIA DA DENSIDADE FOLIAR NA DISTRIBUICAO DE CALDA NO DOSSEL
DO CAFEEIRO (Coffea arabica L.)
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RESUMO: A falta de adequag@o do volume de calda aplicado no alvo pode resultar em baixa eficacia e contaminagdo ambiental.
Assim, objetivou-se avaliar a influéncia das caracteristicas do dossel na distribui¢ao de calda na cultura do café (Coffea arabica
L.). Os tratamentos foram aplicados em um talhdo de C. arabica cv. ‘Catuai Vermelho-144”, com volume vegetativo médio de
12501 m® ha-1. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas sub-subdivididas, sendo: trés densidades foliares (1,0;
1,5 e 2,0, kg m-3 planta-1) constituindo as parcelas, cinco volumes de calda (200; 300; 500; 600 ¢ 800 L ha-1) constituindo
as subparcelas e trés posi¢des no dossel do cafeeiro (Tergo superior, mediano e inferior) constituindo as sub-subparcelas, com
quatro repetigdes. As avaliagdes foram realizadas nos meses de Margo, Julho e Dezembro de 2015. As variaveis analisadas
foram: deposigdo de calda, densidade de gotas (DEN), didmetro mediano volumétrico (DMV) das gotas e amplitude relativa
(SPAN) do espectro de gotas. A densidade 1,0 kg m-3 planta-1 proporcionou deposicao de calda superior as densidades de 1,5
e 2,0 kg m-3 planta-1 nas posi¢des superior, mediana e inferior. Na posi¢cdo mediana a densidade foliar 2,0 kg m-3 planta-1
proporcionou DEN de gotas 52 e 44 % inferior as de 1,0 e 1,5 kg m-3 planta-1, respectivamente. O DMV médio foi de 184 um
e o SPAN de 1,3. Conclui-se que o aumento da densidade foliar proporciona redugdo significativa na distribuicao de calda no
interior do dossel das plantas de café.

Termos para indexa¢do: Arquitetura das plantas, volume de calda, penetragdo de calda.

INFLUENCE OF DENSITY LEAF IN CALDA DISTRIBUTION IN CANOPY
COFFEE (Coffea arabica L.)

ABSTRACT: The inadequacy of the spray volume applied to the target can result in low efficiency and environmental
contamination. The objective was to evaluate the influence of canopy characteristics in the distribution of syrup in coffee
(Coffea arabica L.). The treatments were applied in a C. cv. “plot Red-144 Catuai” with average growing volume of 12501
m? ha'!. The treatments were arranged in sub-scheme of split plots, being three foliar densities (1.0, 1.5 and 2.0 kg m? plant™”)
constituting the plots, five spray volumes (200, 300; 500, 600 and 800 L ha™') constituting the subplots and three positions in
the coffee canopy (upper Third, middle and lower) constituting the sub-subplots, with four replications. The evaluations were
conducted in the months of March, July and December 2015. The variables analyzed were: spray deposition drops density
(DD), volume median diameter (VMD) of the droplets and relative amplitude (SPAN) drops spectrum. Density 1.0 kg m™ plant”
provided higher spray deposition at densities of 1.5 and 2.0 kg m™ plant’ in top positions, middle and lower. In the middle
position the leaf density 2.0 kg mplant’ provided DD drops 52 and 44% lower than the 1.0 to 1.5 kg m” plant”, respectively.
The average VMD was 184 m and the SPAN 1,3. We conclude that the increase in leaf density provides significant reduction in
spray distribution within the canopy of the coffee plants.

Index terms: Architecture of plants, spray volume, spray penetration.

1 INTRODUCAO Para isso, faz-se necessario o conhecimento
dos fatores que influenciam na deposicdo e
penetragdao dos agrotdxicos no dossel do cafeeiro

(SILVA et al., 2014). A arquitetura da planta ¢ um

O Brasil destaca-se mundialmente como
maior produtor e exportador de café (BRASIL,

2015). Para que o Pais se mantenha nesta
posicdo de destaque, faz-se necessario o manejo
fitossanitario dos cafeeiros, principalmente
por meio do controle quimico, empregando-se
agrotoxicos. Entretanto, essa operagdo requer
cuidados especiais durante sua realizacdo, sob
pena de causar prejuizos a saide humana e ao meio
ambiente. Neste contexto, tem-se buscado, além
de realizar aplicagdes mais seguras, a redugdo do
volume de agrotoxico aplicado.

desses fatores, posto que, no cafeeiro, com o passar
do tempo, ha sobreposi¢cao dos ramos dos tergos
superiores aos tercos inferiores (MATTA et al.,
2007). Consequentemente, isso resulta em menor
penetracao e deposicdo de calda por unidade de
area foliar nos alvos desejados (SOUZA; VELINI;
PALLADINI, 2007). Associada a isto, estad a
densidade foliar (SILVA et al., 2014) que, no
cafeeiro, pode alterar, dentre outros fatores, devido
a desfolha decorrente da colheita (SANTINATO
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et al., 2014) e variagdes sazonais que ocorrem em
fungdo da disponibilidade hidrica e da variagao na
temperatura (MATTA et al., 2007).

Outro fator que estd diretamente ligado
ao sucesso da pulverizagdo de agrotoxicos € o
volume de calda aplicado (ROSELL POLO et
al., 2009). Independentemente das caracteristicas
do dossel, comumente sdo aplicados no cafeeiro
volumes de calda que variam entre 400 ¢ 800 L ha'!
(MATIELLO et al., 2010), podendo resultar em
perdas durante a aplicacdo (CUNHA et al., 2005).
Uma provavel explicagdo para isto € a escassez de
informacdes sobre o volume de calda e deposicao
adequadas para que se tenha o controle efetivo de
pragas e doencas na cultura do café (SILVA et al.,
2008).

Dessa forma, faz-se necessario o estudo
das interagOes dessas caracteristicas do dossel
e volumes de calda na deposi¢do e penetragdo
de calda no dossel do cafeeiro. A partir desses
estudos, espera-se fornecer informagdes que
possibilitem a reducdao de volume de calda sem
a perda de eficdcia nos controles fitossanitarios.
Assim, objetivou-se avaliar a influéncia das
caracteristicas do dossel na distribuicdo de calda
na cultura do café (C. arabica).

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Transagro, municipio de Rio Paranaiba-
MG, localizada em 19°13°0.90”S, longitude
46°20°36.16” O, na regidao do Cerrado Mineiro.
Altitude média de 906 m e clima Cwa de acordo
com a classificagdo de Koppen Geiger. As
avaliacOes foram realizadas em Marco, Julho e
Dezembro de 2015, no momento em que o cafeeiro
encontrava-se nos estadios de enchimento de
graos, maturagdo e pos-colheita.

Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado com os fatores avaliados dispostos
em esquema de parcelas sub-subdivididas. As
parcelas foram constituidas por trés niveis de
densidades foliares (1,0; 1,5 e 2,0 kg m™ planta),
as subparcelas por cinco volumes de calda (200;
300; 500; 600 e 800 L ha') e as sub-subparcelas
por trés posigdes do dossel do cafeeiro (Tergo
superior, mediano e inferior), com quatro
repetigoes. As parcelas foram espagadas 20 m
entre si ¢ formadas por 20 plantas, tendo como
base a linha de aplicagao.

O talhdo escolhido para receber os
tratamentos foi composto por plantas de C.
arabica L. cv. “Catuai Vermelho-144”, o qual
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foi implantado em 2005 seguindo espagamento
entre plantas e entre linhas de 0,5 m e 3,8 m,
respectivamente. As plantas apresentavam volume
vegetativo médio de 12501 m* ha', durante a
realizagdo do experimento. A caracterizagao das
trés densidades foi realizada nos meses de Marg¢o,
Julho e Dezembro de 2015. Para isso foi realizada
a derrica manual e pesagem de todas as folhas de
trés plantas de cada talhdo. Assim, de posse das
massas meédias das plantas, volume vegetativo
(m? ha') e conhecendo-se a populagdo de plantas
por hectare, foi determinada a densidade foliar de
cada um dos talhdes (Equagao 01).

M
(TRV/N)

Em que:

D = densidade foliar (kg m™ planta™)

M = massa médias de folhas por planta (kg);
TRV = volume vegetativo (m?® ha'');

N = numero de plantas por hectare (plantas ha™).

Para a realizag¢do da avaliagdo de deposicao
de calda de pulverizagdo, foi empregado o
pulverizador hidropneumatico tratorizado Arbus
Modelo 2000 TP VA da Jacto®, com capacidade
para 2.000 L de calda no tanque, dotado de bomba
de pistao modelo JP-190 com vazdo de até 190
L min' e ventilador radial com vazdo de ar de
19 m* s'. O equipamento possuia também arco
de pulverizacao duplo equipado com 36 pontas
Magno Jet® (MAG) 1,5 ¢ 3,0 que possuem
vazdes de 0,56 ¢ 1,13 L min" na pressdo de 300
kPa, respectivamente, distribuidas da seguinte
forma: parte inferior com cinco pontas MAG3,0,
parte mediana com nove pontas MAGI1,5 e parte
superior com quatro pontas MAG3,0.

O trator utilizado foi o NEW HOLLAND®
modelo TT 3880, cuja poténcia a 2.500 rpm ¢ de
44,1 kW e torque maximo a 1.500 rpm de 200
Nm. O pulverizador foi previamente regulado
e calibrado ajustando-se a velocidade e pressao
para distribui¢do do volume de calda adequado a
cada tratamento (Tabela 1). As aplicacdes foram
realizadas com as seguintes condi¢des climaticas:
temperatura média foi de 24 °C, umidade relativa
média (UR) de 61 % e velocidade do vento média
de 4 km h''.

Para verificar a deposi¢ao de calda de
pulverizagdo no dossel do cafeeiro, adicionou-se
a calda de pulverizacdo, o corante azul brilhante
(solugdo aquosa tragadora), nas doses de 3000 mg L.
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TABELA 1 -Pressdes e velocidades utilizadas no conjunto trator-pulverizador hidropneumatico, operando com
vazéo de ar de 19 m’s, visando obtengdo dos volumes de calda desejados

Volume de calda Pressoes Velocidade
(L hat) (kPa) (km h™D
200 414 11
300 979 11
500 592
600 572
800 1014

Subsequentemente a aplicagdo, coletaram-
se oito folhas em trés posi¢des no centro do dossel
(terco superior, inferior e mediano). Nesses pontos,
as folhas foram coletadas tendo como referéncia o
primeiro par de folhas a partir do ramo ortotrépico.

As folhas foram acondicionadas em sacos
plasticos, lavadas em 20 mL de agua destilada
e agitadas por trinta segundos. Posteriormente,
as folhas foram retiradas da solucdo resultante
e armazenadas em sacos plasticos devidamente
identificados de acordo com o ponto amostral e com
arepeticdo. Em laboratério, a solugao foi analisada
em espectrofotdometro, Thermo scientific® modelo
Evolution-300, utilizando-se comprimento de
onda de 625 nm (SILVA et al., 2014), obtendo-se
assim, por meio da curva de calibrag¢do da solucao
padrdo, a concentragdo do corante em cada
amostra. As amostras de folhas foram enxugadas
e tiveram sua area (cm?) mensurada, utilizado o
medidor de area foliar Licor® modelo LI —3000C.
De posse das absorbancias em concentragdo do
corante e da area foliar do segmento realizou-se
determinagdo da deposi¢do de calda (uL cm?)
(LIMBERGER, 2006) (Equacéo 02).

. 10° xVx [solucao]

D
Ax [ealda]

Em que:
D = deposi¢do de calda (uL cm?);
V = volume de agua utilizado para lavar as folhas
(L);
[solugdo] = concentragdo do corante na solugdo de
lavagem (mg L);
A = area foliar do segmento (cm?);
[calda] = concentracdo do corante na calda de
pulverizag¢do (mg L).

A avalicdo de capacidade de penetragdo
das gotas de pulverizagdo no dossel do cafeeiro

foi realizada concomitantemente com a avaliacdo
de deposicdo de calda. Para tanto, fixaram-se
etiquetas hidrossensiveis no primeiro par de
folhas a partir do ramo ortotrépico no interior
no dossel das plantas (centro da planta) nos trés
tercos das plantas (superior, mediano e inferior).
Apo6s a aplicagdo, as etiquetas foram removidas,
identificadas e acondicionadas em placas de
Petri. Posteriormente, tiveram suas imagens
digitalizadas utilizando-se escaner calibrado com
resolucdo de 600 DPI para processamento das
imagens das manchas de pulverizagdo no software
CIR 1.5, determinando-se assim, os seguintes
parametros: amplitude relativa (SPAN), diametro
mediano volumétrico (DMV) (um) e densidade de
gotas (DEN) (gotas cm™).

Os dados foram tabulados e extraidos
dos trés tercos os valores médios de deposicao
de calda, a penetragdo e deposicdo das gotas de
pulverizagdo no dossel do cafeeiro. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (P <0,05)
e, quando pertinente, procedeu-se a realizagdo do
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em caso de
significancia da varidvel quantitativa volume de
calda, foi realizada a analise de regressao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interagdo entre densidade foliar
x volume de calda x posi¢ao no dossel (p > 0,05)
para a variavel resposta deposi¢ao de calda e
DEN. No entanto, foi verificada interagdo entre
densidade foliar x posi¢ao no dossel (p < 0,05).
A densidade de 1,0 kg m? planta™’ proporcionou
deposi¢do de calda superior as densidades de
1,5 e 2,0 kg m? planta' nas posi¢des superior,
mediana e inferior, respectivamente. Na posi¢ao
mediana a densidade foliar de 2,0 kg m? planta!
proporcionou DEN de 52 e 44 % inferior as de
1 e 1,5, respectivamente (Tabela 2). Esta menor
deposicao de calda e DEN em detrimento da
maior densidade pode ser atribuida ao fato de que
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maior quantidade de folhas, com sobreposicao
entre elas, reduz o depdsito de calda por unidade
de area foliar (SOUZA; VELINI; PALLADINI,
2007). Este efeito da redu¢ao da densidade foliar
se da pelo fato de que, no estadio de pds-colheita,
tem-se a a¢do mecénica de desfolha provocada
pela acao das hastes da colhedora (SANTINATO
et al., 2014) e restricao hidrica (MATTA et al.,
2007), favorecendo o aumento da deposi¢do da
calda pulverizada.

Além disso, pdde-se observar que nao
houve diferenga significativa (p > 0,05) entre as
meédias de deposicao de calda proporcionadas
pelas trés densidades foliares nas trés posigdes
no dossel das plantas (Tabela 2). Tal fato pode ser
explicado devido a densidade de plantio, de modo
que, as plantas estiolaram mais que perfilharam.
Isso resultou, possivelmente, em crescimento
mais uniforme dos ramos plagiotropicos e
consequentemente, em menor sobreposicao dos
ramos e folhas dos tercos inferiores pelos tergos
superiores (MATTA et al., 2007). Minimizando
assim, os efeitos desta sobreposi¢do na penetragao
e deposi¢ao de calda nesses pontos.

Analisando médias de SPAN
proporcionadas pela interacdo volume de calda x
densidade foliar (p < 0,05), observa-se que para os
volumes de calda de 200 e 300 L ha! a densidade
foliar de 2,0 kg m™ planta! apresentou uma maior
homogeneidade de espectros de gotas em relacdo
a densidade foliar de 1,0 kg m? planta! (Tabela 3).
Posto que, para serem considerados homogéneos
os espectros de gotas com valores de SPAN devem
estar proximos a zero (CUNHA et al., 2004). Esta
maior homogeneidade de espectro de gotas pode
ser atribuida ao fato de que, como ja discutido, em
fungdo da maior densidade foliar ha uma maior
barreia a penetragdo, principalmente de gotas
de maiores didmetros, restringindo-se assim a
penetracdo a determinados didmetros de gotas.

Verificou-se ainda que o volume de calda
de 200 L ha' proporcionou espectro de gotas
mais homogéneo que as vazdes de 600 e 800 L
ha'! (Tabela 3). Tal fato pode estar correlacionado
a menor pressdo e maior velocidade de trabalho,
empregadas para obter a vazao de 200 Lha! (Tabela
1). De forma que, em fun¢ao dessa menor pressiao
ha menor fragmentacdo das gotas tendo-se assim
maior propor¢do de gotas de maiores diametros.
E aliado a isso, como a velocidade deslocamento
foi maior, pode ter havido carreamento de gotas
menores em fungdo de deslocamento, o que
culminou em padronizagao dos diametros de gotas
depositadas no interior do dossel do cafeeiro.
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Para a variavel resposta DMV nao foi
verificada significancia na interacdo volume de
calda x densidade foliar (p > 0,05). O DMV médio
proporcionado pelas trés densidades e pelos
cinco volumes de calda foi de 170 um, o qual,
segundo classificacdo da ASAE S-572, pode ser
considerado médio (Tabela 4). Assim, de forma
geral o DMV obtido neste trabalho caracteriza
uma pulverizagdo com menores perdas de gotas
por deriva (gotas pequenas) € por escorrimento
(gotas excessivamente grandes) (CUNHA et al.,
2004).

Analisando a regressdo proporcionada
pelos volumes de calda aplicados, verifica-se o
incremento na deposicéo de calda de 0,02 uL. cm™
para cada 100 L ha' (Figura la). Ja em relacao
a variavel resposta DEN, pode-se observar que a
densidade foliar 2 kg m? planta proporcionou,
para cada 100 L ha'!, aumento de 9 gotas cm?,
enquanto que as densidades 1 e 1,5 kg m™ planta’!
apresentaram 37 e 34 gotas cm?/100 L ha! de calda
aplicados, respectivamente (Figura 1b). Esse efeito
também pode ser atribuido, a maior interceptacao
causada pela barreira foliar a deposicdo e
penetracdo de calda. Essas informacgdes, aliadas
a homogeneidade de espectro de gotas, indicam
a possibilidade de se reduzir o volume de calda
aplicado sem que seja afetada a qualidade dos
depdsitos esperados, possibilitando ajustar-se o
volume de caldas as variacdes de densidade foliar.

Essasinformacdes, aliadasahomogeneidade
de espectro de gotas, indicam a possibilidade de
se reduzir o volume de calda aplicado sem que
seja afetada a qualidade dos depdsitos esperados,
possibilitando ajustar-se o volume de caldas as
variagdes de densidade foliar. Uma forma de fazer
tais ajustes € utilizar a densidade de gotas (DEN)
recomendada pelo fabricante de agrotoxico. Por
exemplo, considerando uma DEN recomendada
pelo fabricante de 100 gotas cm?, empregando-
se as equagOes ajustadas para as densidades de 1,
1,5 e 2 kg m? planta! (Figura 1 b), os volumes de
calda necessarios seriam de 293, 322 € 438 L ha'!.
Ou seja, para um talhdo com TRV de 12501 m?
ha!, pode-se reduzir 33 e 27 % o volume de calda
aplicado das densidades de 1, 1,5 kg m? planta’!
para a densidade de 2 kg m™ planta™.

Entretanto, vale ressaltar a importancia
de que sejam realizados trabalhos futuros
objetivando-se determinar o volume de calda que,
dentro de cada uma dessas densidades, promova
a maior eficacia e eficiéncia de controle de pragas
e doengas do cafeeiro. Tendo-se em vista que,
estas apresentam especificidades, principalmente
quanto ao posicionamento no dossel.
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TABELA 2- Interacdo densidade foliar x posicdo no dossel para as variaveis resposta, deposicao de calda e
densidade de gotas (DEN).

Deposicao de calda (uL cm™)

Densidade Foliar

(kg m* planta™) Superior Mediana Inferior
1,0 0,36 aA 0,29 aA 0,43 aA
1,5 0,22 aB 0,13 aB 0,09 aB
2,0 0,17 aB 0,15 aB 0,15 aB
DEN (gotas cm™)
1,0 175 aA 182 aA 137 aA
1,5 165 aA 158 aA 152 aA
2,0 113 aA 88 aB 110 aA

Meédias seguidas de mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 3- Interagdo entre volume de calda x densidade foliar para a variavel resposta amplitude relativa
(SPAN) .

Volume de calda Densidade Foliar (kg m™ planta™)
(L ha'!) 1 1,5 2
200 0,8 aA 0,7 aA 0,5 bB
300 0,9 aA 0,7 bA 0,6 bAB
500 0,8 aA 0,9 aA 0,7 aAB
600 0,9 aA 0,9 aA 0,9 aA
800 0,8 aA 0,9 aA 0,9 aA

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na Iinha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 4 - Média de diametro mediano volumétrico (DMV) dos espectros de gotas para cada volume de calda
e dentro das trés densidades foliares avaliadas.

Densidade Foliar (kg m planta™) DMV
1,0 176 a
1,5 167 a
2,0 164 a
Volume de calda (L ha)
200 170 a
300 173 a
500 166 a
600 156 a
800 179 a

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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FIGURA 1- Deposigao de calda (a) e densidade de gotas (DEN) (b) proporcionadas pelos cinco volumes de calda
aplicados em plantas de Coffea arabica L. * e **Significativo pelo teste t ao nivel de 5 e 1% de probabilidade.

4 CONCLUSOES

As variagoes de densidades foliares tém
influéncia direta na penetracdo e deposi¢ao de
calda de agrotoxicos pulverizada no cafeeiro.

A distribui¢do uniforme dos ramos e folhas
resulta em deposic¢ao de calda mais homogénea ao
longo do dossel do cafeeiro.

O ajuste do volume de calda em fun¢ao da
densidade foliar permite reduzir consideravelmente
o volume de agrotoxicos aplicado.
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ESTATISTICA MULTIVARIADA APLICADA EM DADOS DE CUSTOS DA FASE
DE POS-COLHEITA DO CAFE
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Mariele Vilela Bernardes Prado*

(Recebido: 30 de maio de 2016; aceito: 08 de setembro de 2016)

RESUMO: A escolha do modo de processamento do café é decisiva na rentabilidade da atividade cafeeira, e dependera de
diversos fatores. Assim, em decorréncia da existéncia de tantas variaveis ¢ comum o produtor questionar a viabilidade de
determinados tipos de processamentos. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo dos principais fatores
influenciadores no custo da pos-colheita do café. Quarenta e seis fazendas das regides do Cerrado, Matas de Minas e Sul
de Minas Gerais responderam a um questionario elaborado no sentido de possibilitar esta analise. A aplicagdo das técnicas
multivariadas de andlise de agrupamento, analise de fatores e analise de componentes principais, possibilitou concluir que as
fazendas com maiores custos simulados foram as que possuiam as maiores porcentagens de producdo de café via umida.

Termos para indexag¢io: Agrupamento, componentes principais, analise de fatores.

MULTIVARIATE STATISTICAL APPLIED TO DATA COSTS
POST-HARVEST COFFEE

ABSTRACT: The choice of method of processing coffee is decisive on the profitability of the coffee activity, and will depend
on several factors. Thus, due to the existence of many variables is common producer to question the viability of certain types
of processing. Thus, the objective in this research was carried out a study of the major influencing factors on the cost of post-
harvest coffee. Forty-six farms in the regions of the Cerrado, Matas de Minas and southern Minas Gerais State answered a
questionnaire in order to enable this analysis. The application of multivariate techniques of cluster analysis, factor analysis
and principal component analysis, allowed us to conclude that farms with higher costs simulated were those with the highest
percentages of wet coffee production.

Index terms: Clustering, principal components, factor analysis.

1 INTRODUCAO

Em uma época em que o mercado de cafés
especiais estd se expandindo cada vez mais e
o consumidor ficando mais exigente, elevar a
qualidade da bebida ¢ fundamental para atender

tomada de decisdo (FIELD; KIRCHAIN; ROTH,
2007; VALENTE et al., 2011).

O Pos-Café consiste em um sistema de
apoio a decisdo voltado a analise do custo da pds-
colheita do café, ou seja, emprega o conhecimento
humano para resolver problemas que requerem

o mercado ¢ aumentar a renda do cafeicultor
(MENDONCAetal.,2007; RESENDE etal.,2011;
SAATHetal.,2010). Um dos fatores determinantes
para isto ¢ a pos-colheita (ABRAHAO et al.,
2010). Borém (2008) afirma que grande parte das
questdes agronomicas da cafeicultura brasileira ja
estdo muito bem evoluidas. Todavia, no momento
em que o café¢ ¢ colhido e encaminhado para o
processamento faltam informagdes de gestdo
de conhecimento tecnologico que garantam a
manutenc¢do da qualidade com baixos custos.
Assim, adeterminacao dos custos érelevante
para a este tipo de analise, sendo uma base para a

a presenca de um especialista nesta fase de
processamento do café (BOREM, 2008).

Na perspectiva apresentada por Catenet
al. (2011), as técnicas multivariadas possibilitam
avaliar um conjunto de caracteristicas,
considerando as correlagdes existentes, permitindo
que inferéncias sobre o conjunto de variaveis sejam
feitas em um nivel de significancia conhecido.

Para a utilizagdo da analise de variancia
multivariada, trabalha-se uma ampla gama
de metodologias multivariadas possibilitando
complementar os resultados obtidos e propiciar
subsidios para utiliza¢ao pratica das informagoes
resultantes (BENIN et al., 2009).
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Devido ao grande nimero de varidveis que
influenciam os custos de processamentos do café
em sua fase de pos-colheita, esse trabalho tem por
objetivo estudar as principais varidveis influentes
neste custo, por meio da utilizagdo de um sistema
de apoio a decisdo (P6s-Café) e técnicas estatisticas
multivariadas.

2 MATERIAL E METODOS

Aplicacao de questionarios aos produtores de
café

Foram aplicados questionarios em 46
fazendas localizadas nas regides: Cerrado, Matas
de Minas e Sul de Minas Gerais. Escolheram-
se estas regides devido aos diversos tipos de
processamentos na fase de pos-colheita do café
utilizado nas fazendas. Dessa forma, o estudo das
variaveis relacionadas aos custos da pos-colheita
do café tornou-se mais completo.

Analise estatistica multivariada para o custo
da fase de pos-colheita do café

A Tabela 1 apresenta as respostas das 46
fazendas aos questionarios aplicados para algumas
das variaveis de entrada. Apesar de outras variaveis
também terem sido utilizadas na simulac¢do de
custos do Pos-Café, estas foram selecionadas
para a analise multivariada por influenciarem
diretamente o custo de poés-colheita do café.

As variaveis apresentadas na Tabela 1
possuem os seguintes significados:

QS - Quantidade de sacas de café colhidas
(sacas);

QDC - Quantidade de dias necessarios para
a colheita do café (dias);

PCVU - Porcentagem de café¢ via Gimida
produzidos (%);

CMO - Custo de mio de obra por dia de

trabalho (RS);

TER - Area de terreiro declarada (metros
quadrados);

SEC - Capacidade de secadores declarada
(litros);

CSIM - Custo simulado de pds-colheita por
saca de café (R$).

As seis primeiras varidveis tém como
respostas os dados declarados pelos responsaveis
das fazendas entrevistadas. Ja a variavel nimero
7, a saber, CSIM, possui dados originados por
intermédio de simulacdes de software realizadas
na ferramenta Pos-Café.
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Para os dados referentes aos custos da fase
de p6s-colheita do café contidos na Tabela 1 foram
aplicadas as técnicas de analise multivariada:
analise de agrupamento, analise de fatores e
analise de componentes principais.

Simulacdes de programa computacional

Os dados de cada questionario respondido
nas 46 fazendas foram utilizados como entrada
em simulagdes processadas no sistema de apoio
a decisdo para analise do custo da pos-colheita do
café, denominado Pés-Café (BOREM, 2008).

Analise estatistica

Os softwares utilizados para realizagdo
das analises foram: Statistica e o R. Nesta etapa
do trabalho abordaram-se técnicas estatisticas
multivariadas para o estudo aprofundado dos
dados dos questionarios aplicados as 46 fazendas.

Analise de agrupamento das fazendas: foram
trabalhadas varidveis quantitativas, por analise de
agrupamento, na finalidade de classifica-las em
grupos relativamente homogéneos e verificar as
similaridades entre as mesmas (MARDIA; KENT;
BIBBY, 1997). Os dados foram padronizados ¢ a
distancia escolhida foi a euclidiana média, devido
a auséncia de repetigdes nos tratamentos. O
método de agrupamento escolhido foi o método da
ligacdo completa, o qual tem tendéncia a formar
grupos compactos (CARGNELUTTI FILHO et
al., 2008).

Analise de fatores: utilizada para explicar
o comportamento de um numero relativamente
grande de variaveis respostas, em termos de um
pequeno numero de fatores. Além disso, também
foram estudadas as correlagdes entre as variaveis,
principalmente em relacdo ao custo simulado
da pods-colheita. Para a sele¢do do niimero de
componentes optou-se pelo critério de Kaiser,
citado por Mardia, Kent e Bibby (1997), ou seja,
autovalores maiores que 1.

Analise de componentes principais: teve
carater confirmatoério, tanto com objetivo de
confirmagdo dos grupos de variaveis formados
pela anélise de agrupamento, quanto em relacao
as correlagdes identificadas na analise de fatores
(JACKSON, 1980).
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TABELA 1 - Dados de 46 fazendas entrevistadas para as variaveis de entrada selecionadas.

Fazenda QS QDC PCVU CMO TER SEC CSIM
(sacas) (dias) (%) (R$) (m?) (litros) (R$)
1 19000 80 30 30 18000 120000 6,98
2 10000 85 0 50 21000 0 4,08
3 6000 120 28,33 42 10000 0 8,66
4 4000 60 0 50 7000 39000 11,82
5 1700 100 0 50 3800 0 9,36
6 2100 60 0 30 5500 0 7,76
7 6000 90 35,83 50 6000 64000 17,72
8 9000 90 11 25 17900 51000 8,04
9 4000 120 50 45 7300 30000 11,17
10 900 45 0 50 3000 0 8,59
11 1500 60 0 40 4000 0 5,24
12 4500 70 0 45 9000 0 8,35
13 5000 80 0 40 8800 39000 9,61
14 6000 75 0 60 10300 0 10
15 13500 60 17 40 21000 60000 8,98
16 2300 70 0 50 9500 0 8,13
17 800 26 0 50 5000 0 9,32
18 8000 50 0 45 6000 0 10,2
19 1300 80 0 35 3000 0 7,01
20 8000 105 0 45 10600 45000 6,95
21 6500 45 0 50 10000 88000 8,55
22 8500 90 0 46 11000 30000 9,27
23 3500 95 0 30 12000 0 6,05
24 4700 80 0 30 10000 0 4,54
25 4000 90 0 40 6000 22000 5,25
26 18000 120 31 40 46600 123000 14,16
27 16000 100 35 40 20000 171000 9,41
28 6000 90 40 55 12000 60000 9,39
29 6000 80 0 40 10000 30000 10,85
30 38000 110 48 30 66000 150000 6,92
31 6000 72 56 45 27000 72000 11,69
32 35000 90 20 45 85000 126000 9,25
33 11000 60 40 45 20000 90000 9,36
34 1800 100 0 50 4500 0 15,24
35 3000 120 78 30 6600 22500 24,23
36 12200 45 65 40 47000 141000 14,77
37 4000 50 57,5 49 10500 65500 25,77
38 16500 140 30 51,5 29500 84000 9,83
39 27500 110 0 26 37300 210000 10,18
40 1804 75 56 40 6500 35000 15,19
41 12000 100 40 30 20000 90000 17,18
42 20000 100 47 42 27700 105000 11,29
43 10000 100 0 42 21400 36000 10,78
44 5312 100 55 75 10500 67500 12,57
45 8000 120 55 30 8000 69000 12,99
46 5000 90 60 30 3000 57500 18,07
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo de técnicas multivariadas para
o estudo da produgdo de café sdao amplamente
utilizadas (CLEMENTE et al., 2010; MORGANO
et al., 2011). Estes procedimentos estatisticos sao
eficientes em trabalhos envolvendo estudos dessa
natureza. Nesta etapa do trabalho descreveremos
todos os resultados das técnicas utilizadas.

Analise de agrupamento para os custos da fase
de pos-colheita do café

Na realizagdo da analise de agrupamento,
para dados padronizados, pelo método de ligacao
completa e distancia euclidiana, o resultado foi o
dendrograma da Figura 1.

No dendograma elaborado verifica-se,
tomando como base a distancia 5,60, a formagao
de 4 grupos distintos: um grupo composto pela
variavel CMOj; um grupo composto pelas variaveis
CSIM e PCVU; um grupo composto pela variavel
QDC; e um grupo composto pelas varidveis
SEC, TER e QS. Uma vez que estes grupos sao
formados pelas similaridades existentes entre as
variaveis, cabe ressaltar que o CSIM e¢ PCVU
possuem elevada homogeneidade, ou seja, sdo
variaveis correlacionadas.

Analise de fatores para os custos da fase de
pos-colheita do café

Além de se realizar um estudo das
correlagdes entre as variaveis, mediu-se a
adequacdo dos dados através do teste KMO, o qual
forneceu um valor de 0,61 e o Bartlett Test com
valor de 2669,629 e nivel de significancia de p =
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0,000. Através desses valores demonstra-se que a
analise de fatores pode ser conduzida, obtendo um
grau de adequagao proximo de razoavel, conforme
a classificacao do KMO (BEZERRA;CORRAR,
2006).

Esta analise explicou o comportamento das
sete variaveis respostas, em termos de dois fatores.
As variaveis respostas foram agrupadas por meio
de suas correlagdes.

Considerando as sete variaveis e analisando-
se os resultados obtidos, pode-se verificar que o
1° e 2° autovalores sdo maiores que 1 e explicam
65,83% da variancia, conforme apresentado pela
Tabela 2. Os demais autovalores sdo menores que
1. Portanto, os dados serdo resumidos pelo 1° e 2°
componentes principais.

A Figura 2 mostra os planos fatoriais
para custos da fase de pos-colheita do café.
Analisando-a, pode-se observar que as variaveis
se agrupam por similaridades de explicagdo, ou
seja, estdo agrupadas por fatores. As variaveis
que explicam ou representam melhor o fator 1 sdo
aquelas que estiverem localizadas mais distantes
da origem, em relag@o ao eixo x. As variaveis que
estiverem localizadas proximas a origem do plano
fatorial possuem baixa representatividade. Neste
caso, as variaveis que melhor representam o fator
1, num prolongamento do eixo x até a origem dos
eixos, sao: QS, SEC e TER. Do mesmo modo, as
variaveis que melhor representam o fator 2 sdo:
CSIM e PCVU.

As distancias de cada uma das variaveis
analisadas sdo encontradas tracando-se segmentos
de reta perpendiculares ao eixo considerado.
Assim, as varidveis que estiverem localizadas
mais distantes da origem, a partir da perpendicular
tragada, terdo maior influéncia sobre o fator
analisado.

11

10

Linknage Distance
1

L

CMD OSM EBECVO (DC SBC TER Qs

FIGURA 1 - Dendograma dos dados de custos da fase de pos-colheita do café.
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TABELA 2 - Autovalores da analise de componentes principais, baseados em caracteres de custos da fase de pos-

colheita do café.

Valor Autovalor % Variancia Total Autovalor Cumulativo Cumulativo %
1 2,984130 42,63043 2,984130 42,6304
2 1,624432 23,20617 4,608562 65,8366
3 0,983149 14,04498 5,591711 79,8816
4 0,796313 11,37590 6,388024 91,2575
5 0,286391 4,09130 6,674415 95,3488
6 0,261929 3,74184 6,936344 99,0906
7 0,063656 0,90937 7,000000 100,0000
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FIGURA 2 - Planos fatoriais para custos da fase de pds-colheita do café.

Também foram determinadas as correlagoes
entre as variaveis, conforme Tabela 3.

Analisando-se os resultados da matriz de
correlagdo (Tabela 3) entre as variaveis, observou-
se que a maioria dos valores s3o inferiores a 0,7
indicando uma correlagdo fraca entre as variaveis.
Apenas entre as variaveis QS e TER; QS e SEC
existem valores de correlacdes fortes, concluindo-
se uma interligacdo entre as variaveis citadas e
que a analise das mesmas deveria ser realizada
conjuntamente e nao de forma isolada.

Todavia é importante notar que a variavel
mais correlacionada (0,65) ao custo simulado
(CSIM) foi a porcentagem de café via umida
(PCVU).

O custo simulado por saca de café na fase de
pos-colheita foi caracterizado pela independéncia
quanto a influéncia de diversos fatores estudados.
Como apenas a variavel de porcentagem de
producao de café via imida apresentou correlagdo
relativamente significativa em relacdo ao custo,

conclui-se que a influéncia dos demais fatores
ocorre de forma independente para as fazendas
estudadas.

E importante ressaltar que o fato da
porcentagem de produgdo de café via imida estar
correlacionada positivamente com o custo, ndo
permite concluir que ¢ sempre viavel utilizar a
metodologia via seca na fase de pos-colheita
do café, uma vez que a mesma apresenta custos
menores. Isso porque, esta decisao depende nao
somente do custo, mas também da receita.

Analise de componentes principais para os
custos da fase de pds-colheita do café

Paraestaanalise também foram consideradas
apenas os dois primeiros componentes principais,
conforme Tabela 2.

O circulo de correlagdo unitario (Figura 3)
foi utilizado como complemento para um maior
esclarecimento das analises realizadas.
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TABELA 3 - Correlagdes para custos da fase de pos-colheita do café.

QS QDC PCVU CMO TER SEC CSIM
QS 1,00 0,33 0,19 -0,25 0,90 0,79 -0,11
QDC 0,33 1,00 0,28 -0,18 0,22 0,24 0,09
PCVU 0,19 0,28 1,00 -0,07 0,23 0,44 0,65
CMO 0,25 0,18 0,07 1,00 0,15 0,22 0,03
TER 0,90 0,22 0,23 -0,15 1,00 0,69 -0,06
SEC 0,79 0,24 0,44 -0,22 0,69 1,00 0,17
CSIM -0,11 0,09 0,65 0,03 -0,06 0,17 1,00
1.0 L R —CEEH-.
7 -
o / &
i, , o
0.3 ;‘{ Jr';' \‘
= / / Y
o :'f q“?\ / s SE".
00 e e
05 \\L e
-.x_w _’//
_1 ,0 s ST I
10 0.3 0.0 05 10
Factor1 : 42.63%

FIGURA 3 - Circulo de correlagdo unitario para custos da fase de pds-colheita do café.

Analisando-se a Figura 3 observa-se que as
variaveis que estiverem mais proximas ao circulo
unitario, possuem uma maior contribuicdo em
relagdo aquelas que estiverem mais afastadas. De
acordo com Caten et al. (2011), também deve ser
observado o angulo formado entre duas variaveis,
demonstrando maior ou menor correlagdo entre
as mesmas. Assim, TER e SEC; e CSIM e PCVU
contribuem fortemente na analise e possuem
correlacdo significativa, devido ao pequeno angulo
formado entre estas variaveis.

Fazendo-se uma sobreposi¢do da Figura 3
sobre o 1° plano fatorial (Figura 4), identificam-
se visualmente quais as variaveis que estdo
relacionadas com os casos em estudo, ou seja, as
fazendas. Como exemplo, pode-se citar que para
a variavel CSIM os casos mais significativos sdo:

2, 24 (menores valores de custos); 35, 37 (maiores
valores de custos).

Analisando-se a Figura 4, observa-se
que diversos casos contribuem na formagdo da
combinacdo linear dos fatores 1 e 2, tornando-
se muito dificil a identificagdo dos casos mais
representativos, podendo-se citar: 30 e 32 para o

fator 1; 35 e 37 para o fator 2.

Observa-se uma distribuicdo bastante
uniforme das fazendas, ocorrendo uma maior
concentracdo em torno da origem. Esses casos
ndo apresentam representatividade significativa,
em relagcdo aos fatores 1 e 2. Também ocorrem
algumas sobreposic¢des, ou seja, algumas fazendas
foram influenciadas pelos fatores 1 ¢ 2 de forma
muito parecida.
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FIGURA 4 - Distribui¢do da nuvem de pontos por fazendas para custos da fase de pos-colheita.

4 CONCLUSAO

As fazendas podem ser agrupadas em
relagdo as produgdes em sacas de café (QS), areas
de terreiro declaradas (TER) e capacidades de
secadores declaradas (SEC). A forte correlagdo
entre QS e TER, além de QS e SEC indicam
que as fazendas com as maiores producdes em
sacas (QS) foram as de maiores areas de terreiro
declaradas (TER) e capacidades de secadores
declaradas (SEC).

As fazendas com maiores custos simulados
(CSIM) foram aquelas que possuiam as maiores
porcentagens de producdo de café¢ via tmida
(PCVU). Dentre as variaveis analisadas, PCVU
foi a que mais influenciou no CSIM.
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ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA FORCA DE DESPRENDIMENTO
DOS FRUTOS DO CAFEEIRO SOB PIVO CENTRAL
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Fagner Goes da Conceigao*, Luis Carlos Cirilo Carvalho®
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RESUMO: Devido a importancia do cafeeiro para a economia do Brasil e 0o aumento de areas mesmo em regides que apresentam
déficits hidricos ao longo do ano, faz-se necessario estudar os fatores envolvidos na sua produ¢do, com destaque para a colheita
mecanizada e seletiva, pois nesta fase os cafeicultores encontram dificuldades em determinar o momento adequado de iniciar.
Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a variagdo espacial da forga de desprendimento dos frutos de café
(verde e cereja) sob pivd central, por meio de métodos geoestatisticos, analise de semivariograma e interpolagéo por krigagem,
visando uma melhor gestao para a colheita do café. A coleta de dados foi realizada na Fazenda Sao Jodo Grande, em Presidente
Olegario/MG, em um pivo de 50,0 ha. A cultivar utilizada foi a “Catuai Vermelho IAC 144”, plantada de forma circular em
dezembro de 2000, no espagamento 4,0 x 0,5 m. Utilizou-se uma grade amostral com 100 pontos georreferenciados em que
cada ponto correspondia a 4 plantas. A determinag@o da for¢a de desprendimento foi realizada por meio de um dinamdémetro
digital em cada ponto de amostragem. O estadio verde de maturagdo apresentou forga de desprendimento superior ao cereja.
Os semivariogramas ¢ a krigagem possibilitaram caracterizar a variabilidade da for¢a de desprendimento entre os frutos
estudados. Os mapas de krigagem possibilitam aos agricultores a escolha do melhor local ¢ momento certo para iniciar a
colheita mecanizada e seletiva do café e consequentemente, melhoria na qualidade final do produto ¢ nos lucros.

Termos para indexac¢do: Cafeicultura, mapas tematicos, georreferenciamento, Coffea arabica

ANALYSIS OF SPATIAL VARIABILITY OF FORCE DETACHMENT OF COFFEE
FRUITS IN CENTRAL PIVOT

ABSTRACT: Due to the importance of coffee to the economy of Brazil and the increase of areas even in zone with water
deficits during the year; it is necessary to study the factors involved in its production, especially for mechanized and selective
harvesting. At this stage coffee farmers find it difficult to determine the appropriate time to start. This research was carried
out to evaluating the spatial variation of force detachment of the coffee fruits (green and cherry) under center pivot through
geostatistical methods, semivariogram analysis and kriging interpolation, to improve management for harvest mechanical and
selective coffee. The test was carried out at Farm Sao Joao Grande, in Presidente Olegario/MG, in a pivot 50.0 ha. The cultivar
used was the “Catuai Vermelho IAC 144", planted in a circular way in December 2000, spaced 4.0 x 0.5 m. The sampling grid
was irregular with 100 points georeferenced where each point corresponds to 4 plants. The determination of force detachment
was conducted using a digital dynamometer at each sampling point. Within the maturation stages, green fruits presented
detachment force greater than the cherry. The semivariogram and kriging allowed to characterize the variability of force
detachment between the studied fruits. The kriging maps make it possible to farmers the choice the best place and the right time
to start harvest mechanized and selective coffee and consequently, improved final product quality and profits.

Index terms: Coffee, thematic maps, georeferencing, Coffea arabica.

No Brasil, o sistema de irrigagdo por pivo
central tem expandido e o plantio cafeeiro de
forma circular tem sido uma opgao que permite a

1 INTRODUCAO

O café ¢ uma cultura de grande importancia

para a economia brasileira (SILVA et al., 2015),
além disso, é considerado, de acordo com
Trabaquini et al. (2010), a base econdmica de
muitos municipios e regides do pais, porém seu
cultivo apresenta um alto custo de produgdo
(RIBEIRO et al., 2009).

Com o aumento das areas cultivadas com
café, mesmo em regides que apresentam déficits
hidricos ao longo do ano e a baixa disponibilidade
de mdo de obra na area, os cafeicultores vém
implantando  lavouras cafeeiras  altamente
tecnificadas.

utilizacdo de pivds que aplicam a agua localizada
sobre a fileira de plantas.

Estas areas sob pivo central geralmente sdo
grandes, necessitando de uma melhor eficiéncia na
atividade e a forca de desprendimento dos frutos
tem sido um parametro util para esta atividade,
garantindo qualidade do produto devido a melhor
regulagem de equipamentos de colheita mecanica
e seletiva.

Silva et al. (2010) observaram diferenca
da for¢a de desprendimento dos frutos verdes
e cerejas entre cultivares e ao longo do periodo
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de maturacdo. Ainda segundo os autores, essa
diferenca na forca entre os estadios de maturagdo
verde e cereja pode ser um parametro para o
gerenciamento da colheita mecanizada.

Uma das maiores dificuldades dos
produtores ¢ determinar o momento adequado de
iniciar a colheita, em razdo do formato da planta,
da desuniformidade de maturacdo e do elevado
teor de umidade dos frutos, o que prejudica a
mecanizacao das operagdes, devido a remocgao do
fruto ser por vibragao (FERRAZ et al., 2012).

A andlise espacial pode maximizar os
retornos econdmicos, fazendo uma gestao agricola
mais eficiente (ALVES et al., 2011). Com mapas
de variagdo espacial da forga de desprendimento
dos frutos, por exemplo, os agricultores podem
identificar as areas onde a colheita deve ser
iniciada (FERRAZ et al., 2012).

A Geoestatistica ¢ uma importante
ferramenta para analise de dados espaciais, estudo
das variaveis regionalizadas, ou seja, varidveis
com condicionamento espacial e conhecimentos
que podem ser utilizados na agricultura de precisao
(LANDIM, 2006).

Analises geoestatisticas foram usadas em
lavouras de café para o estudo da distribuigdo
espacial da infestagdo de pragas, como a broca e
o bicho-mineiro (ALVES et al., 2011), infecgdes
de doengas, como a ferrugem e a cercosporiose
(ALVES et al., 2009), atributos fisicos do solo
e caracteristicas agrondmicas da cultura do café
(CARVALHO et al., 2013) da producao de café
(SILVA et al., 2007, 2008, 2010), da desfolha da
planta durante a colheita (SILVA et al., 2010) e
fertilizantes no solo (SILVA et al., 2008).

Krigagem ¢ um método de interpolagdo da
Geoestatistica que utiliza a dependéncia espacial
expressa no semivariograma entre amostras
vizinhas para estimar valores em qualquer
posicao dentro do campo, sem tendéncia e com
varidncia minima. A condi¢do de nao tendéncia
significa que, em média, a diferenca entre valores
estimados e medidos seja nula, e a condicao de
variancia minima significa que, embora possam
existir diferencas ponto por ponto entre o valor
estimado ¢ o medido, essas diferengas sdo minimas
(BURGESS; WEBSTER, 1980).

Assim, este trabalho foi conduzido com
o objetivo de avaliar a variabilidade espacial da
forca de desprendimento dos frutos de café (verde
e cereja) sob pivo central, por meio de métodos
geoestatisticos, analise de semivariograma e
interpolagdo por krigagem, visando uma melhor
gestdo para a colheita de café mecanizada e
seletiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Sao
Jodo Grande, municipio de Presidente Olegario,
Minas Gerais, em uma area cafeeira de 50,0 ha sob
sistema de irrigagdo por pivd, cujas coordenadas
geograficas do centro da é4rea sdo Latitude
18°32°22.18”S, Longitude 46°21°17.1670 e
Altitude de 1057 metros. A cultivar utilizada nas
avaliagdoes foi a “Catuai Vermelho IAC 1447,
plantada de forma circular, em dezembro de 2000,
no espacamento 4,0 m entre ruas e 0,5 m entre
plantas, com populacdo média de 5000 plantas por
hectare.

Foi utilizada uma grade amostral com
100 pontos georreferenciados em que cada
ponto correspondia a 4 plantas: duas plantas
localizadas na rua do cafeeiro onde o ponto
foi georreferenciado e as outras duas plantas
localizadas em cada rua lateral mais proxima ao
ponto de referéncia (Figura 1).

Em cada ponto foi realizada a coleta desta
forca de desprendimento dos frutos de café de
acordo com a matura¢do (verde e cereja). Esta
determinacdo foi realizada por meio de um
dinamometro digital portatil.

Seu principio de funcionamento baseia-se
no alongamento de uma mola, cujo coeficiente de
elasticidade é constante (deformacao elastica). A
afericao do dinamometro foi realizada por meio da
deformacao elastica da mola solicitada por corpos
com massas conhecidas, mensurado em balanc¢a de
precisdo. A partir desse procedimento, determinou-
se o valor da constante elastica da mola, obtendo-
se o valor de 0,008375 N.™! . A determinagio
dessa forga de desprendimento baseia-se na Lei de
Hooke, que correlaciona a deformagao de corpos,
com a forga exercida sobre o corpo, tal que a forca
¢ proporcional ao deslocamento a partir do seu
ponto de equilibrio (SILVA et al., 2010).

Dez frutos por planta em cada ponto
georreferenciado  foram coletados, com o
dinamOmetro, sendo 5 frutos maduros e 5 frutos
verdes. Para cada estagio de maturagdo e em cada
planta do ponto amostral georreferenciado, foram
coletados 2 frutos no terco superior, 1 fruto no
terco médio e 2 frutos no terco inferior da planta.

Os dados levantados em campo foram
organizados em planilha eletronica, para
determinar a média, mediana, variancia, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo de todas as
repetigdes da forca de desprendimento, dentro de
cada estagio de maturacdo, para, posteriormente,
confeccdo de mapas da variabilidade espacial da
for¢a de desprendimento dos frutos.
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FIGURA 1- Pontos georreferenciados e detalhamento da amostragem.

Para analisar a dependéncia espacial da
forca de desprendimento dos frutos foi utilizado
o semivariograma o qual ¢ estimado pela equagdo
um:

v (h)= {#@}*f[z(xl)—z(xl +h)]2 (D

i=

em que N (h) ¢ o nimero de pares experimentais
de observagdes, Z (x.) € Z (x, + h) separados por
uma distancia h, (CRESSIE, 1993).

O semivariograma ¢ representado pelo
grafico y(h) versus h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de y(4), sdo
estimados os coeficientes do modelo tedrico para
o semivariograma denominado de efeito pepita
(C,); patamar (C+C)); e o alcance (a), conforme
descrito por Bachmaier e Backers (2008). Foi
utilizado o método dos minimos quadrados
ponderados e o modelo esférico para os atributos
estudados.

Em geral, o modelo de ajuste do
semivariograma esférico ¢ o mais utilizado em
estudos geoestatisticos segundo afirmam Webster
e Oliver (2007) e em estudos aplicados a cultura
do cafeeiro (FERRAZ et al., 2012).

Para conhecer a qualidade do ajuste, foi
utilizado o grau de dependéncia espacial dos
atributos (GD) como proposto por Cambardella
et al. (1994), em que sdo considerados como
dependéncia espacial forte os semivariogramas
com efeito pepita < 25% do patamar, moderada
entre 25 e 75% e fraca > 75%.

Segundo Guimardes (2004), assume-
se que sejam conhecidas as realizagdes z(t)),
z(t)),..., z(t ) da variavel Z(t), nos locais t, t.,... t ;
que o semivariograma da variavel ja tenha sido
determinado; e que o interesse seja estimar um

% 10
valor z* na posi¢do t.

(1) =Y 22(1) 2)

em que: n ¢ o numero de amostras de Z(t) en-
volvidas na estimativa de z*(t)), € A, sdo os pesos
associados a cada valor medido, z(t).

Guimaraes (2004) afirma que se existe a
dependéncia espacial, os pesos li s3o variaveis
de acordo com a distancia entre o ponto a ser
estimado z* (t)) € os valores z(t) envolvidos
nas estimativas. Ocorre a independéncia
espacial, entdo: li = 1/n e, portanto temos a
média aritmética simples.

A melhor estimativa de z* (t) ¢ obtida
quando o estimador é nao tendencioso e a variancia

WL (1)-2(,)}=0

estimativa ¢ minima
Var [z * (to )— Z (to )] =minimo

Para que z* seja uma estimativa ndo
tendenciosa de z, a soma dos pesos das amostras
tem que se igualar a 1 Z/Ii =1.
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Para obter a variancia minima sob a condicao
de Z 1 =1 introduz-se o multiplicador
=

de Lagrange para a deducao das
sistema de krigagem resultante

equagdes € o

é z&l.y(ti,tj)+y:7/(ti,t0), em que: 1
i=1

¢ o multiplicador de Lagrange.

A geoestatistica incorpora na sua teoria
a estrutura de dependéncia espacial, buscando o
melhor ajuste do semivariograma, desta forma
fornecendo um preditor espacial 6timo, a krigagem
entdo, permite a confeccdo de mapas tematicos
confidveis e mais proximos da realidade.

Para Faraco et al. (2008), dentre varios
métodos de avaliagdo de ajustes estudados, a
Validagdo foi o mais adequado para escolha do
melhor ajuste do modelo de variabilidade espacial,
proporcionando, assim, mapas tematicos mais
acurados.

Na autovalidacdo, tanto a estimacdo e
ajuste de semivariogramas, quanto & comparagao
por krigagem entre valores preditos e observados
sdo feitas na massa de dados total, sem qualquer
divisio (FERRAZ, 2012). Esse método foi
utilizado no trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 refere-se as caracteristicas de
forga média de desprendimento dos frutos cerejas,
verdes e a diferenca entre ambos, para as referidas
avaliacOes. De acordo com os resultados obtidos,
observa-se que a forga necessaria para desprender
o fruto verde ¢ maior em relacdo ao fruto cereja.

A forga de desprendimento dos frutos de
café cereja foiem médiade 2,58 N e coeficiente
de variagdo de 14,95%. Os frutos verdes
apresentaram forca de desprendimento média
de 5,32 N; coeficiente de variacao de 25,12%.
A diferenca entre a for¢a de desprendimento
dos frutos verdes e cerejas teve média de 2,73
N com coeficiente de variagao de 40,36%.

Resultados encontrados por Ferraz (2012)
sdao semelhantes com os dados encontrados acima,
apresentando for¢a de desprendimento do café
cereja variando de 4,92 a 8,36 N, com coeficiente
de variagdo de 13,31%. E em relagdo aos frutos
verdes esta forca foi de 9,34 a 10,96 N ¢ um
coeficiente de variagao de 3,44%.

Valores  proximos  também  foram
encontrados por Silva (2008), o qual, avaliando
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a for¢a média para o desprendimento dos frutos
do cafeeiro durante 5 periodos ao longo de uma
safra, observou que a forga de desprendimento dos
frutos verdes na primeira avaliagao foi de 7,43 N
para a cultivar Mundo Novo; 8,13 N para a Icatu
e 7,54 N para a cultivar “Catuai”. Para os frutos
cereja as cultivares “Mundo Novo”, “Icatu” e
“Catuai” apresentaram respectivamente, for¢as de
5,90 N; 6,71 N e 5,44 N; e coeficiente de varia¢do
de 3,72%.

Ainda de acordo com os estudos de Silva
(2008), pode ser observado nas 5 avaliagdes,
que a cultivar Icatu apresentou menores valores
de forga de desprendimento dos frutos cereja no
inicio da safra, o que pode estar relacionado com
a sua precocidade. As cultivares “Mundo Novo”
e “Catuai” apresentaram menores forgas de
desprendimento nos frutos cereja, favorecendo a
colheita mecanizada.

Silva et al. (2013) avaliando a for¢a média
de desprendimento de 8 progénies (H1, H2, H3,
H4, HS5, H6, H7 e H8) observaram na safra de 2008
que as progénies que apresentaram 0s menores
valores de forga de desprendimento dos frutos
cereja foram (H3), (H6) e (H7), necessitando de
4,83, 6,50 e 5,23 N, respectivamente. A progénie
(H4) teve maior valor de for¢a de desprendimento
do cereja, necessitando de 10,15 N. Analisando-
se a forca de desprendimento das progénies (H3),
(H6) e (H7), foi possivel indicar o inicio da colheita
mecanica e seletiva, afinal, o comportamento da
forca de desprendimento do cereja relativamente
baixa explica a facilidade de derriga.

Esta analise da variabilidade da forca
de desprendimento dos frutos indica o grau
de variagdo das cultivares de café¢ no local. Os
resultados das analises geoestatisticas permitem
a compreensdo de como essas variaveis mudam
espacialmente.

Na Tabela 2 sdo indicados os pardmetros do
modelo esférico do semivariograma da forga de
desprendimento dos frutos de café cereja, verde
e suas diferencgas. O parametro diferenga ¢ a forca
de desprendimento do fruto cereja menos a forga
do verde, utilizado por ser um fator que auxilia
na possibilidade de fazer a colheita mecanizada
e seletiva do café. Auxilia também no sentido
de indicar o momento adequado para o produtor
iniciar a colheita seletiva, com isto, retirando
da planta apenas os frutos no estagio cereja,
garantindo qualidade e rendimento.
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TABELA 1 - Anélise descritiva da forca de desprendimento dos frutos de café Cultivar Catuai Vermelho (cereja e verde).

Figueiredo, V. C. et al.

Forga de desprendimento

Cereja Verde Diferenca
Minimo 1,92 2,19 0,18
Mediana 2,56 5,32 2,90
Média 2,58 5,32 2,73
Maximo 4,15 8,78 5,01
Variancia 0,15 1,78 1,22
Desvio Padrao 0,38 1,34 1,10
Coeficiente de variagdo (%) 14,95 25,12 40,36

De acordo com Landim (2006), o efeito
pepita ¢ definido como uma descontinuidade do
semivariograma na origem, sendo este parametro
utilizado para exphcar duas possiveis fontes de
variagao: Varlag:ao do atributo para distancias
menores que ¢ a considerada na malha de
amostragem e erros aleatorios de medigao.

O grau de dependéncia espacial encontrado
neste estudo foi de 36,36% para a forgca de
desprendimento dos frutos cereja, 13,43% para
os frutos verdes e 2,27% para a diferenca. Os
resultados indicam que a variavel for¢a de
desprendimento do fruto cereja tem moderada
dependéncia espacial, e as variaveis, for¢a de
desprendimento dos frutos verdes e a diferenca
forte dependéncia espacial, todas com baixo valor
de efeito pepita (Tabela 2).

Para Cressie (1993), o alcance (a) determina
a extensdo espacial sobre o qual a variavel ¢
correlacionada, importante para o planejamento
e avaliacdo experimental, ja que pode auxiliar na
definicdo do procedimento de amostragem. Este
parametro representa a distdncia, em metros, em
que os pontos amostrais estdo correlacionados
entre si.

A forga de desprendimento dos frutos cereja
teve alcance de 162,79 m. Ja os frutos verdes e
a diferenca entre ambos obtiveram alcance de
100,14 m (Tabela 2). A forca de desprendimento
para os frutos cerejas e verdes apresentaram
faixas semelhantes de correlagdo espacial, o que
sugere que o alcance da for¢a de desprendimento
dos frutos de café seja independente do grau de
maturacao dos frutos.

Ferraz (2012) encontrou alcances para a
for¢a de desprendimento de frutos verdes e cereja
de 145,0 m e 148,0 m; respectivamente.

Na Figura 2, observa-se o ajuste dos
semivariogramas pelo modelo esférico, para
cada atributo estudado, com base nos parametros

de ajuste (Tabela 2); efeito pepita (C ), patamar
(C, + C)) e alcance (2). E a partlr do ajuste pelo
modelo definido aos semivariogramas individuais
descritos, foi possivel a construgdo de mapas
para cada atributo, caracterizando assim, o
comportamento espacial de cada variavel no
campo.

Foi realizada a krigagem que ¢ o Unico
método de interpolacao que a]usta um modelo
para o comportamento da variancia espacial dos
dados brutos, ¢ usa esse modelo para estimar os
valores dos pontos de uma grade.

Pode-se observar nas Figuras 3a, 3b e 3c que
os mapas de krigagem das varidveis apresentam
uma variacdo espacial consideravel em todas as
propriedades estudadas. Esses mapas indicam os
potenciais problemas que poderiam surgir quando
apenas a média € usada para gerenciar o campo.

Os frutos sdo também fatores responsaveis
pelo menor crescimento vegetativo das plantas.
Dessa forma, plantas com mais frutos precisam de
mais energia para fazer o fruto crescer. Portanto,
essas plantas terdo pouca energia para manter
os seus frutos e isso se reflete em uma menor
for¢a de desprendimento. Por outro lado, plantas
com menor produtividade terdo mais energia
para manter os seus frutos ¢ com isto a forga de
desprendimento se torna maior (AMARAL et al.,
2006).

O cafeeiro apresenta desuniformidade na
maturagdo dos seus frutos, que ocorre devido as
influéncias do microclima, sistemas de cultivo,
floradas e diversas outras variaveis que apresentam
diferengas espaciais. Tal desuniformidade pode
ser observada pelos mapas (Figuras 3a, 3b e 3c).

Através das analises geoestatisticas pode-
se observar que as forgas de desprendimento dos
frutos variam espacialmente, mostrando que os
diferentes estagios de maturagdo que compdem a
producdo, apresentam comportamentos distintos.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 231 - 239, abr./jun. 2017



Analise da variabilidade espacial da forca de ... 236

TABELA 2 - Pardmetros do modelo do semivariograma da for¢a de desprendimento dos frutos cereja, verde e a
diferenca entre eles.

Variaveis C, C, C,+C, a GDE
Cereja 0,04 0,07 0,11 162,79 36,36 Moderada
Verde 0,09 0,58 0,67 100,14 13,43 Forte
Diferenga 0,01 0,43 0,44 100,14 2,27 Forte

C,— Efeito Pepita; C, - Contribuigdo; C +C, — Patamar; a — alcance; GDE — Grau de dependéncia espacial.

v-10! ¥ ¥
3755 2291 2,007
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FIGURA 2 - Semivariogramas ajustados pelo modelo esférico para a for¢a de desprendimento do café cereja (a),

café verde (b) e diferenga entre eles (¢).
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FIGURA 3 - Mapas de krigagem das variaveis estudadas: Cereja (a), Verde (b) e Diferenca entre eles (c).

Observando os mapas de krigagem das
variaveis estudadas pode-se confirmar que a forga
pararemocao de frutos verdes de café é geralmente
maior do que a for¢a necessaria para remocao de
frutos cereja.

A parte norte dos mapas (Figura 3a e 3b) foi
a que apresentou menor forca de desprendimento,
tanto para os frutos cereja como para os verdes. Ao
passo que a area sul dos mapas teve maior forca de
desprendimento dos frutos. Entao, no geral, a forga
de desprendimento dos frutos cereja corresponde
diretamente a forca de desprendimento dos frutos

verde, ou seja, onde a forca do fruto cereja foi

elevada o mesmo ocorreu com a forgca do fruto
verde.

A Figura 3c mostra a diferenca entre a forca
de desprendimento do fruto verde e cereja. E de
acordo com Silva (2008) a diferenca destas forgas
acima de 3,0 N indica a possibilidade técnica de
fazer a colheita seletiva.

A variabilidade entre a forca de
desprendimento dos frutos verde e cereja pode
ser explicada pela Figura 4, caracterizando a
altimetria da area.

Sendo a irrigagdo uma pratica nova na
cafeicultura, esta deve ser estudada de forma mais
detalhada em termos de manejo e desenvolvimento
da cultura.
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FIGURA 4 - Representacdo altimétrica da regido do pivo.

O sistema de irriga¢ao sob pivo central tem
algumas limitagdes, como as posi¢oes do fim da
lateral que, a medida que o sistema se movimenta
resulta em variacdo na vazdo, devido a topografia
do terreno e a intensidade de aplicagdo de dgua nas
extremidades pode ndo atingir valores desejaveis.
A baixa uniformidade significa que ha sobra de
agua em certos pontos do campo e falta em outros.

A regido norte do pivd apresenta valores
mais acentuados de altitude (Figura 4) diminuindo
as possibilidades de chegar a mesma quantidade de
agua nas extremidades. Desta maneira, pode haver
maior umidade do solo na regido do sul do pivd,
pois esta apresenta valores menos acentuados de
altitude. De acordo com os resultados de forca de
desprendimento encontrado, a parte mais baixa
do pivd, por apresentar umidade do solo maior,
tende a provocar um atraso na maturagdo, fato
observado pela maior for¢a de desprendimento
requerida tanto para o fruto cereja, como para o
verde.

Rezende et al. (2010) observaram que
aspectos fisioldgicos da cultura sdo sensivelmente
influenciados pela irrigagdo e conforme as
avaliagdes de maturagdo feitas, identificaram
indicativos de que a irrigacdo realizada entre abril
e julho retarda a maturag@o dos frutos.

Figueiredo, V. C. et al.
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Silva (2012), avaliando a influéncia da
umidade do solo na forga de desprendimento dos
frutos, observou que a umidade do solo apresenta
correlagdo positiva com a for¢a de desprendimento
dos frutos verdes e tendéncia positiva para os
frutos cerejas.

O mapa de diferenca da forca de
desprendimento entre os frutos (Figura 3c)
pode ajudar o produtor a escolher o local ideal
e 0 momento certo para comecgar a colheita
mecanizada do café de forma seletiva, o que,
consequentemente, implicara em uma melhor
qualidade do produto final, pois a presenca de
frutos verdes serd minimizada e isto reduzira o
potencial de fermentacdo e desenvolvimento de
fungos durante o armazenamento e transporte.

Sendo assim, a colheita mecanizada e
seletiva do cafeeiro sob pivd central deveria
comegar pela regido sul da area, que apresenta
diferenga entre a for¢a de desprendimento do fruto
verde e cereja dentro dos valores recomendados.

Portanto, a agricultura de precisdo faz
com que o produtor tenha outro olhar para a
sua propriedade, identificando as variabilidades
existentes, com isto possibilitando um manejo
localizado da cultura e, favorecendo aumento na
qualidade do produto final € maior lucratividade.
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4 CONCLUSOES

Dentro dos estadios de maturagado, o verde
apresentou forca de desprendimento superior
ao estagio de maturagdo cereja. A maturagdo, de
uma maneira geral, ¢ influenciada por fatores
climaticos, observando for¢a de desprendimento
dos frutos verdes e cereja superiores na parte sul
do pivo, regido com representagdo altimétrica um
pouco menor, quando comparada a parte norte do
pivo.

Os semivariogramas e a krigagem
possibilitaram caracterizar o grau de variacao da
for¢a de desprendimento entre os frutos estudados.

O mapa de diferenca da forca de
desprendimento entre os frutos pode ajudar o
produtor a escolher o local ideal, 0 momento certo
para comecar a colheita mecanizada do café de
forma seletiva, melhorando a qualidade final do
produto e os lucros.

5 AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG pelos recursos financiados
para execucao do trabalho e bolsa de estudos.

6 REFERENCIAS

ALVES, M. C. etal. Geostatistical analysis of the spatial
variation of the berry borer and leaf miner in a coffee
agroecosystem. Precision Agriculture, Dordrecht, v.
12, n. 1, p. 18-31, Feb. 2011.

. Modeling spatial variability and pattern of rust
and brown eye spot in coffee agroecosystem. Journal
of Pest Science, Berlin, v. 82, n. 2, p. 137-148, May
2009.

AMARAL, J. A. T. et al. Crescimento vegetativo
sazonal do cafeeiro e sua relacdo com fotoperiodo,
frutificagdo, resisténcia estomatica e fotossintese.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 41, n.
3, p. 377-384, mar. 2006.

BACHMAIER, M.; BACKERS, M. Variogram or
semivariogram: understanding the variances in a
variogram. Precision Agriculture, Dordrecht, v. 9, n.
3, p. 173-175, Feb. 2008.

BURGESS, T.M.; WEBSTER, R. Optimal interpolation
and isarithmic mapping of soil properties: II., block
kriging. Journal of Soil Science, Baltimore, v. 31, n. 2,
p. 333-341, Feb. 1980.

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field scale variability
of soil properties in Central Iowa soils. Seil Science
Society of America Journal, Madison, v. 58, n. 5, p.
1501-1511, Sept. 1994.

238

CARVALHO, L. C. C. et al. Variabilidade espacial de
atributos fisicos do solo e caracteristicas agrondmicas
da cultura do café. Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p.
265-275, jul./set. 2013.

CRESSIE, N. Statistics for spatial data. New York:
Wiley, 1993. 928 p.

FARACO, M. A. et al. Selecio de modelos de
variabilidade espacial para elaboracdo de mapas
tematicos de atributos fisicos do solo e produtividade
da soja. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo,
Vigosa, v. 32, n. 2, p. 463-476, mar. 2008.

FERRAZ, G. A. S. Cafeicultura de precisdo: malhas
amostrais para o mapeamento de atributos do solo, da
planta e recomendagdes. 2012. 129 p. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2012.

FERRAZ, G. A. S. et al. Geostatistical analysis of
fruit yield and detachment force in coffee. Precision
Agriculture, Dordrecht, v. 13, n. 1, p. 76-89, Feb. 2012.

GUIMARAES, E. C. Geoestatistica basica e aplicada.
Uberlandia: Ed. UFU, 2004. 77 p.

LANDIM, P. M. B. Sobre geoestatistica e mapas. Terra
e Didatica, Rio Claro, v. 2, n. 1, p. 19-33, 2006.

REZENDE, F. C. et al. Cafeeiro recepado ¢ irrigado em
diferentes épocas: produtividade ¢ qualidade. Coffee
Science, Lavras, v. 5, n. 3, p. 229-237, set./dez. 2010.

RIBEIRO, M. S. et al. Efeitos de aguas residuarias de
café no crescimento vegetativo de cafeeiros em seu
primeiro ano. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 29,
n. 4, p. 569-577, out./dez. 2009.

SILVA, F. C. Efeito da forca de desprendimento e
da maturacao dos frutos de cafeeiros na colheita
mecanizada. 2008. 106 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2008.

. Influéncia de variaveis meteorologicas do
solo e nutricionais na forca de desprendimento
dos frutes do café. 2012. 71 p. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2012.

SILVA, F. C. et al. Comportamento da forga de
desprendimento dos frutos de cafeeiros ao longo do
periodo de colheita. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
v. 34, n. 2, p. 468-474, mar./abr. 2010.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 231 - 239 abr./jun. 2017



239

Desempenho operacional da colheita
mecanizada e seletiva do café em fungdo da forga de
desprendimento dos frutos. Coffee Science, Lavras, v.
8, n. 1, p. 53-60, jan./mar. 2013.

SILVA, F. M. et al. Efficiency of coffee mechanical
and selective harvesting in different vibration during
harvest time. Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 56-
64, Jan./Mar. 2015.

. Variabilidade espacial de atributos quimicos
e de produtividade na cultura do café. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 37, n. 2, p. 401-407, mar./abr. 2007.

Figueiredo, V. C. et al.

. Variabilidade espacial de atributos quimicos
e produtividade da cultura do café em duas safras
agricolas. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n.
1, p. 231-241, jan./fev. 2008.

TRABAQUINI, K. et al. Uso da geotecnologia para
caracterizar os cafezais no municipio de Londrina-
PR, em relagdo a altimetria, declividade e tipo de
solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 30, n. 6, p. 1136-1147, nov./dez. 2010.

WEBSTER, R.; OLIVER, M. Geostatistics for
environmental scientists. 2" ed. Chichester: Wiley,
2007. 315 p.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 231 - 239, abr./jun. 2017



AMBIENTE E VARIEDADES INFLUENCIAM A QUALIDADE DE CAFES
DAS MATAS DE MINAS
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RESUMO: O café é um produto agricola que tem seu valor de mercado ajustado de acordo com a qualidade final da bebida,
que pode ser influenciada por varios fatores, tais como: fatores ambientais e variedade. Diante disso, objetivou-se com este
trabalho avaliar os efeitos da orientagdo da encosta da montanha, altitude e variedade da planta, sobre a qualidade potencial
dos cafés produzidos na regido das Matas de Minas (entre altitudes que variam de 600 a 1200 m). Frutos de café (Coffea
arabica) das variedades “Catuai Vermelho” e “Catuai Amarelo”, provenientes de 14 municipios da regido, foram colhidos
manualmente no ponto de maturagao fisioldgica, os quais foram processados, beneficiados e armazenados. Em seguida foram
feitas analises descritivas qualitativas por Juizes Certificadores, pelo teste de degustagdo segundo critérios da Brazil Specialty
Coffee Association. Por meio da andlise sensorial da bebida, foram atribuidas notas aos atributos de qualidade dos cafés
objetivando classifica-los de acordo com a influéncia dos fatores do ambiente e da variedade. Para analise das notas foi adotada
a “Estatistica Descritiva” ¢ o “Método de Tocher”. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que os fatores ambientais
¢ a variedade ndo exercem influéncia sobre a qualidade da bebida de forma isolada, todavia, contribuem de forma conjunta
para formar as caracteristicas da bebida produzida na regido. A maior pontuacdo média foi obtida pela combinacao de fatores,
variedade “Catuai Amarelo” estrato de altitude abaixo de 700 m e encosta Noruega da montanha, mostrando grande potencial
de expressdo da qualidade sensorial da bebida.

Termos para indexacio: Coffea arabica, analise sensorial, qualidade da bebida, terroir, fatores ambientais.

ENVIRONMENT AND VARIETY INFLUENCE ON COFFEE QUALITY OF
“MATAS DE MINAS”

ABSTRACT: Coffee is an agricultural product that has its adjusted market value according to the final quality of the drink,
which can be influenced by many factors, such as environmental factors and variety. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the effects of the mountain side orientation and coffee variety on the potential quality of the coffee produced
in the region of “Matas de Minas” (within altitudes ranging from 600 to 1200 m above the sea level). Coffee fruits of “Catuai
Vermelho” and “Catuai Amarelo” (Coffea arabica) varieties from 14 municipalities in the region were hand harvested at
physiological maturity phase, which were processed and then stored. Then qualitative descriptive analyzes were made by
official graders by cup test according to the Brazil Specialty Coffee Association criteria. Through the sensorial analysis, the
coffee drink quality attributes were graded according to the influence of environmental factors and the variety. The highest
average score was obtained by a combination of factors, “Catuai Amarelo” variety, altitude extract below 700 m and slope of
the mountain Norway, showing great potential for expression of the sensory quality of the beverage.

Index terms:Coffea arabica, sensory analysis, beverage quality, terroir, environmental factors.

1 INTRODUCAO

O café (Coffea spp.) ¢ um produto com
aromas ¢ sabores distintos, ¢ produz uma das
bebidas mais difundidas no mundo, pela sensacdo
de prazer proporcionada ao consumidor e por
oferecer aos paises produtores renda média anual
significativa para a economia. No caso do Brasil,
a renda média anual gira em torno de 6,7 bilhdes
de dodlares. Além disso, o pais responde por cerca
de um ter¢o da produgdo mundial de café, o que
o coloca na posi¢do de maior produtor mundial,
além de ser também o maior exportador e segundo
consumidor da bebida (MORAIS et al., 2008).

O estado de Minas Gerais ocupa lugar de
destaque na producdo de uma das espécies mais
cultivadas para a producao de bebida, o café
arabica (Coffea arabica L.), sendo o responsavel
por aproximadamente, 50% da safra brasileira, e
tendo como uma das principais regides produtoras
aregido das Matas de Minas. Esta regido encontra-
se localizada a leste do estado de Minas Gerais, €
¢ composta por 63 municipios, sendo parte deles
situados no Vale do Rio Doce e uma maior parte na
da Zona da Mata, a qual apresenta caracteristicas
de relevo acentuado e clima favoraveis a cultura
(BARBOSA et al., 2009).
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Por apresentar estas caracteristicas
favoraveis a producdo cafeeira, a regido das
Matas de Minas tem potencial para produzir cafés
que podem ser chamados de cafés de qualidade,
por apresentarem uma diversidade de sabores
e atributos que j& os premiaram em concursos
nacionais e internacionais.

A regido das Matas de Minas possui
topografia montanhosa, com altitudes que variam
de 600 a 1200 m, e apresenta temperaturas amenas
do ar, o que pode favorecer a produgdo destes
cafés de qualidade. Para Sediyama et al. (2001)
a temperatura ¢ uma das caracteristicas mais
marcantes dentre todos os elementos climaticos
que caracterizam o microclima das encostas,
sendo esta de relevante importancia no ciclo da
cultura do café, e consequentemente, na qualidade
final do produto.

Um fator importante na caracterizagdo do
microclima das encostas e das temperaturas médias
anuais ¢ a orienta¢do da encosta da montanha onde
a lavoura se encontra implantada. Em regides
de montanha, como ¢ caracteristico nas Matas
de Minas, ¢ comum o emprego de dois termos
especificos para denominar a orienta¢ao da encosta
da montanha em relacao a radiacao solar incidente.
Um deles ¢ “Encosta” ou “Face Noruega”, que
faz referéncia a encosta da montanha orientada
em direcdo ao quadrante Sudeste, no qual se
encontram as lavouras de café que recebem menor
incidéncia de radiagdo solar direta ao longo do
ano, sendo comumente mais sombreada, imida e
menos aquecida, com temperaturas médias anuais
mais baixas (SEDIYAMA et al., 2001).

Ainda segundo Sediyama et al. (2001)
o outro termo empregado ¢ “Encosta” ou “Face
Soalheira” referente a encosta da montanha
orientada em direcdo ao quadrante Noroeste,
que recebe maior incidéncia de radiacdo solar
direta ao longo do ano, portanto, mais aquecida,
contribuindo para que a umidade relativa do
microclima seja menor quando comparada a “Face
Noruega”.

As orientagoes da encosta da montanha em
combinacao com as diferentes altitudes do relevo
da regido das Matas de Minas podem exercer
influéncia na qualidade final do café. Para Laviola
etal. (2007) em localidades com temperaturas mais
amenas, normalmente encontradas em maiores
altitudes, o tempo gasto no processo de formagao
de frutos torna-se mais prolongado, levando ao
maior acumulo de constituintes quimicos que
estdo relacionados com a melhor qualidade da
bebida do café.
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A qualidade da bebida esta associada
a caracteristicas qualitativas ou atributos de
avaliacdo de qualidade tais como: bebida limpa,
balango, sabor, acidez, dogura, retrogosto, corpo
e avaliacdo geral, que vao se expressar a partir
do actimulo de constituintes quimicos no grao
(BYTOF et al.,, 2007). Este acimulo depende
do tempo gasto no processo de formagdo dos
frutos, podendo ser influenciado pelos fatores do
ambiente e pela variedade da planta.

A regido das Matas de Minas ¢ uma
importante produtora de cafés especiais, por
isso, torna-se relevante o estudo da analise da
influéncia dos fatores do ambiente ¢ da origem
genética da planta sobre a qualidade da bebida
produzida. Estes levantamentos possibilitam
a identificacdo dos cafés da regido pelo seu
potencial de qualidade, o que ¢ interessante visto
que o mercado consumidor tem exigido cada vez
mais cafés de melhor qualidade.

Altitude e periodo de exposicdo a
luminosidade sdo alguns dos fatores ambientais
que mais frequentemente sdo citados como
influenciadores da cultura do café. Em altitudes
mais elevadas normalmente se produz cafés de
melhor qualidade (SILVA et al., 20006).

Neste contexto, pode-se considerar que a
identificacdo da melhor combinagdo de fatores
(altitude x variedade x orientacdo da encosta da
montanha) ¢ uma ferramenta importante para
auxiliar o produtor na producdo de cafés com
maior potencial de qualidade de bebida. Isso
possibilita ao cafeicultor, por exemplo, aproveitar
das caracteristicas topograficas da propriedade
e da variedade plantada, para realizar colheita
seletiva de talhdes, com o objetivo de obter cafés
de melhor qualidade no teste de degustacao.

Para que esta realidade seja mudada e
os cafés da regido sejam mais competitivos no
mercado, em termos de qualidade, ¢ importante
que se conheca a influéncia dos fatores do
ambiente ¢ das variedades da planta sobre a
qualidade da bebida, ou seja, ¢ importante
identificar quais fatores do ambiente exercem
maior influéncia sobre as caracteristicas da bebida
e, consequentemente, sobre a producao do café de
melhor qualidade para o mercado consumidor.

Diante do apresentado, objetivou-se com
este trabalho analisar a influéncia da variedade
da planta e de fatores do ambiente (orientagdo da
encosta da montanha e altitude), sobre a qualidade
potencial de cafés produzidos na regido das Matas
de Minas.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em 14 municipios
da regido das Matas de Minas, com o objetivo
de identificar os cafés produzidos nesta regido
por seu potencial de qualidade. Os municipios
onde foram feitas as coletas das amostras sdo
Manhumirim, Caratinga, Santa Rita de Minas,
Santa Barbara do Leste, Simonésia, Manhuacu,
Martins Soares, Reduto, Sdo Jodo de Manhuacu,
Durandé, Luisburgo, Alto Jequitiba, Alto Caparad
e Lajinha (Figura 1).

Na primeira etapa do trabalho foi realizado
o georreferenciamento dos pontos e das plantas
para posterior colheita das amostras de frutos.
Fichas para a identificacdo e caracterizacao de
cada ponto foram preenchidas ainda em campo,
com o objetivo de facilitar o acesso futuro ao
local, no periodo de colheita. Também foi feito
o levantamento de 299 pontos amostrais validos
distribuidos nos 14 municipios de acordo com as
altitudes predominantes encontradas em cada um
dos mesmos.

Para o levantamento dos pontos amostrais
foram considerados os principais fatores que
exercem influéncia na qualidade do café, variedade
da planta, altitude do local onde se encontra
implantada a lavoura e orientagdo da encosta da
montanha (Noruega ou Soalheira) em relagdo a
radiagdo solar incidente. Os estratos de altitude
(EA) previamente definidos foram: abaixo de 700
m (EA < 700); de 700 m até 825 m (700 < EA <
825); de 825 m até 950 m (825 < EA < 950); e
acima de 950 m (EA > 950).

Em cada talhdo foram amostradas
aleatoriamente cerca de 30 plantas por hectare.
Sendo colhidos manualmente apenas os graos
de café¢ cereja que se encontravam em ponto de
maturacao fisiologica.

Os frutos coletados em diferentes plantas
considerados como amostras simples, foram
agrupados, formando uma amostra composta em
cada talhdo. Em cada municipio foram coletadas
aproximadamente 20 amostras, levando-se em
conta a altitude predominante do local, detendo-
se, no maximo, a 6 amostras por propriedade.

As amostras compostas de cada talhdo
constituiram-se de café cereja, das variedades
“Catuai Amarelo” ou “Catuai Vermelho”, duas
das principais variedades plantadas na regido das
Matas de Minas, e cada uma delas pesava 3kg.

Objetivando a padronizacdo das variaveis
que foram analisadas o café foi colhido na época
de maior intensidade de colheita. Os frutos foram
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encaminhados para a unidade de beneficiamento,
processamento e secagem instalada em
Manhumirim. Os cafés foram despolpados em
despolpador manual com fluxo continuo de
agua, e, em seguida foram secos em bandejas em
um secador de amostras de leito fixo, dotado de
queimador a gas, até atingir o teor de agua de 12%
(b.u.). O teor de agua dos frutos foi monitorado
por meio de um medidor digital de teor de agua
para cereais da marca Gehaka, modelo G800.

Apdés a secagem, os grdos foram
armazenados, em sacos plasticos devidamente
identificados, por aproximadamente dois meses
até a realizag@o do teste sensorial de qualidade.

Destaca-se, entretanto, que outras variaveis
sabidamente de grande importancia, associadas
aos tratos fitotécnicos, como a adubagao, controle
de pragas, etc. ndo foram controladas.

A segunda etapa do trabalho foi realizada no
Laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional
de Treinamento em Armazenagem (Centreinar),
localizado no campus da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais, onde foi
feito o processo de beneficiamento, que incluiu
a torra € moagem das amostras, para posteriores
analises descritiva qualitativa (ADQ) do café pelo
teste de degustacao.

Os parametros de avaliacdo de qualidade
do café (atributos como sabor, corpo, acidez,
retrogosto, balango, dogura, bebida limpa e
avaliagdo geral) foram analisados por Juizes
Certificadores de Cafés Especiais, oficialmente
habilitados no Ministério da Agricultura, que
utilizaram critérios estabelecidos pela Associacdo
Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) para
atribuir notas para classificacido dos cafés, a partir
da analise sensorial da bebida.

A metodologia utilizada na avaliagdo
sensorial foi a mesma do Cup of Excellence (CoE),
de 1997, na qual cada atributo (bebida limpa,
dogura, acidez, etc.) recebeu notas variando de 0
a 8 de acordo com a intensidade que apresentaram
nas amostras, sendo, por isso, mais objetiva que
a ‘prova de xicara’ convencional. Cada amostra
comegou com uma pontuagdo pré-estabelecida
de 36 pontos, a qual foram incorporadas as notas
de cada atributo, sendo classificadas como café
especial aquelas que apresentaram pontuacao
superior a 80 (BRAZIL SPECIALITY COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2008). A somatoria das
notas correspondeu a classificagao final da bebida.
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FIGURA 1 - Municipios da regido das Matas de Minas em que foram feitas as avaliagdes qualitativas dos graos

de café produzidos.

Os cafés foram classificados e receberam
notas a partir do teste de degustagdo. A essas notas
foram aplicados dois métodos estatisticos. Por se
tratar de dados desbalanceados e de nao pertencer
a um determinado delineamento estatistico, uma
das andlises adotadas foi a “Estatistica Descritiva”.

Para a realizacdo de uma analise estatistica
paralela no presente trabalho foi adotado o
Método de Tocher com objetivo de agrupar os
individuos semelhantes baseado em distancias e
caracteristicas similares. Utilizou-se como medida
de dissimilaridade a distancia cuclidiana média;
para delimitagdo dos grupos, empregando os
atributos de maior importancia na classificagao de
qualidade da bebida do caf¢. O programa SAEG
(SISTEMA PARA ANALISES ESTATISTICAS
2007) foi utilizado para todas as analises dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da
avaliacdo sensorial e atribuicdo de notas aos
atributos de qualidade de cada amostra de café
estdoapresentados em tabelas. Na Tabela 1 estdo
apresentados os valores médios das notas maximas
para cada atributo de qualidade avaliado.

Na Tabela 2 estao apresentados os valores
médios das notas minimas para cada atributo de
qualidade avaliado.

Verifica-se que os maiores valores dos
atributos de qualidade, com exce¢do do atributo
acidez, foram encontrados para a variedade
“Catuai  Amarelo”, cultivadas na faixa de
altitude abaixo de 700 m (Estrato 1) na encosta
Noruega da montanha (Tabela 1). Este resultado
provavelmente ¢ atribuido ao fato das lavouras
estarem implantadas em locais com altitude
elevada e, neste caso, a encosta da montanha é
naturalmente o local onde a temperatura média
anual ¢ mais baixa.

Fatores do ambiente, como temperaturas
anuais mais baixas recorrentes em maiores
altitudes, associados a eventos fisiologicos, como
periodos mais longos de enchimento dos graos,
sdo relatados na literatura e fornecem indicios para
explicar as diferengas encontradas na composi¢ao
quimica do grao, responsaveis pela qualidade final
da bebida (FAGAN et al., 2011; GEROMEL et al.,
2008; VAAST et al., 2006).
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TABELA 1 - Valores médios das notas maximas e desvios padrao de cada atributo de qualidade (média de seis
avaliadores) dos cafés das variedades “Catuai Amarelo” e “Catuai Vermelho”, para as respectivas combinacdes
entre variedade de planta, estrato de altitude e orientagdo da encosta da montanha em relagdo a radiagdo solar

Atributos .
de Qualidade Face Noruega Face Soalheira
Catuai Catuai Estr / Catuai Catuai Estr /

Amarelo Vermelho Estr, Amarelo Vermelho Estr,
Bebida Limpa

5,90+0,46 5,70+0,36 1/3 5,80+0,51 5,88+0,30 4/2
Dogura 6,04+0,59 5,79+0,68 1/1 5,93+0,56 5,98+0,53 1/1
Acidez 6,07+0,48 5,88+0,38 1/3 6,09+0,44 6,05+0,44 4/2
Retrogosto 6,11+0,65 5,82+0,62 172 5,93+0,81 6,01+0,53 4/1
Balanco 6,00+0,60 5,75+0,33 1/3 5,90+0,57 5,87+0,35 4/2
Corpo 6,19+0,31 6,02+0,31 1/3 6,06+0,43 6,11+0,42 4/1
Sabor 6,09+0,53 5,76+0,56 172 5,87+0,70 5,91+0,59 4/1
Avalia¢ido Geral 6,00+0,60 5,75+0,33 1/3 5,90+0,57 5,87+0,35 4/2
Nota 84,61+4,02 82,35+2,62 1/3 83,30+4,60 83,73+2,66 4/2

Estr,: Estrato em que foi encontrado o valor médio da nota na variedade Catuai Amarelo; Estr,: Estrato em que foi
encontrado o valor médio da nota na variedade Catuai Vermelho; Estrato 1 — (< 700 m); Estrato 2 — (700 > 825

m); Estrato 3 — (825 > 950 m); Estrato 4 — (= 950 m)

Segundo Laviola et al. (2007), o
prolongamento  dessas fases, causado por
temperaturas mais amenas, estd diretamente
relacionado com a qualidade final do café.

Os menores valores médios dos atributos de
qualidade, com exce¢ao do atributo acidez, foram
encontrados na variedade ‘“Catuai Amarelo”,
cultivada na faixa de altitude entre 825 e 950 m
(Estrato 3) na encosta Soalheira da montanha
(Tabela 2), na qual as temperaturas médias
anuais sdo mais elevadas, diminuindo o periodo
de acumulo de compostos quimicos no grao,
influenciando na qualidade final da bebida. Ainda
segundo Laviola et al. (2007), o encurtamento
da fase de enchimento de grdo, causado por
temperaturas mais elevadas, esta relacionado a
diminui¢do da qualidade final do produto.

O atributo de qualidade acidez,
provavelmente ¢ o mais influenciado pelos fatores
do ambiente (orientagdo da encosta da montanha
e altitude), e pela variedade de planta, visto que

apresentou menor valor médio e maior valor
médio de nota, sob a influéncia da interagdo dos
fatores do ambiente e da variedade, diferentes dos
apresentados pelos demais atributos.

Cafés com pontuagdo entre 80 e 84,99
pontos, semelhante a maior nota apresentada na
Tabela 1, sdo classificados, segundo critérios da
BSCA (2008) como Cafés Premium, ou seja,
muito bons em relacdo a qualidade da bebida.
As duas variedades obtiveram notas acima de
80 pontos, sendo a nota média total da variedade
“Catuai Amarelo” de 84,61 pontos (Tabela 1), e a
da variedade “Catuai Vermelho” de 83,73 pontos
(Tabela 1), demonstrando, assim, grande potencial
para a expressao da qualidade sensorial da bebida.

Na Tabela 3 ¢é apresentado o resultado do
agrupamento de individuos pertencentes com
base nas distancias euclidianas obtidas a partir
de analise multivariada pelo Método de Tocher
envolvendo os oito atributos de qualidade do café
estudados.
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TABELA 2 - Valores médios das notas minimas e desvios padrdo de cada atributo de qualidade (média de seis
avaliadores) dos cafés das variedades “Catuai Amarelo” e “Catuai Vermelho”, para as respectivas combinac¢des

entre variedade de planta, estrato de altitude e orientagdo da encosta da montanha em relagdo a radiag@o solar

Atributos .
de Qualidade Face Noruega Face Soalheira
Catuai Catuai Estr / Catuai Catuai Estr /
Amarelo Vermelho Estr,, Amarelo Vermelho Estr,,
Bebida Limpa
5,64 + 0,45 5,57+0,59 3/1 5,56+0,36 5,56+0,37 3/3
Docura 5,71£0,53 5,74+0,40 3/4 5,63+£0,34 5,66+0,40 3/3
Acidez 5,87+0,44 5,704£0,20 3/4 5,74+0,35 5,824+0,29 3/3
Retrogosto 5,80+0,59 5,57+0,25 4/4 5,44+0,40 5,60+0,41 3/3
Balanco 5,65+0,48 5,554+0,28 3/4 5,50+0,35 5,64+0,35 3/3
Corpo 5,954+0,37 5,88+0,45 3/1 5,80+0,31 6,01+0,28 3/3
Sabor 5,50+1,40 5,62+0,58 2/1 5,57+0,48 5,58+0,49 3/3
Avaliacao Geral 5,78+0,49 5,64+0,33 3/4 5,53+0,46 5,65+0,37 3/3
Nota 82,09+3,59 81,51+2,00 3/4 80,81+2,65 81,55+2,51 3/3

Estr, : Estrato em que foi encontrado o valor médio da nota na variedade Catuai Amarelo; Estr,: Estrato em que foi
encontrado o valor médio da nota na variedade Catuai Vermelho; Estrato 1 — (< 700 m); Estrato 2 — (700 > 825
m); Estrato 3 — (825 > 950 m); Estrato 4 — (> 950 m)

TABELA 3 - Agrupamento baseado em medidas de similaridade entre os atributos, segundo suas caracteristicas

(variaveis), relacionando os itens em grupos, a partir do Método de Tocher por distancias euclidianas

Grupo Numero Individuos Pertencentes
1 7 3,5,6,1,12,13,7
2 7 9,11, 15,16, 8,10, 4
3 1 2
4 1 14

Verifica-se que foi possivel a formagdo de
quatro grupos distintos de individuos e que o maior
grupo contemplou sete individuos mais similares
entre si. A formagdo dos grupos é em fungio da
similaridade das médias das notas dos atributos
apresentada pelos individuos pertencentes.

A partir dos resultados de agrupamento

apresentados, pode-se dizer que os atributos
de qualidade do café que mais contribuiram na
formagdo dos grupos foram o corpo ¢ a dogura
(Tabela 4), provavelmente por serem os atributos
de qualidade que melhor se expressam diante da
influéncia dos fatores do ambiente e da variedade
plantada na regido das Matas de Minas.
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TABELA 4 - Contribui¢do das variaveis a partir da média dos atributos de qualidade no agrupamento dos
individuos pertencentes com base nas distancias euclidianas

Atributo de Qualidade Contribui¢ao (%)
Bebida Limpa 5,83
Docura 19,2
Acidez 6,67
Retrogosto 15,0
Balango 10,8
Corpo 21,7
Sabor 12,5
Avaliacao Geral 7,50
Nota 0,833

Segundo Borém et al. (2007), a dogura ¢
uma das caracteristicas de sabor mais desejaveis
nos cafés especiais e a presenca de determinados
compostos organicos no café cru, como os
agucares, podem servir de padrdo na avaliagcdo da
qualidade.

Mesmo diante dos resultados apresentados,
ainda que variagdes na qualidade do café ja
tenham sido descritas em funcdo da variedade de
planta e de fatores do ambiente (AVELINO et al.,
2005; DECAZY et al., 2003), sua correlagao com
o efeito conjunto dos atributos e qualidade final do
produto carece de maiores estudos.

Além disso, com base nos critérios adotados
no presente estudo, pode-se mencionar que o0s
resultados obtidos sdo representativos para todas
as regioes que produzem o café de montanha.

4 CONCLUSOES

As variaveis, fatores do ambiente e
variedade da planta, ndo exercem muita influéncia
sobre as notas dos cafés, quando analisadas de
forma isolada.

A combinagao entre os fatores do ambiente
(altitude e orientagdo da encosta da montanha) e a
variedade da planta exerce maior influéncia sobre
a qualidade final da bebida do café produzido na
regido das Matas de Minas.

Dentre os atributos analisados, os que mais
contribuem para a caracterizagdo de semelhanga
entre os cafés da Regido das Matas de Minas
foram corpo e dogura.
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FLUORESCENCIA TRANSIENTE DA CLOROFILA ¢ E CRESCIMENTO VEGETATIVO
EM CAFEEIRO CONILON SOB DIFERENTES FONTES NITROGENADAS
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RESUMO: O uso de fertilizantes nitrogenados é um recurso eficaz para elevar a produtividade do cafeeiro, de modo que o
aprimoramento e/ou geragdo de novas técnicas que auxiliem no manejo da adubag@o nitrogenada sdo fundamentais, pois
contribuirdo para aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio (N). Dessa forma, objetivou-se determinar a fluorescéncia transiente
da clorofila a e o crescimento vegetativo do cafeeiro Conilon sob diferentes fontes nitrogenadas. O experimento foi realizado em
Nova Venécia - ES - Brasil, em lavoura de café Conilon cultivar “Vitoria Incaper 8142”. Foram avaliadas cinco fontes de adubos
nitrogenados: ureia comum, ureia + NBPT, ureia + Cu e B, ureia + S, e nitrato de amonio. A fluorescéncia maxima da clorofila a
ndo diferiu em nenhuma das épocas analisadas. Os valores de indice relativo de clorofila (IRC) alternaram suas significancias com
relagdo aos tratamentos ao longo das datas de avaliagdo. As fontes de N ndo foram responsaveis, isoladamente, pelas alteragdes
do IRC. As fontes de fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada apresentam baixa influéncia na fluorescéncia transiente
da clorofila a e ndo influenciam o crescimento vegetativo do cafeeiro.

Termos de indexacéo: Nitrogénio, Coffea canephora, nutrigao.

CHLOROPHYLL ¢ FLUORESCENCE TRANSIENT AND VEGETATIVE GROWTH IN
CONILON COFFEE UNDER DIFFERENT NITROGEN SOURCES

ABSTRACT: The use of nitrogen fertilizers is an effective resource to increase the coffee yield, so that the improvement and
/or generation of new techniques that assist in the management of nitrogen fertilization are essential, as will contribute to
increase nitrogen use efficiency (N). Thus, this study aimed to determine the chlorophyll a fluorescence transient and vegetative
growth in Conilon coffee under different nitrogen sources. The experiment was carried out in Nova Venécia - ES - Brazil, on
coffee plantation Conilon cultivar “Vitoria Incaper 8142”. Were evaluated five sources of nitrogen fertilizers: urea common,
urea + NBPT, urea + Cu and B, urea + S, and ammonia nitrate. The chlorophyll a fluorescence maximum did not differ in any
of the times examined. The values of relative chlorophyll index (RCI) alternated their significance with respect to treatments
throughout the evaluation dates. The N sources were not responsible, singly, with changes to the RCI. The sources of nitrogen
fertilizers with increased efficiency exhibited low influence on transient fluorescence of chlorophyll a and do not influence the
vegetative growth of the coffee.

Index terms: Nitrogen, Coffea canephora, nutrition.

1 INTRODUCAO deste nutriente. No entanto, esta fonte apresenta
suscetibilidade a perdas de N por volatilizacdo
(VITTI etal.,2007), de modo que diversos trabalhos
tém sido realizados buscando avaliar o potencial
do uso de fontes nitrogenadas com eficiéncia
aumentada em diversas culturas e regides (FARIA

etal.,, 2014; LIMA et al., 2016; LORENSINI et al.,

O género Coffea spp., compreende pelo
menos 124 espécies (DAVIS et al., 2011), das quais
Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner sdo as mais relevantes em termos
econdmicos. O Brasil ¢ o maior produtor de café

em nivel mundial, com producdo de 43,2 milhoes
de sacas beneficiadas em 2015 (INTERNATIONAL
COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2016), gerando
emprego e renda para o Pais, destacando assim sua
importancia econdmica e social.

Dentre os nutrientes absorvidos pelo cafeeiro
Conilon, o nitrogénio (N) é o que apresenta maior
acumulo (BRAGANCA et al., 2008; COVRE et al.,
2013, 2016; DUBBERSTEIN, 2015; PARTELLI
et al., 2014), sendo a ureia a fonte mais utilizada

2012; NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et
al., 2014; PAIVA et al., 2012; RATKE et al., 2011;
VIERO et al., 2015).

A analise de resposta a adubagao nitrogenada
e a sua disponibilidade nas plantas, baseia-se
em geral no crescimento e na produgdo, ou na
concentracdo de N nas folhas. Dentre os 6rgaos
da planta mais utilizados nessas amostragens, a
folha ¢ o de maior importancia pelo fato de ser a
sede do metabolismo e refletir na sua composigao

123456Universidade Federal do Espirito Santo/UFES - Centro Universitario Norte do Espirito Santo/CEUNES - Departamento
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as mudangas nutricionais, expressando em sua
coloragdo, os efeitos sintomaticos do “status” de
nutrientes (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011).

O processo fotossintético destaca-se nas
plantas como for¢a motriz para as reagdes que se
processam em seu metabolismo, sendo a clorofila
a unidade principal desse processo, responsavel
pela conversdo de energia luminosa em quimica
nas plantas. A auséncia de N reduz as reagdes
bioquimicas do metabolismo do carbono e reduz
a biossintese de clorofila, bem como a area foliar,
diminuindo, consequentemente, a absor¢ao e
utilizagdo da luz solar como fonte de energia para
realizar suas fungdes essenciais como a absorcao
de nutrientes (REIS et al., 2006). Neste sentido, ¢
possivel inferir que a variagdo na concentragcao de N
altere os sinais basicos da emissao da fluorescéncia
pela clorofila a (VIEIRA et al., 2010).

A utilizagdo de parametros da fluorescéncia
da clorofila tem sido difundida, principalmente no
estudo da capacidade fotossintética das plantas,
por ser um método ndo destrutivo que permite
a analise qualitativa e quantitativa da absor¢ao
e o aproveitamento da energia luminosa pelo
aparelho fotossintético. Tal técnica tem permitido
maior conhecimento dos processos fotoquimicos
e ndo-fotoquimicos que ocorrem na membrana
dos tilacoides, além de possibilitar o estudo de
caracteristicas relacionadas a capacidade de
absorcdo e transferéncia da energia luminosa
na cadeia de transporte de elétrons (KRAUSE;
WEIS, 1991).

Segundo Carelli et al. (1996), a capacidade
fotossintética das plantas ¢ dependente do
suprimento de N. Uma consideravel fragdo desse
elemento encontra-se nas folhas, alocado nas
proteinas envolvidas no processo fotossintético.
Em adicdo, a fotossintese depende de wvarios
compostos nitrogenados, como enzimas e
pigmentos fotossintéticos, para a produgdo dos
compostos de carbono que compdem a parte aérea.
Portanto, a capacidade fotossintética das plantas
e o metabolismo do nitrogénio estdo diretamente
vinculados.

Na cultura do cafeeiro, o uso de fertilizantes
nitrogenados ¢ um recurso eficaz para elevar a
produtividade, de modo que o aprimoramento e/ou
geracdo de novas técnicas que auxiliem no manejo
da adubagdo nitrogenada, sdo fundamentais, pois
contribuirdo para aumentar a eficiéncia de uso do
N, reduzir o custo de produ¢ao da lavoura, otimizar
a margem de lucro do produtor e minimizar
a contaminagdo ambiental do solo e da agua
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(BRAUN et al., 2013). Dessa forma, objetivou-se
determinar a fluorescéncia transiente da clorofila
a e o crescimento vegetativo do cafeeiro Conilon
em fun¢@o de fontes de fertilizantes nitrogenados
com eficiéncia aumentada.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio
de Nova Venécia, Espirito Santo, Brasil (18°43°43”
S; 40°23°09” O), numa altitude de 89 m. O clima,
conforme classificagdo de Kdppen é Aw, tropical
com inverno seco (ALVARES et al., 2013). O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2013). Utilizaram-se seis gendtipos de C.
canephora, denominados 1V, 2V, 3V, 4V, 5V e 6V
que fazem parte da cultivar “Vitdria Incaper 8§142”
(FONSECA et al., 2004), com dois anos de idade,
implantada no espagamento de 3m x 1 m.

Os tratamentos foram constituidos por cinco
fontes de fertilizantes nitrogenados: ureia comum
- 45% de N (UR); ureia + NBPT - 45% de N (UR
+ NBPT); ureia + Cu e B - 44,6% de N + 0,15%
de sulfato de cobre + 0,4% de acido borico (UR +
Cu e B); ureia + S - 37% de N + 17% de enxofre
(UR + S); e nitrato de amonio - 34% de N (NA).
Os tratamentos UR + NBPT, UR + Cu ¢ B ¢ UR
+ S s8o0 considerados como ureias protegidas; ¢ o
tratamento NA foi considerado como a testemunha
positiva do experimento, ou seja, tratamento em que
as perdas por volatilizagdo de N-NH, sdo minimas.
O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com seis repeti¢des. Cada gendtipo constituiu
um bloco e a parcela experimental foi composta
por trés linhas com seis plantas, de modo que as
quatro plantas centrais constituiram a parcela util.

O periodo de duracdo do experimento foi
de outubro de 2010 a julho de 2012. Durante este
periodo experimental, os fertilizantes nitrogenados
foram aplicados manualmente, nos meses de
outubro, dezembro, margo, maio, junho e agosto. A
adubagdo nitrogenada foi estabelecida conforme a
interpretagdo da analise do solo e a expectativa de
produgédo de 100 sc ha!. O N foi aplicado em dose
de 24 g por planta em cada adubagdo, equivalente
a 80 kg ha' por aplicagdo ¢ 480 kg ha'! por ano.
O potassio, o fosforo e os micronutrientes foram
aplicados separadamente, de acordo com Prezzoti
et al. (2007).

As medidas da cinética da fluorescéncia
transiente da clorofila a foram analisadas em
trés épocas, em 11/10/2011, 18/01/2012 e
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27/03/12. Foi utilizado o fluorémetro portatil
HandyPEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk,
UK). Os parametros da fluorescéncia da clorofila
a avaliados foram: F = Fluorescéncia inicial;

0

F,= Fluorescéncia maxima; F /F = Eficiéncia

fotoquimica do fotossistema II; PI (ABS) =
Indice de desempenho total e os fluxos especificos
de energia por centro de reagao; ABS/RC= Fluxo
de absor¢do por centro de reagdo; TR /RC =
Fluxo de energia capturada por centro de reacdo
no t=0; ET /RC= Fluxo de transporte de energia
por centro de reagdo no t=0; DI /RC= Fluxo de
energia dissipada por centro de rea¢do no t=0.
Previamente as leituras, as folhas do terceiro ou
quarto par foram adaptadas ao escuro com auxilio
de clipes foliares (Hansatech, UK), durante
30 minutos, periodo necessario para oxidacao
completa do sistema fotossintético. Em seguida,
foi emitido um flash de luz, proporcionando um
pulso de irradiancia saturante de 3000 pymol m™ s'!
de fotons nas folhas, com duragao de um segundo
(STRASSER; STRASSER, 1995).

Foram avaliadas as seguintes varidveis que
compdem o crescimento vegetativo das plantas:
fndice Relativo de Clorofila (IRC), area foliar,
massa das folhas secas, massa foliar especifica,
area foliar especifica e crescimento acumulado
e diario dos ramos. O IRC foi avaliado com o
auxilio do Medidor Eletronico de Teor de Clorofila
portatil CFL1030 marca Falker, momentos antes
das adubagdes referentes as datas de 11/10/2011,
28/12/2011, 01/03/2012 e 04/05/2012 e 20 dias
apos cada uma destas.

Para a realizacdo das avaliagdes de area
foliar e massa das folhas secas, foram coletadas
oito folhas (duas em cada ponto cardial) na segunda
planta util de cada parcela. Foram utilizadas as
folhas do 3° e 4° par de folhas a partir do apice
do ramo plagiotropico, selecionado ao acaso no
terco médio superior da planta. As avaliagdes
foram realizadas em 11/10/2011, 01/03/2012 ¢
04/05/2012, e 20 dias apos cada uma destas. Foi
medido o comprimento da nervura central (CNC)
e a maxima largura do limbo foliar (MLLF) por
meio de régua graduada, em milimetros, para
calcular a area foliar pelo método indireto. Essas
variaveis foram utilizadas na equag@o para obter
a area foliar: AF = 0,6123 x (CNC x MLLF)!90%7,
conforme proposto por Partelli et al. (2006).

As folhas utilizadas para determinagdo da
area foliar foram secas em estufa de circulagdo
forcada de ar a 70 °C, até atingir massa constante
e, em seguida, foi determinada a massa das folhas
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secas, em balanca de precisdo. A massa foliar
especifica (mg cm) foi obtida pela razdo entre
a massa da folha seca (mg) ¢ a area foliar (cm?).
A éarea foliar especifica (cm? g') foi obtida pela
razao entre a area foliar (cm?) e a massa da folha
seca (g).

O crescimento de ramos foi avaliado
mensalmente por medicdo de trés grupos de
ramos em crescimento, tomado ao acaso. Foram
marcados quatro ramos plagiotropicos por parcela.
O primeiro grupo de ramos (ramos velhos)
foi avaliado nas seguintes datas: 05/08/2011,
03/09/2011, 01/10/2011, 29/10/2011, 09/12/2011,
09/01/2012,  07/02/2012, 12/03/2012 ¢
13/04/2012; o segundo grupo de ramos (ramos em
fase intermediaria) em: 09/12/2011, 09/01/2012,
07/02/2012, 12/03/2012, 13/04/2012, 12/05/2012,
19/06/2012,09/07/2012 e 06/08/2012; e o terceiro
grupo (ramos novos) em 13/04/2012, 12/05/2012,
19/06/2012, 09/07/2012 e 06/08/2012. O
crescimento dos ramos ortotropicos foi obtido
medindo-se a partir da base do ramo plagiotropico
marcado.

Os valores médios de crescimento de
ramos foram apresentados em graficos de forma
descritiva, juntamente com o erro padrao da média.
Os demais resultados foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de
erro, com auxilio do programa estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As meédias da fluorescéncia inicial (F),
realizada na primeira avaliacdo, foram diferentes
somente entre a ureia + S e o nitrato de amonio e
ambas as médias ndo diferiram estatisticamente dos
demais tratamentos (Tabela 1). Valores mais altos
da fluorescéncia maxima (F,,) foram encontrados
nas plantas adubadas com ureia + S, contudo,
ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos ureia
comum ¢ ureia + NBPT na primeira avaliagdo.
A florescéncia inicial (F ) representa a energia
liberada pelas moléculas de clorofila a da antena
do fotossistema II (FSII), sendo o componente
minimo do sinal da fluorescéncia (MATHIS;
PALLOTIN, 1981). Dessa forma, ¢ uma perda
fotoquimica que se espera, ndo influenciavel
ou pouco influenciavel pela presenga ou nao de
nitrogénio.

Os valores médios da eficiéncia fotoquimica
méaxima do FSII (F/F,) ndo diferiram em
nenhuma das épocas analisadas (Tabela 1),
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além de exibirem valores muito proximos
daqueles considerados adequados para plantas
sob auséncia de estresse, que estdo em torno de
0,75 - 0,83 (HUNT, 2003), pressupondo que as
fontes nitrogenadas ndo alteraram a eficiéncia
do FSII. A razdo F /F, indica a eficiéncia de
captura da energia de excitagdo pelos centros de
reacdo abertos do FSII (KRAUSE; WEIS, 1991),
representando a eficiéncia quantica do transporte
de elétrons através do FII (HAEHNEL et al.,
1982). As relagdes da fluorescéncia variavel ¢ a
maxima ¢ uma das mais representativas do estado
fotoquimico das folhas ou mesmo indicador de
estresses (ZANANDREA et al., 2006).

Na segunda e terceira avaliagdo, a
fluorescéncia inicial (F ) e a fluorescéncia maxima
da clorofila @ (F,,) ndo apresentaram diferengas
significativas em relacdo as fontes nitrogenadas
(Tabela 1). Os parametros que descrevem os fluxos
especificos de energia (fluxos por centro de reagdo
do FSII) ndo sofreram diferengas significativas
nas épocas avaliadas. Na primeira avaliagdo,
constataram-se valores mais elevados para o fluxo
de absorg¢ao por centro de reagdo (ABS/RC) e para
o fluxo de energia capturado por centro de reacao
(TR /RC) no tratamento ureia + S, sendo que ABS/
RC nao diferiu significativamente nos tratamentos
ureia comum e ureia + Cu e B.

O fluxo de transporte de energia (ET /RC) e
o fluxo de energia dissipada por centro de reagdo
(DI/RC) ndo diferiram significativamente entre
os tratamentos em nenhuma das épocas avaliadas
(Tabela 1). Este resultado indica que os diferentes
tratamentos ndo influenciaram o fluxo de dissipagao
da energia de excitacdo como calor pelas plantas,
como evidenciado pela invariabilidade de DIO/
RC. O indice de performance total [PI(ABS)
o) apresentou diferenga significativa somente
na primeira avaliacdo entre a fonte ureia + S e 0
Nitrato de Amoénio. Nas demais avaliagdes nao
foi observada diferenca significativa, indicando
que as fontes nitrogenadas ndo causaram efeitos
significativos entre si em C. canephora, propondo
que as fontes nitrogenadas ndo influenciaram na
perda de atividade do FSII.

Com relagao ao Indice Relativo de Clorofila
(Tabela 2), ndo houve diferenca estatistica nas
medigoes realizadas em 11/10/11, 28/12/11 e
04/05/12. Esse fato indica que o efeito dos residuos
dos fertilizantes nitrogenados das adubagdes
anteriores foi insuficiente para alterar o teor de
N foliar. Avaliando a eficiéncia do uso da ureia
revestida com polimeros na cultura do Milho,
Zavaschi et al. (2014) também ndo verificaram
alteragOes nas taxas de volatilizagdo de amonia,
leitura SPAD, teor de N nas folhas e graos, ¢ na
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produtividade do milho em relagdo a aplicagdo do
fertilizante convencional.

Em trabalho realizado por Espindula et al.
(2014), foi verificada concentracdo semelhante
de N em folhas bandeira de trigo quando usadas
as fontes ureia + NBPT e ureia comum em dose
Unica na semeadura, contudo, quando utilizadas
essas fontes em doses parceladas e em cobertura
(condicao favoravel a volatilizac¢do), foi verificada
maior concentracdo de N foliar com o uso da
fonte ureia + NBPT. Frazao et al. (2014), também
verificaram que adubagdo em cobertura com ureia
revestida com polimeros ou o tratamento com
inibidor de urease favoreceram a obtencdo de
maior teor de N em folhas de milho.

Na segunda data de amostragem
(31/10/2011), os tratamentos apresentaram
diferenca entre si, ou seja, 20 dias ap6s aplicagdo
da adubagdo de N houve diferenca na absor¢ao
deste em relagdo as fontes. A ureia comum, a urcia
+ S e o nitrato de amdnio obtiveram maior IRC.
Isso poderia ser explicado, uma vez que, ocorreu
precipitacao de 144 mm a partir do dia 11/10/2011
até 31/10/2011, favorecendo a solubilidade,
assimilacdo e reducao da volatilizacao.

Avaliando perdas de N-NH, de fertilizantes
nitrogenados com eficiéncia aumentada, Faria et
al. (2013) também observaram respostas similares
entre as fontes de ureia utilizadas sob condi¢des
de elevada precipitagdo, enquanto sob condig¢des
favoraveis a volatilizacdo a ureia revestida com
sulfato de cobre ¢ 4cido bdrico apresentou reducao
na perda de amonia em relagdo as demais fontes.
Ainda de acordo com Civard et al. (2011), a ureia
comum incorporada ao solo proporciona maior
rendimento de graos de milho e maior lucratividade
do que a ureia revestida com polimeros aplicada
em superficie.

Nas datas 17/01/12 e 20/03/12 verificou-se
que a fonte Nitrato de Amodnio apresentou valores
superiores de IRC em relagdo as demais, porém
ndo diferindo estatisticamente. Isso pode ser
explicado uma vez que as condi¢des climaticas
nestas datas de amostragem apresentaram baixos
volumes de precipitagdo, atingindo valores de
253,4 mm no acumulado de janeiro a marco de
2012, porém o acumulado da evapotranspiragao
de janeiro a 20/03/2011 chegou a 344,5 mm,
condig¢des propicias a volatilizagdo, apresentando
altas temperaturas maximas, média de 31,8 °C
entre janeiro a marco e umidade no solo suficiente
para ocasionar grandes perdas, o que contribuiu
para o aumento das perdas de nitrogénio por
volatilizacgdo.
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TABELA 1 - Parametros da fluorescéncia da clorofila a em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de
fertilizantes nitrogenados, em trés avaliagdes. Nova Venécia-ES.

PARAMETROS Ureia Comum  Ureia + Ureia + Ureia + Nitrato de CV (%)
NBPT CueB S Amoénio

Primeira Avaliagao
F, 669,8 ab 667,0 ab 659,7 ab 694,3 a 63540 7,76
F, 3705 ab 3690 ab 3583 b 3895a 3539 b 8,66
F/F, 0,81 a 0,81 a 0,81 a 0,82 a 0,82 a 1,52
PI(ABS),_, 3,04 ab 3,04 ab 2,95 ab 2,51b 327a 22,48
ABS/RC 1,69 ab 1,68 b 1,70 ab 1,80 a 1,66 b 7,95
TR /RC 1,34 b 1,33b 1,34 b 1,43 a 1,32 b 6,75
ET/RC 0,74 a 0,75a 0,74 a 0,75a 0,75a 4,76
DI/RC 0,35a 0,34 a 0,35a 0,37 a 0,34 a 14,04

Segunda Avaliagdo
F, 6973 a 6942 a 687,7 a 699,3 a 700,2 a 8,52
F, 3249 a 3311a 3347 a 3232 a 3403 a 13,50
F/F, 0,781 a 0,788 a 0,789 a 0,780 a 0,790 a 4,16
PI(ABS),, 1,992 a 2,098 a 2216 a 1,977 a 2,282 a 41,34
ABS/RC 1,987 a 1,960 a 1,938 a 2,018 a 1,901 a 11,67
TR /RC 1,489 a 1,488 a 1,463 a 1,491 a 1,447 a 8,12
ET/RC 0,799 a 0,812 a 0,777 a 0,775 a 0,793 a 11,28
DI/RC 0,498 a 0,472 a 0,474 a 0,526 a 0,454 a 26,41

Terceira Avaliagao
F, 483,1a 4975 a 504,9 a 5093 a 503,0 a 7,76
F, 2748 a 2758 a 2881 a 2766 a 2938 a 9,82
F/F, 0,822 a 0,817 a 0,821 a 0,812 a 0,826 a 3,33
PI(ABS),, 3,570 a 2,945 a 3424 a 3,200 a 3,366 a 30,19
ABS/RC 1,871 a 2,006 a 1,947 a 1,947 a 1,978 a 13,57
TR /RC 1,484 a 1,564 a 1,530 a 1,521 a 1,567 a 9,95
ET/RC 0,888 a 0,871 a 0,899 a 0,910 a 0,906 a 9,76
DI/RC 0,386 a 0,441 a 0,417 a 0,425 a 0,410 a 31,96

Mé¢dias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. F =
Fluor’escéncia inicial; F,,= Fluorescéncia maxima; F,/F, = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; PI (ABS)
o~ Indice de desempenho total; ABS/RC= Fluxo de absorg@o por centro de reagdo; TR /RC = Fluxo de energia
capturada por centro de reagdo no t=0; ET /RC= Fluxo de transporte de energia por centro de reagdo no t=0; DI/
RC=Fluxo de energia dissipada por centro de rea¢do no t=0.
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TABELA 2 - indice Relativo de Clorofila (IRC) em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de
fertilizantes nitrogenados em oito avaliagdes. Nova Venécia-ES.

Datas* Ureia Comum Ureia + NBPT Ureia + Ureia + Nitrato de Ccv
CueB S Amoénio (%)
11/10/11 69,23 a 67,35a 68,41 a 68,10 a 70,66 a 9,18
31/10/11 73,16 a 70,56 b 70,58 b 71,67 ab 72,28 ab 7,67
28/12/11 6291 a 61,25a 60,61 a 64,83 a 64,69 a 14,82
17/01/12 71,31 ab 71,39 ab 68,76 b 72,31 ab 73,37 a 13,00
01/03/12 66,29 ab 62,96 b 64,43 ab 66,58 a 65,25 ab 13,87
20/03/12 66,19 abc 62,47 ¢ 65,19 be 67,16 ab 69,61 a 15,69
04/05/12 59,49 a 55,81 a 56,42 a 58,89 a 58,72 a 16,98
24/05/12 63,69 a 61,50 ab 59,46 b 64,89 a 63,97 a 15,50

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. *Datas

referentes as aplicagdes de fertilizantes nitrogenados.

A aplicagdo de ureia em solos secos, com
a auséncia de precipitagdo, resulta em pouca
dissolugdo e hidrolise da ureia. Contudo, a medida
que a umidade aumenta a hidrolise também
tende a aumentar e, com isso, a volatilizacao
também aumenta (PRASERTSAK et al., 2001).
A combinagdo de elevada umidade do solo,
auséncia de chuvas apds a adubagao e temperatura
elevada, determina elevadas perdas de amonia por
volatilizagdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004).
De acordo com Viero et al. (2015), a utilizacdo
da ureia com inibidor de urease em substituicdo
a ureia comum apenas mostra-se promissora
quando aplicada sem irrigagdo ou com irrigagao
anterior a adubag¢do, condigdes estas propicias a
volatilizagao.

Percebe-se que os valores de IRC alternam
suas significancias com relacdo aos tratamentos
ao longo das datas de avaliagdo. Presume-se que
somente as fontes de N ndo sdo responsaveis,
sozinhas, pelas alteragdes do IRC, uma vez que
existem outros fatores que afetam a absorc¢ao e as
perdas por volatilizacdo de amonia nos solos que
sdo em funcao das condi¢des do solo como CTC
e textura (SANGOI et al., 2003), pH, umidade ¢
cobertura vegetal (LONGO; MELLO, 2005).

De modo geral, percebe-se que os valores
de IRC aumentaram aos 20 dias ap6s a adubagao
com a aplicagdo das fontes nitrogenadas, porém
ndo de formas equivalentes entre as diferentes
datas avaliadas, uma vez que as plantas utilizaram
de maiores teores de nitrogénio em determinadas
etapas dos estadios fenologicos, reduzindo o teor
de N nas folhas. Isso acontece principalmente
nos estadios de expansdo, granagdo e maturagao.

Os frutos do cafeeiro, durante sua expansao,
podem drenar aproximadamente 95% do total de
N recentemente absorvido, causando sintomas de
deficiéncia deste nutriente na folha e restringindo
o crescimento vegetativo (AMARAL; RENA;
AMARAL, 2006).

A area foliar apresentou diferencas
significativas em funcdo do tipo de adubo nas
avaliacoes realizadas nos dias 20/03 e 04/05, com
maiores valores nas plantas tratadas com Nitrato
de Amonio, contudo diferindo estatisticamente
somente da fonte ureia comum em 20/03 e da
ureia + Cu e B em 04/05 (Tabela 3). Carelli e
Fahl (1991), também verificaram maior area
foliar em plantas de Coffea arabica L. com maior
disponibilidade de nitrato. Nas demais épocas
avaliadas nao houve diferenca em relagdo as
fontes nitrogenadas utilizadas.

Observa-se que ha uma tendéncia das
folhas serem maiores no verdo (margo), o que
pode estar associado a maior precipitagdo e
condic¢des mais favoraveis de crescimento. Maior
area foliar no cafeeiro implica maior superficie
de interceptagdo de luz, o que podera resultar em
taxas fotossintéticas mais elevadas (PARTELLI et
al., 2006).

A massa das folhas seca apresentou
diferengas significativas, mas somente na avaliacao
realizada em outubro, indicando que o tipo de
adubo nitrogenado pode influenciar na massa
seca das folhas. A area foliar especifica ¢ a massa
seca especifica ndo diferiram estatisticamente
nas avaliagdes realizadas em fungdo das fontes
nitrogenadas utilizadas.
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TABELA 3 - Avaliagoes foliares em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de fertilizantes nitrogenados
em seis avaliacdes, nas quais as coletas foram realizadas no dia da aplicacdo do tratamento e 20 dias apds a

adubacdo. Nova Venécia - ES.

Tratamento 11/10/11 31/10/11 01/03/12 20/03/12 04/05/12 24/05/12
Area Foliar (cm?)
Ureia Comum 57,6 a 49,7 a 61,8a 63,0 b 47,8 ab 48,8 a
Ureia + NBPT 55,5a 46,1 a 63,2a 64,4 ab 48,4 ab 472 a
Ureia+CueB 55,1a 46,1 a 60,8 a 65,5 ab 46,6 b 46,3 a
Ureia+ S 554a 48,2 a 634a 65,9 ab 47,8 ab 49,5 a
Nitrato de amonio 539a 46,6 a 61,8 a 67,6 a 50,8 a 46,8 a
CV (%) 14,88 13,17 8,25 6,26 6,38 11,00
Massa das Folhas Seca (g)
Ureia Comum 0,9 ab 0,8a 1,0a 1,0a 0,8a 1,0a
Ureia + NBPT 0,9 ab 0,7a 1,0a 09a 0,8a 09a
Ureia+ CueB 1,0a 0,5a 09a 1,0a 0,6 a 1,0a
Ureia + S 0,6 b 0,6 a 1,0a 1,0a 0,8a 1,0a
Nitrato de amo6nio 0,9 ab 0,6 a 09a 1,0a 0,8 a 0,9a
CV (%) 33,05 56,51 18,29 12,60 47,24 8,75
Area Foliar Especifica (cm? g)
Ureia Comum 78,8 a 78,5 a 87,2 a 88,9 a 84,1 a 71,1 a
Ureia + NBPT 80,1 a 839a 90,2 a 89,8 a 855a 70,6 a
Ureia+CueB 79,4 a 83,8 a 91,6 a 91,3a 84,8 a 69,3 a
Ureia + S 84,6 a 84,6 a 88,1 a 91,5a 82,7 a 72,9 a
Nitrato de amonio 81,4 a 83,5a 90,0 a 948 a 84,1 a 70,1 a
CV (%) 11,50 7,95 7,87 11,00 6,08 10,54
Massa Foliar Especifica (mg cm?)

Ureia Comum 11,8 a 11,5a 12,8 a 12.8a 119a 14,1a
Ureia + NBPT 11,1a 113a 12,6 a 12,1a 11,7 a 145a
Ureia+ CueB 11,0a 11,5a 12,8 a 12,0 a 119a 14,7 a
Ureia + S 114a 112a 12,1a 129a 12,1a 14,0 a
Nitrato de amonio 11,1a 10,9 a 12,5a 12,2 a 12,0 a 15,0a
CV (%) 9,26 10,26 11,38 7,97 6,51 12,62

Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

O crescimento acumulado

dos

ramos

janeiro/fevereiro. J4 nos ramos ortotropicos e

plagiotropicoseortotropicos do cafeeiro apresentou
alteragdes em funcdo das épocas avaliadas e dos
trés grupos de ramos marcados, contudo, as taxas
de crescimento foram semelhantes entre as fontes
de fertilizantes nitrogenados utilizados (Figura 1).

Os ramos plagiotropicos velhos (Figura 1B)
e os ramos plagiotropicos em estado intermediario
(Figura 1D) apresentaram crescimento inicial
mais rapido, reduzindo a partir dos meses de

plagiotropicos novos (Figuras 1E e 1F) observou-
se crescimento inicial nulo e somente foi constatada
a retomada do crescimento a partir da segunda
avaliagdo coincidindo com o més de maio, ou seja,
final do periodo reprodutivo. Isso também pode ser
observado na Figura 2, onde o crescimento diario
dos ramos em estadio intermediario (Figuras 2C e
2D) e ramos novos (Figuras 2E e 2F) apresentaram
retomada do crescimento a parir do més de maio.
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FIGURA 1 - Crescimento acumulado dos trés grupos de ramos em C. canephora submetidos a cinco fontes
nitrogenadas: ureia comum (UR), ureia + NBPT (UR + NBPT), ureia + Cue B (UR + Cu e B), ureia + S (UR + S)
e Nitrato de Amonio (NA), em que, ramo ortotropico velho (A), plagiotropico velho (B), ortotropico intermediario
(C), plagiotropico intermedidrio (D), ortotropico novo (E) e plagiotrdpico novo (F). Nova Venécia-ES.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Amaral, Rena e Amaral (2006) em café arabica, ¢
por Covre (2016) e Partelli et al. (2010) em cafeeiro
Conilon. Isso pode ser explicado devido a maior
demanda por fotoassimilados para o enchimento
dos frutos, uma vez que durante frutificacdo, a
prioridade dos fotoassimilados ¢ para os frutos
(PIMENTEL, 1998).

A sazonalidade do crescimento de C.
canephoratambém ¢ influenciada pela temperatura
do ar, apresentando sensibilidade a baixas
temperaturas em niveis estomaticos, bioquimicos
e biofisicos (PARTELLI et al., 2009), de modo
que sob temperaturas minimas abaixo de 17,2
°C a taxa de crescimento do cafeeiro ¢ reduzida
drasticamente na maioria dos genotipos avaliados
(PARTELLI et al., 2013).
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FIGURA 2 - Crescimento diario (mm dia™') dos trés grupos de ramos em C. canephora submetidos a cinco fontes
nitrogenadas: ureia comum (UR), ureia + NBPT (UR + NBPT), ureia + Cu e B (UR + Cu ¢ B), ureia + S (UR + S)
e Nitrato de Amodnio (NA). Onde, ramo ortotropico velho (A), plagiotropico velho (B), ortotropico intermedidrio
(C), plagiotropico intermediario (D), ortotropico novo (E) e plagiotropico novo (F). As barras verticais representam

o erro padrdo da média. Nova Venécia-ES.

4 CONCLUSAO

As  fontes  nitrogenadas  utilizadas
apresentam baixa influéncia na fluorescéncia
transiente da clorofila a em C. canephora.

O crescimento vegetativo do cafeeiro nao é
influenciado pelas fontes de adubos nitrogenados
com eficiéncia aumentada, nas condigdes
estudadas.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO EM TERRA PRETA
DE INDIO SOB CULTIVO DE CAFE CONILON

Pedro Cardoso Mota Junior!, Milton César Costa Campos?, Bruno Campos Mantovanelli®,
Uilson Franciscon*, José Mauricio da Cunha’

(Recebido: 18 de julho de 2016; aceito: 06 de outubro de 2016)

RESUMO: A conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas provoca alteracdes significativas nos atributos do
solo, associado ao crescente desmatamento na regido amazonica influenciando a desestabilidade do ecossistema. Dessa forma,
objetivou-se com este estudo avaliar a variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo em area de terra preta de indio
(TPI) sob cultivo de café Conilon. Foi demarcado um grid amostral com dimensdes de 88 x 64 m, com espagamento regular
de 8 m, perfazendo um total de 88 pontos amostrais. Foram coletadas amostras estruturadas e indeformadas nas camadas
de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Realizaram-se as seguintes andlises fisicas: granulometria, estabilidade
de agregados, carbono organico total (COT), estoque de carbono (EstC), macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP),
densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), resisténcia do solo a penetragdo (RP) e umidade volumétrica (0). Os resultados
foram submetidos a andlise estatistica descritiva e geoestatistica. As TPI’s apresentam grande potencial que podem subsidiar
0 aumento na produgao, visto que estes solos apresentam excelente condigdo que se refere aos atributos fisicos, sendo que nas
camadas avaliadas estes ndo apresentaram nenhuma restri¢ao e impedimento ao sistema radicular da cultura.

Termos para indexa¢do: Geoestatistica, atributos do solo, manejo, semivariogramas escalonados; TPI.

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN AMAZONIAN
BLACK SOIL UNDER COFFEE CULTIVATION

ABSTRACT: The conversion of natural ecosystems into agricultural systems causes significant changes in soil properties
associated with the growing deforestation in the Amazon region influencing the destabilization of the ecosystem. Thus, it is
aimed with this study was to evaluate the spatial variability of physical attributes of the soil in black Indian land area (ICC)
under Conilon coffee cultivation. It was marked a sampling grid with dimensions of 88 % 64 m, with regular spacing of 8 m, for
a total of 88 sampling points, structured and undisturbed soil samples were collected in layers of 0.00 to 0.05; 0.05-0.10; 0.10-
0.20 and 0.20-0.30 m. We conducted the following physical analysis: particle size, aggregate stability, total organic carbon
(TOC), carbon stock (EstC), macroporosity (MAP), microporosity (MiP), bulk density (Ds), total porosity (PT), soil penetration
resistance (RP) and volumetric water content (0). The results were submitted to descriptive statistical and geostatistical
analysis. The ICC's exhibit great potential that can support the increase in production, since they have excellent soil condition
that refers to physical attributes, and evaluated in these layers exhibited no constraint and hindrance to the root culture.

Index terms: Geostatistics, soil properties;, management, semivariogram staggered; TPI.

1 INTRODUCAO estado aparece com uma produg¢do muito baixa,
) ) muito em funcao das condi¢des de solos, os quais
A cafeicultura, atualmente, ocupa uma area  praticamente niio sio manejados no que se refere

de 2,2 milhdes de hectares plantgdos no Brasil, , adubagio e correcio por praticas de calagem
segundo os dados da Companhia Nacional do (GONCALVES et al., 2015).

Abastecimento (CONAB, 2016), sendo que o
Brasil ¢ maior produtor e o maior exportador
mundial de café, com mais de 40,3 milhoes de

sacas beneficiadas na safra 2015/16. Desse total, modiﬁcada. por processos antrépicos, ta@s solos
cerca de 81.1% é de café Ardbica e o restante Sao conhecidos como Terras Pretas de Indio (TPI)

de café Conilon. Em relagdo a produtividade, ©Ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA), podendo ser
no Amazonas, esta ndo ultrapassa 9 sacas ha’, e comumente encontrados na paisagem Amazonica
conforme as estimativas recentes da produgio, o (CAMPOS et al., 2011).

Em meio a vasta regido Amazonica ocorrem
areas em que a caracteristica original do solo foi
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Nos altimos anos, as areas de TPI vém sendo
constantemente exploradas de forma rudimentar,
principalmente para atividades agricolas, aos quais
0s processos de uso € manejo provocam alteragdes
significativas em ambientes nativos, degradando
o solo (CAMPOS et al., 2012b). A retirada da
cobertura vegetal original, para implantagdo
de culturas e praticas de manejo inadequadas,
promove modificacdes nos atributos do solo,
limitando sua utilizagao agricola e tornando-o mais
suscetivel a erosdo hidrica (CARVALHO FILHO
et al., 2009). Estudos sobre uso e manejo dos
solos sdo de fundamental importancia para adogao
de sistemas produtivos mais compativeis com a
caracteristica do ambiente avaliado (ROZANE et
al., 2010).

O conhecimento da distribuicao espacial dos
atributos do solo, em areas naturais e antropizadas,
¢ de extrema importancia, pois os processos de
formagdo que imprimiram ao longo do tempo,
somados ao manejo realizado pelo homem,
acentuam a variagdo dos atributos do solo e seu
entendimento ¢ fundamental para o refinamento
das praticas de manejo e avaliagdo dos efeitos
sobre o ambiente (CAMBARDELLA et al., 1994;
CAVALCANTE et al., 2007). De acordo com
Oliveira et al. (2015), as dificuldades encontradas
em estudos de variabilidade dos atributos do solo
se devem a grande extensdo territorial da regido
amazonica e poucos pesquisadores; assim, a
quantidade de amostras torna a pratica onerosa,
além da falta de conhecimento e a escolha de um
padrao do espacamento amostral.

Dessa forma, objetivou-se, com este estudo
avaliar a variabilidade espacial dos atributos
fisicos do solo em area de terra preta de indio
(TPI) sob cultivo de café Conilon.

2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta situada no municipio
de Apui, sul do estado do Amazonas, as margens
da BR 230, sob as coordenadas geograficas de 07°
59’77 S e 61°39° 51 W e altitude média de 180
m (Figura 1). A zona climatica da regido, segundo
a classificacdo de Koppen, pertence ao grupo
A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico
Am (chuvas do tipo mongdo), apresentando
um periodo seco de pequena duragdo, com
precipitacdo média anual variando entre 2.250 e
2.750 mm, e com periodo chuvoso iniciando em
outubro e prolongando-se até¢ junho. As médias
anuais de temperatura variam em torno de 25° C
e 27° C. A umidade relativa do ar varia entre 85 ¢
90% (SDS, 2004).
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A geologia da regido de Apui envolve
o dominio geologico formado por rochas
mais antigas (Proterozdicas e Paleozodicas). A
vegetacdo caracteristica dessa regido é a Floresta
Tropical Densa, constituida por arvores adensadas
e multiestratificadas de 20 a 50 m de altura,
com clima umido, elevadas temperaturas e alta
precipitacdo (AMAZONAS, 2004).

A pesquisa foi realizada entre agosto e
dezembro de 2014, sendo delimitado um grid
amostral com as dimensdes 88 x 64 m, com
espagamento regular de 8 m entre os pontos,
perfazendo um total de 88 pontos amostrais em
uma area cultivada com café Conilon. Foram
coletadas amostras em estrutura preservada na
forma de agregados e em anéis volumétricos nas
profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, perfazendo um total de 352 amostras.

Para determinacdo da estabilidade de
agregados, utilizou-se das amostras em estrutura
preservada. A separagdo ¢ a estabilidade dos
agregados foram determinadas segundo Kemper
e Chepil (1965). Os resultados foram expressos
em diametro médio geométrico (DMGQG). A analise
granulométrica foi determinada pelo método da
pipeta, apos dispersdo da amostra com NaOH
1,0 mol L-e agitacdo rapida (6.000 rpm), por 15
min (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2011).

A porosidade total foi determinada pelo
método da saturagdo, que consiste na saturagao
das amostras ates serem levadas para a mesa de
tensdo. Para a quantificagdo da macroporosidade
(MaP), esta foi obtida a partir do equilibrio do
conjunto (anel-solo), apds aplicada a tensdo de 6
kPa em mesa de tensdao. A microporosidade (MiP)
foi obtida apods subtragdo do peso do conjunto
anel-solo equilibrados a 60 kPa e o seu respectivo
peso seco em estufa a 105 °C. A umidade
volumétrica (0) foi obtida pela diferenca entre a
massa do solo iimido e a massa do solo seco em
estufa a 105 °C durante 24 h (EMBRAPA, 2011).
A determinacdo da densidade do solo (Ds) foi
realizada pelo método do anel volumétrico, com
coleta de amostras em estrutura preservada, em
cilindros com volume médio de 98,33 cm..

A resisténcia do solo a penetragcdo (RP)
foi determinada a partir das mesmas amostras
coletadas para avaliacdo de Ds e porosidade total
(PT) do solo, as quais foram determinadas em
laboratorio utilizando um penetrémetro eletronico
com velocidade constante de 0,1667 mm s,
equipado com uma célula de carga de 200 N,
haste com cone de 4 mm de didmetro de base e
semiangulo de 30°, receptor e interface acoplado
a um microcomputador para registro das leituras
por meio de um software proprio do equipamento
(DALCHIAVON et al., 2011).
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59°43'W

59°43'W

FIGURA 1 - Mapa de localizacdo do municipio de Apui, AM e grid amostral da area de estudo.

O carbono organico total (COT) foi
determinado pelo método de Walkley-Black
modificado por Yeomans ¢ Bremner (1988), o
estoque de carbono (EstC) foi determinado em
todas as profundidades de coleta e foi calculado
pela expressao (WELDKAMP, 1994), conforme
equagao (1).

EstC=COTxDsxe

Em que: COT: Carbono organico total;
Ds: Densidade do solo; e: espessura da camada
avaliada.

Ap0s obtencao dos dados, foram realizadas
as analises exploratorias, calculando-se a média,
a mediana, o desvio padrdo, o coeficiente de
variagdo (CV), de assimetria ¢ de curtose, a partir
do software estatistico Minitab 14.0 (MINITAB,
2000). O CV foi calculado com base no critério
de Warrick e Nielsen (1980), que classifica o
CV como baixo <12%, médio de 12% a 24% ¢
alto >24%. Para a hipotese de normalidade, foi
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para a
caracterizacdo da variabilidade espacial, utilizou-
se a analise geoestatistica. Sob a teoria da hipotese

intrinseca, o semivariograma experimental foi
estimado pela equagdo (2):

) 1

N (R} .
¥ (h) > [Z(x)-Z(x,+ W]

2N &

Em que: (h) é o valor da semivariancia
para uma distancia h; N(h), o nimero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi), o
valor do atributo Z na posig¢do xi; Z(xi+h), o valor
do atributo Z separado por uma distancia h da
posicao xi.

Do ajuste de um modelo matematico
aos valores calculados de (/) sdo definidos
os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma (efeito pepita, C; variancia
estrutural, C; patamar, C, + C; e alcance,
a) (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).
Na determinagdo da existéncia ou nao da
dependéncia espacial (DE), utilizou-se o exame
de semivariogramas, por meio do programa GS*
(ROBERTSON, 1998). Em caso de duvida entre
mais de um modelo para o mesmo semivariograma,
considerou-seomelhorcoeficiente dedeterminagao
(R?). Para analisar o grau da dependéncia espacial
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(GDE) dos atributos em estudo, utilizou-se a
classificagdo de Cambardella et al. (1994), em
que sdo considerados dependéncia espacial forte
os semivariogramas que tém efeito pepita menor
ou igual a 25% do patamar, moderada quando esta
entre 25% e 75% e fraca quando for maior que
75%.

Para a modelagem dos semivariograma
escalonado, primeiramente foram modelados os
atributos do solo no software Gs™. Para a escolha
do melhor modelo e obten¢do da distancia média
e semivariancia média de cada atributo, estes
valores foram colocados em planilha Excel, para
a modelagem do semivariograma escalonado pela

equacao (3).
_|

,h=0

y(h)=Cy+C, 1—@(—%
o

Em que: C + C, = patamar; a = alcance do
semivariograma; Exp = modelo do escolhido para
modelagem dos semivariogramas escalonados; h
= distancia de separagdo entre duas observagoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores médios obtidos para os
atributos fisicos (Tabela 1), é notdria a tendéncia
de qualidade estrutural fisica destes solos de TPI,
muito em fungao de sua origem antropogénica, pois
todos os parametros fisicos avaliados estdo dentro
dos limites adequados para que ocorra o pleno
desenvolvimento das culturas, principalmente
para a cultura em questdo a qual estd implantada
na area de estudo. Os valores médios referentes a
RP indicaram aumento conforme as variagdes na
profundidade, corroborando Soares et al. (2015)
no qual estudaram os atributos fisicos em solos
de TPI sob pastagem. Mesmo com este crescente
aumento os valores encontrados estdo bem abaixo
do limite de 2,0 Mpa estabelecido por Araujo,
Tormena e Silva (2004), no qual ¢ caracterizado
como prejudicial para que ocorra o crescimento e
desenvolvimento radicular.

Os resultados obtidos para as variaveis
de MaP, MiP, PT e umidade volumétrica, estdo
adequadas as condi¢des estabelecidas por Araujo,
Tormena e Silva (2004) que afirmam que os limites
considerados ideais para o pleno desenvolvimento
de plantas ¢ de no minimo 10% para a MaP e
umidade do solo de 20 %, pois, ¢ necessario
manter o solo acima ou abaixo desses limites para
garantir condigdes adequadas para as plantas, pois
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MaP inferior a 10% imprime inadequada difusdao
de oxigénio para atender a demanda respiratoria
das raizes e o adequado crescimento e atividade
de micro-organismos. Outro fator que explica a
natureza destas variaveis ¢ o material organico
presente nestes solos, o que favorece diretamente
a aeracdo, possibilitando assim que ocorra o
equilibrio de macroporos facilitando a distribuigdo
de oxigénio e o equilibrio de microporos (em seu
limite superior de 50 pm) em condi¢des suficientes
para que ocorra o armazenamento de agua e
redistribuicdo a matriz do solo, tornando esta agua
altamente retida a altas tensdes disponivel para o
sistema radicular.

A estabilidade de agregados apresentada
a partir do DMG mostra variacdo conforme as
camadas avaliadas. Para a area de estudo, os
valores de DMG obtidos estdo relacionados aos
baixos valores de Ds nos horizontes antropicos,
corroborando os resultados encontrados por
Campos et al. (2011) e Oliveira et al. (2015),
os quais estudando TPAs na regido Sul do
Amazonas encontraram resultados expressivos
de DMG associados a baixa Ds. Estudando solos
antropogénicos Campos et al. (2012a) encontraram
resultados semelhantes ao deste estudo para estas
variaveis descritas anteriormente, afirmando
também que estes resultados estdo relacionados
a formagdo dos solos de TPI’s que concentram
grandes quantidades de matéria organica
derivada da queima parcial do carvdo vegetal, e
conhecendo que as TPI’s sao formadas por um
grande deposito estdvel de matéria organica,
contendo aproximadamente 30% de carbono preto,
originado da queima incompleta da biomassa,
sendo este, um dos possiveis agentes responsaveis
pela alta capacidade de estoque de nutrientes
no solo, possibilitando a maior aeragdo e como
consequéncia, a predominancia em formagdes de
microagregados (GLASER et al., 2000).

Os baixos valores de Ds encontrados (Tabela
2) sao resultantes dos elevados teores de carbono
organico ¢ de intensa atividade bioldgica (fauna e
raizes), que constroem canais, cavidades e galerias
(STEINBEISS; GLEIXNER; ANTONIETTI,
2009). Estudando Ds em solos antrépicos Campos
et al. (2012a) e Rodrigues et al. (2015), também
encontraram baixos indices para esta variavel
fisica, e atribuiram tais valores aos elevados teores
de matéria organica desses solos, que contribuem
diretamente como fator que possibilita a maior
aeragdo do solo, ocasionando assim baixos indices
para a Ds.
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TABELA 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisico-hidricos em area de Terra Preta de Indio sob cultivo de café

em Apui, AM.
Estatistica MaP MiP PT RP 0 DMG
Descritiva o M3 M P mmmmmm e MPa m3 m? mm
0,00 - 0,05 m
Média 0,23 0,37 0,60 1,04 0,45 2,79
Mediana 0,24 0,36 0,61 1,04 0,46 2,77
Maximo 0,29 0,41 0,66 1,84 0,62 3,33
Minimo 0,17 0,33 0,54 0,49 0,30 2,47
ICV (%) 13,85 5,33 4,96 29,07 18,97 7,83
Assimetria -0,28 -0,05 -0,36 0,39 0,14 0,14
Curtose -0,59 -0,55 -0,18 -0,01 -0,75 -0,75
Zd * * * * 3k *
0,05-0,10m
Média 0,19 0,37 0,56 1,13 0,41 2,72
Mediana 0,19 0,37 0,56 1,14 0,40 2,71
Maximo 0,28 0,42 0,65 1,67 7,46 3,25
Minimo 0,11 0,33 0,48 0,59 2,15 2,15
ICV (%) 22,10 6,18 7,64 21,37 28,31 9,08
Assimetria 0,09 0,38 0,01 -0,14 0,56 0,56
Curtose -0,88 -0,35 -0,80 -0,36 0,27 0,27
2q 0,18 % * * * *
0,10 - 0,20 m
Média 0,16 0,37 0,54 1,28 0,38 2,22
Mediana 0,17 0,37 0,54 1,25 0,37 2,21
Maximo 0,26 0,42 0,64 2,16 0,62 2,75
Minimo 0,06 0,33 0,47 0,55 0,02 1,70
ICV (%) 31,67 5,38 7,87 32,45 25,54 11,88
Assimetria -0,04 0,24 0,12 0,28 0,59 0,08
Curtose -0,99 -0,41 -0,63 -0,63 0,20 -0,45
Zd 0’19 * * * 3k *
0,20 - 0,30 m
Média 0,11 0,39 0,51 1,71 0,33 2,50
Mediana 0,10 0,40 0,51 1,65 0,29 2,53
Maximo 0,17 0,43 0,54 2,56 0,53 2,83
Minimo 0,07 0,35 0,47 1,11 0,10 1,90
ICV (%) 20,38 6,12 3,85 23,52 31,22 9,43
Assimetria 0,47 -0,27 -0,34 0,75 -0,08 -0,71
Curtose -0,23 -0,71 -0,55 -0,23 0,17 0,20
Zd * LS % * 0’02 *

ICV: coeficiente de variagdo; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade;
MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade; PT: Porosidade Total; RP: Resisténcia do Solo a Penetragao; 0:
Umidade Volumétrica; DMG: Diametro Médio Geométrico.
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TABELA 2 - Estatistica descritiva de atributos fisicos em area de Terra Preta Arqueologica sob cultivo de café em

Apui, AM.
Estatistica Areia Silte Argila Ds COT EstC
Descritiva gkg! gcm? gkg! oke!
0,00 - 0,05 m
Média 371,95 611,30 16,74 1,07 39,03 20,75
Mediana 370,50 612,44 16,90 1,08 36,60 19,21
Maximo 426,66 666,38 18,98 1,19 62,06 32,89
Minimo 315,91 558,83 14,50 0,96 22,89 13,05
ICV (%) 6,55 3,95 6,34 5,44 29,43 27,63
Assimetria -0,09 0,07 0,07 -0,11 0,40 0,50
Curtose 0,11 -0,01 -0,01 0,05 -1,06 -0,93
d * * * 0,14 * 0,18
0,05-0,10 m
Meédia 417,96 568,26 13,76 1,17 35,95 20,99
Mediana 421,96 568,65 14,14 1,18 38,31 21,02
Maximo 475,98 626,65 17,16 1,39 58,65 34,61
Minimo 358,28 508,39 9,83 0,97 12,84 6,87
ICV (%) 7,06 5,13 12,14 8,78 31,72 32,81
Assimetria 0,07 -0,06 -0,60 0,02 -0,41 -0,26
Curtose -0,70 -0,69 0,06 -0,66 -0,32 -0,60
xd * * 0,05 * 0,00 0,00
0,10-0,20 m
Meédia 349,49 631,15 19,34 1,23 35,24 43,40
Mediana 349,01 631,35 19,27 1,23 35,52 4323
Maximo 414,50 680,53 24,81 1,45 47,31 62,96
Minimo 294,74 570,45 15,05 0,93 24,24 25,71
ICV (%) 7,48 3,97 10,70 10,81 14,86 18,82
Assimetria 0,02 -0,01 0,40 -0,17 -0,27 -0,14
Curtose -0,19 -0,30 0,34 -0,79 -0,18 -0,35
2d * k % * * *
0,20 - 0,30 m
Média 310,96 667,12 21,90 1,34 11,67 15,73
Mediana 318,72 659,57 21,82 1,35 12,00 16,44
Maximo 422,87 758,19 28,89 1,43 18,38 24,27
Minimo 212,92 563,99 13,14 1,25 8,51 8,51
ICV (%) 16,33 7,02 19,22 3,33 25,74 25,75
Assimetria 0,00 0,02 -0,17 -0,11 0,23 0,11
Curtose -0,41 -0,39 -0,84 -0,21 -0,38 -0,60
Zd * % % * k *

'CV: coeficiente de variagdo; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade;
Ds: Densidade do Solo; COT: Carbono Organico Total; EstC: Estoque de Carbono.
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Os atributos granulométricos apresentados
na Tabela 2 indicam a maior predominancia
das fragOes de silte e areia respectivamente, nas
camadas avaliadas. A dominancia da fracdo de
areia e silte também foi encontrada por Campos
et al. (2012a), estudando a caracterizagdo de
horizontes antropicos na regido de Apui - AM,
associando esta caracteristica granulométrica a
formagao destes solos e materiais constituintes.

Os teores de COT apresentaram grande
variagdo na camada superficial (Tabela 2)
corroborando os resultados obtidos por Campos et
al. (2012a) e Cunha et al. (2007) que encontraram
maiores teores de carbono nos horizontes A
de solos antropogénicos na regido Amazonica.
Esses resultados podem ser atribuidos ao carbono
pirogénico (carvdo) proveniente das atividades
dos povos indigenas pré-colombianos, conforme
destaca Glaser et al. (2000), ou a dominancia
de estruturas aromadticas, com baixo grau de
substituicdo de oxigénio (Cunha et al., 2007).
O EstC apresentou um decréscimo a partir da
camada de 0,2 — 0,3 m, sendo esta condic¢do
caracteristica das TPI’s, visto que em sua grande
maioria o horizonte antrdpico tem uma camada
de aproximadamente 0,4 m, e a partir dessa
redu¢do no EstC, o fator de horizonte adjacente
¢ uma condicdo que reduz estes valores,
influenciado pela ndo ocorréncia de residuos
organicos oriundos das agdes de povos pré-
colombianos, corroborando Campos et al.
(2012a) estudando a caracterizagao de solos
antropicos.

Conforme os resultados referentes as
analises de estatistica descritiva apresentados
nas Tabelas 1 e 2, os valores de média e mediana
apresentam distanciamento para areia ¢ COT na
camada de 0,0-0,05 m e areia e silte na camada
de 0,2-0,3 m. As demais variaveis apresentaram
aproximacdo, indicando assim a distribuigdo
simétrica destes parametros, o qual sdo
confirmados pelos valores de assimetria e curtose
proximos a zero. No entanto, segundo Guimaraes
et al. (2010), esta variacdo entre média e mediana
ndo caracteriza afastamento expressivo da
normalidade, apenas evidencia que, na natureza,
ndo sdo encontradas distribuigdes que sejam
absolutamente normais. A partir do critério de
normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
as informagoes geradas pela analise exploratoria
permitem afirmar que as variaveis apresentam
distribuicdo suficientemente simétrica para o
emprego das analises geoestatisticas.

Junior, P. C. M. et al.

A partir do coeficiente de variagdo (CV),
percebe-se que grande parte das variaveis estudadas
apresentaram baixa variabilidade dos dados
(Tabelas 1 e 2), a excecdo de MaP, RP, umidade
volumétrica, em todas as camadas avaliadas e
argila nas profundidades de 0,05-0,10 m ¢ 0,20-
0,30 m, que apresentaram média variabilidade,
enquanto que COT e EstC nas camadas de 0,0-
0,05 e 0,05-0,10 m apresentaram alto CV. Tais
resultados obtidos estdo em acordo com trabalhos
desenvolvidos por Aquino et al. (2014), Campos et
al. (2011a) e Cruz et al. (2010), os quais afirmam
que a média e baixa variabilidade dos atributos
fisicos deve-se a similaridade dos processos de
formagao destes solos antropogénicos.

A partir das analises geoestatisticas
identificou-se que as variaveis fisicas apresentaram
grau de dependéncia espacial (GDE) variando
entre forte apenas para MaP e RP na camada
de 0,1-0,2 m enquanto que as demais variaveis
apresentaram GDE médio. O processo antropico,
ao qual estes solos foram submetidos ao longo
dos anos, evidencia este comportamento, ainda
mais associado ao processo de ocupacao agricola
que ocasiona a modificacdo estrutural destes
solos e com este fator, acarreta em uma maior
variabilidade aos mesmos. Oliveira et al. (2015) e
Rodrigues et al. (2015), encontraram forte e médio
GDE para atributos fisicos em areas de TPI’s na
regiao Sul do Amazonas.

O ajuste dos semivariogramas pela analise
geoestatistica evidenciou que a area de estudo
apresentou variabilidade no espago dos atributos
estudados (Tabelas 3 e 4). Os semivariogramas
ajustaram-se preferencialmente aos modelos
exponenciais, com valores de VC e R2 acima de
0,75. O COT referente a camada de 0,10 - 0,20
m e Argila, Ds e umidade volumétrica referentes
a camada de 0,20 - 0,30 m, apresentaram efeito
pepita puro (EPP), ou seja, variagdo espacial
aleatoria. A predominéncia do modelo matematico
esférico predomina para trabalhos em ciéncia do
solo, por outro lado destacam que os modelos de
ajuste do semivariograma para as propriedades
do solo mais frequentemente encontrados sdo os
modelos esférico e exponencial.

Avaliando o alcance dos semivariogramas
individuais, € possivel observar que os atributos
apresentaram variabilidade espacial menor que o
estabelecido na malha amostral (Tabelas 3 e 4).
Esses valores de alcance fornecem informagdes
a respeito da heterogeneidade da distribuicdo
espacial em relacdo as propriedades estudadas no
ambiente de estudo, corroborando Oliveira et al.
(2015).
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TABELA 3 - Modelos e parametros estimados aos semivariogramas dos atributos fisico-hidricos em area de Terra
Preta Arqueoldgica sob cultivo de café em Apui, AM.

Parametros Map MiP PT RP 0 DMG
0,00-0,05 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,67 1,62 1,60 0,04 0,00 0,10
Patamar 20,57 9,55 17,64 0,22 1,62 0,11
Alcance (m) 34,50 46,30 22,80 56,10 26,10 16,20
IR? 0,95 0,96 0,92 0,92 0,89 0,82
*GDE (%) 8,11 16,96 9,07 21,25 0,05 9,43
VC (%) 0,92 0,74 0,91 0,94 0,87 0,76
0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,72 0,01 3,16 0,03 0,00 0,00
Patamar 25,33 11,53 17,80 0,24 1,22 0,13
Alcance (m) 29,70 22,20 20,70 43,50 27,00 21,30
'R? 0,99 0,87 0,84 0,90 0,90 0,84
*GDE (%) 6,79 0,08 17,75 15,67 0,08 0,07
SVC (%) 0,79 0,99 0,87 0,79 0,90 0,83
0,10-0,20 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 6,95 1,82 1,99 0,06 0,00 0,00
Patamar 24,80 7,44 16,84 0,17 1,66 0,09
Alcance (m) 21,90 47,70 23,10 40,50 25,20 18,00
IR? 0,95 0,94 0,93 0,88 0,87 0,81
*GDE (%) 28,02 24,46 11,81 36,36 0,05 9,04
VC (%) 0,82 0,75 0,83 0,77 0,87 0,89
0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 0,01 0,40 0,01 0,02 - 0,02
Patamar 20,70 7,75 17,25 0,24 - 0,38
Alcance (m) 15,60 23,10 31,50 17,40 - 29,70
R? 0,88 0,91 0,93 0,90 - 0,85
*GDE (%) 0,04 22,85 0,05 8,33 EPP 5,26
VC (%) 0,91 0,76 0,86 0,81 - 0,76

MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de poros; RP: resisténcia do solo a penetragio;
0: umidade volumétrica; DMG: diametro médio geométrico; Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; Lin: Linear; 'R?:
coeficiente de determinagdo; 2GDE%: grau de dependéncia espacial e; *VC: validagao cruzada.
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TABELA 4 - Modelos e pardmetros estimados aos semivariogramas das fragdes areia, silte, argila, Ds, COT e EstC

do solo em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de café em Apui, AM.

Parametros Areia Silte Argila Ds COT EstC
0,00-0,05 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 1,00 1,00 0,60 0,04 - 3,90
Patamar 1045,00 1350,00 4,63 0,08 - 50,37
Alcance (m) 25,80 34,50 26,40 18,00 - 17,10
IR? 0,87 0,95 0,97 0,78 - 0,85
*GDE (%) 0,09 0,07 12,95 13,45 EPP 7,74
VC (%) 0,97 0,99 0,75 0,80 - 0,75
0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 196,00 191,00 0,01 0,03 0,10 0,10
Patamar 1246,00 1171,00 8,56 0,01 120,40 44,35
Alcance (m) 20,40 18,30 17,70 24,90 15,00 15,30
R? 0,92 0,90 0,82 0,92 0,76 0,76
*GDE (%) 15,73 16,31 1,16 12,09 8,30 2,25
SVC (%) 0,85 0,83 0,79 0,94 0,86 0,75
0,10-0,20 m
Modelo Exp. Exp. Lin Lin Exp. Exp.
Efeito Pepita 74,00 71,00 - - 9,70 18,10
Patamar 714,90 579,80 - - 54,27 119,40
Alcance (m) 17,40 22,50 - - 27,00 26,10
IR? 0,87 0,81 - - 0,76 0,84
*GDE (%) 10,35 12,24 EPP EPP 0,17 0,15
VC (%) 0,77 0,78 - - 0,83 0,81
0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 454,00 10,00 0,01 0,01 8,10 35,90
Patamar 3546,00 3334,00 16,27 0,01 53,62 90,64
Alcance (m) 23,10 23,40 16,80 16,80 20,40 25,50
IR? 0,83 0,81 0,82 0,95 0,83 0,89
*GDE (%) 12,80 0,29 0,06 0,00 15,10 39,60
VC (%) 0,84 0,75 0,85 0,72 0,84 0,78

Ds: densidade do solo; COT: carbono organico total; EstC: estoque de carbono; Exp.: Exponencial; Lin: Linear;
'R% coeficiente de determinagdo; 2GDE%: grau de dependéncia espacial e; *VC: validagdo cruzada.
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A distancia maxima na qual os atributos
estdo  espacialmente  correlacionados  foi
comparada para os diferentes atributos do solo
na area estudada. A dimensdo desse parametro
indica um raio no qual os valores apresentados
sao correlacionados. Observou-se que os valores
do alcance em sua maioria foram proximos,
variando entre 15 € 56 m, o menor alcance foi
encontrado para o COT, na profundidade de 0,05-
0,10 m e o maior para a RP, na profundidade de
0,00-0,05m (Tabela 3 e 4). Os baixos valores de
alcance obtidos estdo relacionados com a baixa
territoriedade das TPI’s, sendo que estes solos
apresentam uma pequena extensdo, ¢ desta forma
a variabilidade do alcance também ¢ caracterizada
como baixa, ndo se alongando a solos adjacentes,
corroborando Oliveira et al. (2015) e Rodrigues et
al. (2015).

Os semivariogramas escalonados dos
atributos fisicos do solo sdo apresentados na Figura
2, onde para os atributos estudados o modelo
que melhor se ajustou foi o modelo exponencial,

AREIA

0,00 -0,05 m

SILTE

1.0
DS

s ® MaP

oo [ - 000-105-2471-000-085) e

0 10 20 30 40 50 60 70

1.5 AREIA
SILTE
RP
MaP
MiP
VTP

0,10-0,20

1.0

s + O X HO

0.5

Modelo
® DMG
A EstC
Exp. (0,00 - 1,05 - 20,55 - 0,00 - 0,86) X COT

0 10 20 30 40 50 60 70

0.0

ARGILA

=  Umid. Vol

269

tendo o grau de dependéncia espacial (GDE) alto
para areia, silte, argila, Ds, RP, MaP, MiP, PT,
0, DMG e EstC, nas profundidades estudadas,
demostrando assim comportamento semelhante
entre os atributos avaliados corroborando Oliveira
et al. (2015) estudando atributos fisicos de solos
antropicos na Amazonia Ocidental.

Avaliando os valores do alcance ajustados
aos modelos dos semivariogramas escalonados,
observou-se que o menor alcance de 18,97 m
foi constatado na profundidade de 0,05-0,10m
com e o maior alcance para profundidade 0,00-
0,05m com 24,71m. Esses valores a partir dos
semivariogramas escalonados evidenciaram que
possivelmente existe maior heterogeneidade dos
atributos na area de TPI, fato justificado em razdo
de esses solos serem formados por influéncia
antropica, o que ocasiona a maior variabilidade
dos atributos estudados. Cabe salientar que a
baixa variabilidade a partir do CV possibilita
uma magnitude diferente dos dados, quando se
compara com os semivariogramas escalonados.
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+ MiP
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FIGURA 2 - Pardmetros e modelos dos semivariogramas escalonado ajustados aos atributos fisicos do solo em
area de Terra Preta de Indio sob o cultivo de café Conilon em Apui, Amazonas. [Modelo (efeito pepita — patamar
-alcance —GDE - R?)]. GDE = grau de dependéncia espacial; R? = Coeficiente de determinagao; Ds: Densidade do
Solo; COT: Carbono Organico Total; EstC: Estoque de Carbono; MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade;
PT: Porosidade Total; RP: Resisténcia do Solo a Penetrag¢ao; 0: Umidade Volumétrica; DMG: Diametro Médio

Geométrico.
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Estes, a partir da distribuicdo de frequéncia
e posicionamento dos pontos na curva possibilitam
evidenciar a possivel heterogeneidade do ponto de
vista espacial dos dados, em relagdo ao processo
de formagao, apesar de terem sofrido as mesmas
influéncias, mas asalteragdes antropicas ocasionam
diferentes modificacdes nos atributos fisicos
do solo, e este fator ocasiona a heterogeneidade
espacial destes solos.

4 CONCLUSOES

Os atributos fisicos avaliados apresentaram
estrutura de dependéncia espacial variando entre
fraca a moderada, estando estes adequados ao
modelo exponencial, caracterizados como o que
melhor se adapta aos atributos fisicos do solo e
explicam a variabilidade espacial destas variaveis.

Os semivariogramas escalonados sdo
valiosas ferramentas nos estudos geoestatisticos,
poiscombasenos valoresdealcancededependéncia
espacial pode-se inferir adequadamente sobre
0 maior ou menor grau de distribui¢do espacial
dos atributos ao longo da area de estudo, além de
possibilitar relacionar com a possivel relagao de
distribuicao espacial em uma determinada unidade
de espaco.

A partir dos resultados médios obtidos
percebe-se que as TPI's apresentam grande
potencial do ponto de vista fisico do solo para
que ocorra desenvolvimento do cafeeiro em seus
diferentes estagios de producdo, contribuindo
assim diretamente com a producao.
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COMPARACAO ENTRE AMOSTRAGEM FOLIAR CONVENCIONAL E DE
PRECISAO PARA ANALISE DE MICRONUTRIENTES NA CAFEICULTURA

Luis Carlos Cirilo Carvalho', Fabio Moreira da Silva?, Gabriel Aratjo e Silva Ferraz’,
Vanessa Castro Figueiredo®, Jodo Paulo Barreto Cunha’

(Recebido: 18 de julho de 2016; aceito: 24 de outubro de 2016)

RESUMO: Uma das tecnologias que vem se destacando para o gerenciamento das lavouras é a cafeicultura de precisdo.
Entretanto, ainda ha muitos receios por parte dos cafeicultores na sua adogdo em virtude da falta de informagdes que justifiquem
seu uso, frente a0 manejo convencional vigente. O presente trabalho buscou avaliar a variabilidade espacial de micronutrientes
(Zn, Fe, Mn, Cu e B) obtidos por meio de analise foliar de uma lavoura cafeeira, permitindo a criagao de mapas tematicos a fim
de visualizar a sua distribui¢@o no espago em diferentes épocas. Objetivou-se também comparar os resultados da cafeicultura
de precisdo com 0 manejo convencional, buscando encontrar resultados que justifiquem a adoc¢ao da primeira no gerenciamento
das lavouras. O experimento foi realizado na fazenda Brejao, localizada no municipio de Trés Pontas - MG, em uma lavoura de
café cultivar Topazio. Foram coletadas folhas para analise foliar segundo dois tipos de amostragem: cafeicultura de precisdo,
com 100 pontos de coleta, e manejo convencional, dividindo a drea em dois talhdes. A coleta foi realizada em trés épocas:
Junho/2012, Dezembro/2012 e Junho 2013. Por meio de geoestatistica, foi identificada a variabilidade espacial e temporal de
todas as variaveis, possibilitando a criagdo de mapas. Para uma mesma época, verificaram-se diferengas entre os dois tipos de
manejos. De modo geral, a cafeicultura de precisdo permitiu maior detalhamento da lavoura em comparacdo com o manejo
convencional, permitindo evitar erros de gerenciamento.

Termos para indexagfo: Cafeeiro, diagnose foliar, geoestatistica.

COMPARISON OF SAMPLING LEAF CONVENTIONAL AND PRECISION
FOR MICRONUTRIENTS ANALYSIS IN COFFEE CROP

ABSTRACT: One of the technologies that has been outstanding for the management of crops is the precision of coffee growing.
However, there are still many fears on the part of growers in their adoption due to the lack of information to justify its
use, compared to the current conventional management. This study aimed to evaluate the spatial and temporal variability of
micronutrients (Zn, Fe, Mn, Cu and B) obtained through foliar analysis of a coffee plantation, allowing the creation of thematic
maps in order to visualize their distribution in space. We also aimed to compare the results of precision coffee growing versus
conventional management seeking to find results that justify its adoption in managing crops. The trial was carried out in Brejdo
farm, located in the municipality of Trés Pontas - MG, in a coffee crop cultivate Topaz. Leaves were collected for foliar analysis
according to two types of sampling: Precision coffee growing, with 100 collection points, and conventional management,
dividing the area into two plots. The evaluations were performed at three different times: June / 2012, December / 2012 and
June/2013. Through geostatistics, spatial and temporal variability of all variables was identified, enabling the creation of
maps. For a given time, there are differences between the two types of management. In general, the accuracy of coffee allowed
greater detail crop compared to the conventional management, allowing prevent management errors.

Index terms: Coffee plant, foliar diagnosis, geostatistics.

1 INTRODUCAO e Abastecimento (BRASIL, 2013), a agricultura
de precisdo ¢ um conjunto de ferramentas e
tecnologias aplicadas para permitir um sistema de
gerenciamento agricola baseado na variabilidade
espacial e temporal da unidade produtiva, visando

ao aumento de retorno economico e a redugdo do

Por ser uma atividade competitiva, a
agricultura moderna busca otimizar seu sistema
produtivo por meio do aumento da eficiéncia de

suas operagdes agricolas. Uma alternativa que
vem se destacando ¢ a adog@o da agricultura de
precisdo no gerenciamento das lavouras. Segundo

impacto ao ambiente. Ja cafeicultura de precisdo
refere-se ao emprego de técnicas de agricultura

de precisdo na producdo de café (ALVES et al.,

definigdo do Ministério da Agricultura, Pecudria  2006).
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Pesquisas recentes apresentam  a
identificagdo da variabilidade espacial e temporal
de variaveis de importancia para o agronegocio do
café, como: atributos quimicos/fisicos do solo e
produtividade (CARVALHO etal.,2013; FERRAZ
et al., 2012a; SILVA et al., 2007, 2008; SILVA;
LIMA, 2013), forca de desprendimento dos frutos
(FERRAZ et al., 2012b) e infestacdo de pragas
(ALVES et al., 2009). Alguns trabalhos realizados
apresentaram  resultados  significativos  da
cafeicultura de precisdo comparada com o manejo
convencional na recomendagdo de adubagdo de
potassio e fosforo para o café arabica (FERRAZ et
al.,2015) narecomendagao da calagem e adubagao
paraaespécie Coffea canephora (OLIVEIRAetal.,
2008), e a viabilidade econdmica (FERRAZ et al.,
2011). Entretanto, grande parte dos cafeicultores
ainda mantém o sistema de manejo convencional
em suas propriedades e tem dificuldades em
aceitar a cafeicultura de precisdo, principalmente
devido aos poucos trabalhos que justifiquem a
sua utilizagdo em comparagdo com o sistema
de manejo vigente. Por isso, ¢ fundamental a
realizacdo de trabalhos que fornecam informagdes
que permitam a comparacao entre os dois sistemas
produtivos.

Uma pratica que vem se tornando comum
por produtores rurais € o monitoramento do estado
nutricional foliar das lavouras cafeeiras, visando
recomendac¢des balanceadas e econOmicas.
Apesar da analise quimica do tecido vegetal
fornecer um panorama da nutri¢do da planta num
estadio avancado de desenvolvimento, essa €, sem
duvida, uma das melhores formas de se avaliar a
disponibilidade dos nutrientes no solo, pois utiliza
a planta como extrator de elementos quimicos do
solo (VIEIRA et al., 2010).

No caso dos micronutrientes, a identificagdo
da dependéncia espacial ¢ de suma importancia
no planejamento da adubagdo, uma vez que o
limite entre a essencialidade e a toxidez, no solo,
¢ muito estreito (MALAVOLTA et al., 2006).
Portanto, o conhecimento do comportamento dos
micronutrientes de uma lavoura de café, ao longo
da area, aliado a um manejo localizado, podem
proporcionar as plantas melhores condigoes
nutricionais e, consequentemente, melhor
desenvolvimento e maior produtividade.

Objetivou-se neste trabalho, identificar a
variabilidade espacial e temporal, por meio de
geoestatistica, dos teores de micronutrientes (Zn,
Fe, Mn, Cu e B) em trés épocas (Jun/12, Dez/12 e
Jun/13) de uma lavoura cafeeira, determinados por
analise foliar, permitindo a sua representa¢ao por
meio de mapas tematicos. Objetivou-se também
comparar os resultados da cafeicultura de precisdo
com o manejo convencional, a fim de justificar a
utilizacdo da cafeicultura de precisdo no manejo
das lavouras.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na fazenda
Brejao, em um LATOSSOLO VERMELHO
distrofico - LVd, de textura argilosa, localizada
no municipio de Trés Pontas - Sul do Estado
de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas
médias 21°25°58 “’* de latitude Sul e 45°24°51” de
longitude oeste de Greenwich, altitude maxima de
914,7 m. A area experimental possui 22 hectares
cultivados com café (Coffea arabica L.) cultivar
“Topazio”, sendo a lavoura implantada em 2005
no espacamento 3,8 metros entre linhas e 0,8
metros entre plantas.

Excetuando as safras de 2007/2008 e
2008/2009 que receberam adubagdo diferenciada
com base na variabilidade espacial conforme
descrito por Ferraz et al. (2011), as demais safras
foram manejadas da forma convencional. No
manejo convencional, a lavoura ¢ adubada em
trés épocas ao longo do ano: fevereiro, com 250
Kg.ha'; outubro, com 500 Kgha' de 20-05-
20; e dezembro, com 350 Kg.ha! de 25-00-25.
A corregdo do solo ¢ feita com aplicagdo de 1,0
tonelada de calcario dolomitico por hectare, com
poder relativo de neutralizagdo total - PRNT
de 80%, no més de agosto. E feita aplicacdo
foliar de micronutrientes em agosto, outubro,
dezembro e janeiro, nas dosagens de 0,6, 0,8, 0,8
e 0,6 L.ha'. O controle de plantas daninhas ¢ feito
da seguinte forma: em Setembro, aplica-se 2,0
L.ha'! de Glifosato®; em dezembro e janeiro sao
realizadas as rocadas mecanicas. Para o controle
de doengas aplica-se em agosto e janeiro 0,6 L.ha’!
de Azimut®, em outubro e dezembro 0,8 L.ha"' de
Guapo®.

A area experimental foi demarcada por meio
de um GPS topografico Topcon FC 100 (com erro
médio de 10 cm), em uma malha amostral de 100
pontos. Desses, 64 pontos foram georreferenciados
a cada 57 metros de distancia, formando uma
malha regular. No interior desta malha foram
criadas mais quatro malhas regulares, com pontos
georreferenciados a cada 3,8 metros, denominadas
de “zoom”. Estas quatro malhas (zoom) foram
posicionadas em quatro pontos da malha principal,
de modo que cada uma fosse composta por 10
pontos amostrais georreferenciados, sendo um
ponto da malha principal (dos 64 pontos) e nove
pontos da nova malha (zoom). Cada zoom esta
destacado por um circulo vermelho na Figura 1.

Os dados foram coletados seguindo dois
tipos de amostragem, cafeicultura de precisdo e
convencional, como pode ser visto na Figura 1,
e em trés épocas: Junho de 2012; Dezembro de
2012; e Junho de 2013.
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Para a amostragem segundo a cafeicultura
de precisdo, em cada um dos 100 pontos amostrais
foi coletada uma amostra de folhas das plantas de
café. Foram utilizadas dez plantas para fornecer
folhas a fim de constituir uma amostra, dispostas
de acordo com a Figura 2. Para cada planta, em
seus quatro pontos cardeais, foram coletados o
terceiro ou quarto par de folhas no tergo superior,
livres de lesdes ocasionadas por doengas, pragas,
fendmenos climaticos e tratos culturais. Dessa
forma, cada amostra foi constituida de 80 folhas.
Em seguida, elas foram acondicionadas em sacos
de papel e encaminhadas para o laboratério da
Fundagao Procafé, em Varginha - MG.

Os dados resultantes do processamento
das amostras foram analisados em duas etapas:
estatistica descritiva e andlise geoestatistica. A
estatistica descritiva constitui-se da determinagao
de: valor minimo; valor maximo; média; mediana;
e desvio padrdo. Ja a andlise geoestatistica foi
feita por meio da identificacdo da dependéncia
espacial das variaveis, por meio do ajuste dos
semivariogramas, pelo estimadorclassico (VIEIRA
et al., 1983). Para todas as variaveis, foi utilizado
o método dos Quadrados Minimos Ordinarios
(ordinary less squares - OLS) e o modelo esférico
para o ajuste dos semivariogramas. A escolha do
modelo esférico justifica-se por ser o que melhor
se adequou aos ajustes em estudos da area de
geoestatistica relacionados com a cultura do café
(ALVES et al., 2009; FERRAZ et al., 2012a,
2012b; SILVA et al., 2007, 2008).
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Uma vez identificada a variabilidade
espacial da variavel, apés o ajuste dos
semivariogramas, foi realizada a interpolagdo
dos dados por meio de krigagem ordinaria, sendo
possivel a criagdo de mapas tematicos. Os mapas
criados foram gerados em coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator) na zona 23K,
que ¢ onde se localiza a area experimental, no
datum SIRGAS 2000. Foi analisado, também, o
grau de dependéncia espacial (GD) das variaveis,
seguindo classificacdo proposta por Cambardella
et al. (1994).

Utilizou-se o software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), de
distribui¢do livre, por meio do pacote geoR
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001), a fim de
realizar a analise geoestatistica ¢ a criagdo dos
mapas tematicos.

Em relagdo a amostragem convencional, a
area experimental foi dividida ao meio em dois
lados, lado A e lado B, ( Figura 1). Para cada
lado foram coletados o terceiro ou quarto par de
folhas na altura do ter¢o médio, nos quatro pontos
cardeais, de 10 plantas aleatdrias. Posteriormente,
estas amostras também foram encaminhadas
para o laboratério da Fundagdo Procafé para
processamento.

Por fim, os resultados de ambas as
amostragens foram comparados com os padroes
recomendados segundo a Fundagdo Procafé
(Tabela 1).
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7629900.000 -

Lado A Lado B

7629800.000

7629700.000
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7629500.000
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FIGURA 1 - Croqui da area experimental para a cafeicultura de precisdo (esq) e para o manejo convencional (dir)

- Adaptado de Ferraz et al. (2015).
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Planta demarcada com o GPS

FIGURA 2 - Disposicao das plantas para coleta de folhas para analise foliar.

TABELA 1 - Padrdes referenciais médios para avaliagdo de resultados de analise foliar do cafeeiro

Escala nutricional

Nutrientes
(ppm) Deficiente (com sintomas) Limiar Adequada
Zn <7 10 10-20
B <30 40 40 - 80
Cu <4 10 10-50
Mn <30 50 50-200
Fe <50 70 70 - 200

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva dos dados referentes
a analise foliar, de acordo com a amostragem em
malha proposta pela cafeicultura de precisao,
esta apresentada na Tabela 2. Ainda na Tabela
2 encontram-se os resultados da analise foliar
segundo a amostragem convencional. As variaveis
apresentaram coeficiente de variagdo variando
de moderado a muito alto, segundo classificagao
proposta por Gomes e Garcia (2002), estando de
acordo com o apresentado por Frogbrook et al.
(2002), os quais relatam que valores elevados
do coeficiente de variagdo sdao considerados
como os primeiros indicadores de existéncia de
heterogeneidade dos dados
Observa-se que, para cada variavel
avaliada na cafeicultura de precisdo, os valores

médios apresentam diferengas se comparados
com a amostragem convencional. Além disso,
os valores minimos ¢ maximos de cada variavel
(Tabela 2) permitem compreender a variacao de
valores que sdo possiveis de serem encontrados
ao longo da area. Ainda assim, reconhecer que ha
uma variagdo dos dados na area ndo ¢ suficiente
para identificar espacialmente a distribui¢do da
variavel. Desta forma, é necessario o uso de uma
ferramenta estatistica que considere as relagdes
espaciais entre os dados, como ¢ o caso da
geoestatistica.

Observa-se, pela Tabela 3, dependéncia
espacial para todas as varidveis avaliadas, uma
vez que o valor absoluto da diferenga entre duas
amostras aumentou para distancias entre coletas
cada vez maiores, até chegar a um valor estavel.
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TABELA 2 - Estatistica descritiva da andlise foliar de micronutrientes das plantas de café, em trés épocas, por
meio da cafeicultura de precisdo e do manejo convencional.

. . s Amostragem
Nutriente Cafeicultura de precisio - Amostragem em malha convencional
e época de (ppm) (ppm)
avaliago - - -
Min Max Meéd Md DP Cv Lado A Lado B
Zn jun/12 1.00 29.00 12.98 14.00 7.34 56.54 13.00 5.00
Zn dez/12 5.00 97.00 35.89 36.00 21.50 59.90 10.00 10.00
Zn jun/13 3.00 16.00 7.89 6.50 3.37 42.74 6.00 11.00
Fe jun/12 64.00 175.00 93.25 90.50 18.36 19.69 83.00 99.00
Fe dez/12 46.00 103.00 63.21 63.00 8.54 13.51 57.00 51.00
Fe jun/13 77.00 198.00 119.20 115.00 23.60 19.80 107.00 102.00

Mn jun/12 69.00 294.00 139.40 139.00 38.45 27.58 124.00 118.00
Mn dez/12 58.00 219.00 118.00 114.50 29.24 24.78 113.00 133.00
Mn jun/13 49.00 202.00 120.20 120.00 37.39 31.10 93.00 177.00

Cu jun/12 13.00 23.00 17.58 18.00 2.06 11.69 18.00 19.00
Cu dez/12 2.00 23.00 11.70 10.00 5.48 46.81 12.00 7.00
Cujun/13 9.00 29.00 16.99 17.00 3.53 20.75 17.00 24.00
B jun/12 23.10 95.00 67.88 68.00 13.78 20.31 41.60 66.60
B dez/12 14.20 60.20 30.98 30.25 9.13 29.47 21.20 17.90
B dez/13 20.10 72.40 47.82 47.45 9.52 19.90 50.30 57.60

Min. - Valor minimo; Max. - Valor maximo; Méd. - média; Md. - mediana; DP. - desvio padrao; CV. - coeficiente
de variacgao.

TABELA 3 - Parametros estimados para os semivariogramas ajustados dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu ¢ B,
em trés épocas de amostragem.

Nutriente e época de avaliagdo C, C, C,+C, a (m) GD

Zn jun/12 11.6995 46.6822 58.3817 218.8 20.0 Forte
Zn dez/12 111.3006 474.3040 585.6046 343.8 19.0 Forte
Zn jun/13 2.8125 13.8805 16.6930 472.1 16.8 Forte
Fe jun/12 100.4655 301.1499 401.6154 234.0 25.0 Forte
Fe dez/12 27.4392 59.5115 86.9507 152.1 31.6 Moderado
Fe jun/13 187.7928 328.4948 516.2876 147.1 36.4 Moderado
Mn jun/12 305.2311 1,290.1826 1,595.4137 221.9 19.1 Forte
Mn dez/12 0.0000 1,402.6091 1,402.6091 461.1 0.0 Forte
Mn jun/13 202.9291 1,657.5203 1,860.4494 358.9 10.9 Forte
Cujun/12 2.4073 1.6448 4.0521 111.8 59.4 Moderado
Cu dez/12 7.4193 26.2800 33.6993 180.9 22.0 Moderado
Cujun/13 9.2314 3.1338 12.3652 103.3 74.7 Fraco

B jun/12 80.1596 117.2761 197.4357 143.1 40.6 Moderado
B dez/12 51.4786 47.1295 98.6081 220.7 52.2 Moderado

B jun/13 49.0736 64.6677 113.7413 262.7 43.1 Moderado

C, - Efeito pepita; C, - Contribuigdo; C + C, - Patamar; a - alcance; GD - Grau de dependéncia espacial
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Dessa forma, ocorreu a estabilidade do
semivariograma (Figura 3), definindo a distancia
maxima em que a variavel apresenta dependéncia
espacial (alcance).

Excetuando Mn dez/12, todas as demais
variaveis possuem efeito pepita (C)) maior que
zero, o que indica a variabilidade nao explicada,
considerando a distancia de amostragem utilizada
(MCBRATNEY; WEBSTER, 1986).

Seguindo a classificacdo proposta por
Cambardella et al. (1994), apenas o teor de Cu
jun/13 apresentou GD fraco. As demais variaveis
apresentaram GD forte ou moderado. Uma vez que
o0 alcance do semivariograma representa a zona de
influéncia de uma observagdo e separa o campo
estruturado (amostras correlacionadas) do campo
aleatorio (amostras independentes) (ANDRIOTTI,
2003), ¢ possivel utiliza-lo como distancia de
coleta entre pontos para futuras amostragens. Para
Junho de 2012, o alcance variou entre 111,8 e
234,0 metros, para Fe e Cu respectivamente. Em
relagdo a Dezembro de 2012, os valores foram
de 143,1 metros para o B até 461,1 para o Mn.
Em Junho de 2013, o menor alcance foi para o
Cu e o maior para o Zn, sendo os valores iguais
a 103,5 e 472,1 metros, respectivamente. Mulla
e McBratney (2000) sugerem que unidades de
amostragem podem ser definidas utilizando 25 a
50% do valor do alcance, que no presente trabalho
seria igual a 51,75 metros, ao utilizar o menor
valor de alcance encontrado.

Outros trabalhos também identificaram a
variabilidade espacial de micronutrientes, por
meio de andlise foliar. Avaliando a variabilidade
espacial do estado nutricional do cafeeiro canéfora
em Dezembro, por meio de uma malha irregular
de 60 pontos em uma area experimental localizada
no Sul do Espirito Santo, Oliveira et al. (2010)
identificaram dependéncia espacial para B, Cu,
Zn e B. Os valores de alcance variaram entre 16,5
metros para o Zn e 47,6 para o B. De acordo com
Ferraz et al. (2015), a diferenca dos resultados
entre os trabalhos pode ser justificada em fungao
de fatores como: tipos de malhas de amostragem;
caracteristicas da area experimental; espécie
e cultivar utilizadas; idade da lavoura, fatores
climaticos; entre outros.

Assim, foi possivel identificar dependéncia
espacial em todas as variaveis (Tabela 3 e Figura
3), e foi feita a interpolacdo por krigagem
ordinaria, de modo a permitir a criagdo mapas de
distribuicao espacial (Figura 4). Observa-se que
no manejo da cafeicultura de precisdo foi possivel
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identificar de forma mais precisa as variagdes de
valores que as variaveis apresentam na area, se
comparado com o manejo convencional baseado
em um valor médio. Todos os mapas apresentaram
variabilidade espacial e temporal, uma vez que a
distribui¢do da variavel mudou em relagdo ao
espago (coordenadas dos mapas) e tempo (épocas
de amostragem). As cores mais escuras indicam
teores mais baixos dos nutrientes e cores mais claras
indicam teores mais altos. E importante destacar
que a mesma cor, para diferentes mapas, indica
teores diferentes. As informagdes de deficiéncia
e excesso nos teores dos micronutrientes para o
café foram todas obtidas segundo Malavolta et al.
(1993).

Observa-se que para o mapa de Zn Jun/12,
a regido localizada a direita apresenta valores
considerados abaixo do adequado (> 10 ppm),
representado pela cor preta. Se fosse considerado
apenas o valor médio proveniente da amostragem
convencional para a avalia¢@o nutricional (Tabela
2), observa-se que o lado A apresenta teor
adequado de Zn e o Lado B deficiéncia. Entretanto,
¢ possivel verificar no mapa que existem locais
que apresentam teores elevados de Zn (> 20 ppm),
mesmo estando do lado B. Para o mapa de Zn
Dez/12, observa-se que os maiores valores estdo na
regido central do mapa, com valores considerados
elevados. Porém, a amostragem convencional
indica que os dois lados estdo com valores
adequados. Ja no mapa de Zn Jun/13, o lado direito
apresenta teores adequados, enquanto que o lado
esquerdo e a regido central apresentam valores
que correspondem a deficiéncia de Zn (> 7 ppm).
Na amostragem convencional, o lado A apresenta
deficiéncia e o lado B apresenta teor adequado.
Comparando com o mapa, observa-se no lado B a
presenca de regides em que ha deficiéncia de Zn. Os
sintomas da deficiéncia de Zn se manifestam com:
o encurtamento dos internodios da base do ramo
para a ponta, fazendo com que as pequenas folhas
estreitas e amareladas fiquem proximas; morte dos
ponteiros; e superbrotamento. Ja o excesso de Zn
ocasiona folhas mais velhas amareladas, quase da
cor da gema de ovo.

Observa-se que os mapas do teor de Fe em
Jun/12 e Jun/13 apresentam em toda a area valores
considerados adequados (> 70 ppm e < 200
ppm). Para ambas as varidveis, na amostragem
convencional, os lados A e B também apresentam
valores considerados adequados. O mapa referente
ao teor de Fe em Dez/12 apresenta grande parte da
area com valores abaixo do considerado limiar (70
ppm), exceto pelo centro da area.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 272 - 281 abr./jun. 2017



278

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

200 300 400

100

1000 1500 2000

500

150 200

100

Zn jun/12

0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
Fe jun/12
o B

T T T T T T
100 150

Distancia (m)

Mn jun/12

T T T T T T T
100 150 200 300

Distancia (m)

Cu jun/12

0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
B jun/12
5

T T T T T T
100 150

Distancia (m)

Semivariancia

Semivaridncia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

200 300 400 500 600

100

150

100

50

1500

1000

500

30

20

Zn dez/12

Distancia (m)

Fe dez/12

o

T T
100 150

Distancia (m)

Mn dez/12

T
200

250

Distancia (m)

Cu dez/12

T T
100 150

Distancia (m)

B dez/12

200

250

T T
100 150

Distancia (m)

200

250

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Carvalho, L. C. C. et al.

Zn jun/13
w0
e
w ]
£ il
T T T T T
0 100 200 300 400
Distancia (m)
Fe jun/13

100 200 300 400 500 600 700
L

e
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
Mn jun/13
g B
8 |
&
8 |
8
|
8 |
53
s
8 |
g
8 4
3
T T T T
0 100 200 300
Distancia (m)
Cu jun/13
o
v |
o
°
°
°
o | o, °
- °
o
e |
=
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
B jun/13
s
8
s
g 4
=
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)

FIGURA 3 - Semivariogramas ajustados dos micronutrientes (ppm) Zn, Fe, Mn, Cu e B, de plantas de café,
determinados por meio de analise foliar, em trés épocas de amostragem.
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FIGURA 4 - Distribuigao espacial dos micronutrientes (ppm) Zn, Fe, Mn, Cu ¢ B, de plantas de café, determinados
por meio de analise foliar, em trés épocas de amostragem.
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Os dois lados da amostragem convencional
para este periodo também apresentam valores
abaixo do considerado limiar. Em relag@o ao teor
de Fe, sua deficiéncia resulta no amarelecimento
das folhas mais novas, inicialmente com nervuras
verdes.

Para toda a area o teor de Mn ¢ considerado
adequado (50 ppm a 200 ppm), em Dez/12 ¢
Jun/13. Em relagdo a amostragem convencional,
os lados A e B apresentaram valores adequados de
teor de Mn, para todas as épocas. A deficiéncia de
Mn resulta em muitos pontinhos esbranquigados
nas folhas mais novas os quais depois se juntam
tomando uma cor amarelada quase gema de ovo.
O excesso de Mn proporciona internddios curtos,
folhas pequenas e amareladas.

Para as épocas Jun/12 e Jun/13, o teor de
Cu ¢ considerado adequado (10 ppm a 50 ppm)
em toda a regido. Para Dez/12, apenas a regido
central apresenta teores considerados adequados.
Utilizando a amostragem convencional, observa-
se teor abaixo do limiar (10 ppm) apenas para o
lado B da coleta feita em Dez/12. O teor de Cu
pode fazer com que as nervuras secunddrias de
folhas mais novas fiquem salientes (costelas),
quando deficiente. Em contrapartida, seu excesso
faz com que a planta apresente folhas amareladas
ao longo da nervura principal, morte das raizes e
desfolhamento.

Em relacdo ao B, apenas pequenas manchas
mais escuras nos mapas de Jun/12 e Jun/13
possuem teor de B inferior ao recomendado
(40 ppm a 80 ppm). Para ambas as épocas,
na amostragem convencional, os lados A ¢ B
possuem teores considerados adequados. Em
relacdo a coleta de Dez/12, é possivel observar
que predominam regides em que o teor de B
esta abaixo do considerado limiar (40 ppm). Os
resultados da amostragem convencional também
indicam a deficiéncia de B, uma vez que os lados
A e B possuem teores deficientes, com presenga
de sintomas (menores que 30 ppm). Em relacao
a deficiéncia de B, as folhas ficam pequenas e
apresentam formas bizarras. Em casos severos de
deficiéncia de B, as gemas terminais ¢ a ponta do
galho podem secar ou morrer, hé superbrotamento,
os internddios encurtam e o pegamento da florada
¢ menor. J4 o excesso de Boro proporciona
amarelecimento malhado nas folhas mais velhas e
manchas secas nas bordas ¢ na ponta, ocorrendo,
principalmente, ap6s poda drastica da planta.

Como ja discutido, em Junho/2012
apenas os mapas dos teores de Zn, Mn ¢ B

Carvalho, L. C. C. et al.

apresentaram parecer diferente em relacdo ao
manejo convencional. Para Dezembro/12, o
mesmo ocorreu para os mapas de Zn, Fe e Cu. Ja
em relag@o a Junho/2013, foram os mapas de Zn e
B que apresentaram parecer diferente em relacdo
aos resultados do manejo convencional. Desta
forma, para uma mesma época, verifica-se que
caso alguma pratica fosse realizada para adequar
os teores destes nutrientes, segundo os resultados
da amostragem convencional, ela seria feita de
forma excessiva em algumas regides ¢ deficiente
em outras, para os micronutrientes, quando
comparados com os resultados da cafeicultura de
precisdo. Este resultado evidencia a importancia
da cafeicultura de precisdo para o gerenciamento
das lavouras.

4 CONCLUSOES

Por meio de geoestatistica foi possivel
identificar e quantificar a dependéncia espacial de
todas as variaveis avaliadas.

A amostragem em malha proposta pela
cafeicultura de precisao mostrou-se mais eficaz em
relagdo ao método convencional na identificagdo
de desordens nutricionais nas plantas, para as trés
épocas.

Para identificar a variabilidade espacial
dos micronutrientes avaliados, recomenda-se a
retirada de amostras a cada 51,75 metros.
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ACIDO NAFTALENOACETICO ASSOCIADO A ADUBACAO POTASSICA
NA BROTACAO DE CAFE CONILON
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Robson Celestino Meireles’, Ismail Ramalho Haddade® Abrado Carlos Verdin Filho’
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RESUMO: Os gastos com mao de obra podem representar mais de 50% do custo total de produgao do café Conilon, sendo a poda
e a desbrota responsaveis por maior parte desses custos, ficando atras somente dos gastos com colheita. Alguns fitorreguladores
de crescimento do grupo das auxinas associados ao potéassio (K,0) podem reduzir a emissdo de brotos. Objetivaram-se com
o trabalho verificar o efeito do acido naftalenoacético (ANA) associado a adubagdo potassica na brotagdo de café Conilon. O
experimento foi realizado de junho de 2014 a dezembro de 2015, em lavoura adulta de café Conilon ndo irrigada, da cultivar
“G35-Verdebras”, localizada no Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Santa Teresa. Utilizaram-se o delineamento em
blocos casualizados, com o arranjo fatorial 5x4 entre niveis de ANA ¢ niveis de K, O, respectivamente. Foram empregadas
cinco doses de ANA (0, 50, 100, 250 e 500 mg L"), e quatro de K,O na adubagdo, (60, 120, 240 e 480 kg ha™'). Observou-se que
a aplicagdo de ANA influencia a emissdo de brotos por favorecer a dominancia apical das plantas. Os niveis aplicados de K,O
interferem na a¢ao do ANA, sendo que a aplicagdo de dosagens elevadas do nutriente pode inibir a agdo deste fitorregulador.
A aplicagdo de 344 mg L' de ANA associada a adubagdo de 120 Kg ha' de K,O reduziu o niimero de brotos por planta sem
interferir na produtividade e desenvolvimento das brotagdes remanescentes.

Termos para indexac¢do: Coffea canephora, auxina, potassio, dominancia apical.

NAPHTHALENEACETC ACID ASSOCIATE TO POTASSIUM FERTILIZATION
ON COFFEE SPROUTING CONILON

ABSTRACT: Spending on labor may represent more than 50% of the total production cost of Conilon coffee, and pruning
and thinning responsible for most of these costs, behind only the harvest expenses. Some growth phytoregulator auxin group
associated with potassium (K,0) can reduce bud emission. It is aimed to work verify the effect of naphthalene acetic acid
(NAA) associated with potassium fertilization on budding Conilon coffee. The experiment was carried out from June 2014 to
December 2015 in adult crop of non-irrigated Conilon coffee, the cultivate “G35-Verdebras” located at the Federal Institute
of the Holy Spirit - Campus Santa Teresa. The randomized blocks were used with the 5x4 factorial arrangement between levels
of NAA and levels of K O, respectively. They were applied five doses of NAA (0, 50, 100, 250 and 500 mg L) and four of K,O
in the fertilizer (60, 120, 240 and 480 kg ha). It was observed that the application of NAA influences the emission of shoots
for favoring apical dominance of the plants. K,O levels applied interfere with the action of NAA, and the application of high
doses of nutrient can inhibit the action of this phytoregulator. The application of 344 mg L' NAA associated with fertilization
of 120 kg ha'' of K, 0, reduced the number of shoots per plant without interfering with the productivity and development of the
remaining shoots.

Index terms: Coffea canephora, auxin, potassium, apical dominance.

1 INTRODUCAO

O Brasil é o pais que mais produz e
exporta café no mundo, sendo o segundo maior
consumidor do produto. Em 2015, o pais produziu
43,24 milhdes de sacas do produto beneficiado.
Aproximadamente, 74,1% do total produzido e
comercializado foram de café¢ arabica (Coffea
arabica L.), e 0s 25,9% restantes de café Conilon
(Coffea canephora Pierre ex A.Froehner). O
estado do Espirito Santo, que ocupa menos de
0,5% do territério nacional, é o estado brasileiro
que mais produz café Conilon. Produziu em 2015,

utilizando basicamente mao de obra familiar,
7,44 milhoes de sacas de 60 quilos de café
beneficiado (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A cafeicultura no Espirito Santo apresenta
base econdémica fundamentada na agricultura
familiar (BELAN et al., 2011). Nesse contexto,
os gastos com mao de obra podem representar
mais da metade do custo total de produgdo do
café Conilon. A colheita ¢ a principal atividade
que requer mao de obra, seguida das operagdes
referentes aos principais tratos culturais como a
poda ¢ as desbrotas (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2009).
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Apodano café Conilon interfere diretamente
nas taxas de crescimento e de compensagdo de
area foliar das plantas, e pode regular os ciclos de
producao do cafeeiro, que variam de quatro a sete
anos durante todo seu periodo produtivo (CILAS
et al., 2006). Nessa pratica, por¢ao da parte aérea
¢ eliminada promovendo a perda de dominancia
apical, caracterizada pela reducdo dos niveis de
auxina e aumento nos de citocininas nas gemas
laterais, as quais sdo ativadas e originam varios
brotos (PIO et al., 2006).

Verdin Filho et al. (2014), relatam que,
ao efetuar a poda, também ¢ recomendada a
eliminacdo do excesso de brotagdes e ramos
plagiotrépicos que produziram 70% ou mais
da sua capacidade total. Quando nao retirados,
os brotos podem consumir fotoassimilados que
poderiam ser utilizados para enchimento dos
graos. Silva et al. (2011), ao estudarem a alocagdo
de fotoassimilados marcados e relacdo fonte-dreno
em figueiras cv. Roxo de Valinhos, verificaram
que as brotagdes demandaram de grande alocagdo
de fotoassimilados e que na presenca de maior
numero de brotacdes, a alocagdo dos mesmos para
o sistema radicular diminuiu.

As desbrotas atualmente sao realizadas
manualmente e geram custo significativo de mao de
obra. Acredita-se que a emissao de brotos pode ser
reduzida através da utilizacao de fitorreguladores
de crescimento do grupo das auxinas, que segundo
Tanaka et al. (2006) podem ter funcao de inibig¢do
do crescimento de gemas axilares, apresentando
como principal vantagem no campo efeitos de
curto e médio prazo (SANTOS et al., 2015).

Segundo Azizi et al. (2015), a auxina
esta relacionada a diferenciagdo de sistema
vascular das plantas, e se encontra em maior
concentracao no apice, suprimindo indiretamente
o desenvolvimento das gemas laterais (SHIMIZU-
SATO; MORI, 2001), uma vez que atua como
dreno de nutrientes e citocininas para a gema
apical (ONO; GRANA JUNIOR; RODRIGUES,
2004). Segundo esses autores, a brotagdo das
gemas laterais pode ser inibida com uso de
auxinas sintéticas. Dentre elas, tem-se o ANA
que atualmente é empregado em larga escala na
agricultura.

Mantovani, Franco e Vestena (2001),
verificaram que o ANA provocou excesso
de calosidade, inibindo a multiplicagdo e o
desenvolvimento das brotacdes laterais em
segmentos mnodais de louro-pardo (Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.) cultivados
in vitro. Acredita-se que a aplicacdo do ANA
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também pode inibir brotagdes laterais em plantas
de cafeeiro cultivadas em campo.

Além do balanco interno de fitohormonios,
a dominancia apical também ¢ diminuida
pela deficiéncia de potassio (SALVADOR;
MOREIRA; MURAOKA, 1998), nutriente que
apresenta potencial para regular a agdo do ANA
nos vegetais. Segundo Debiasi (2007), existe um
consumo maior do K,O em rizomas de plantas
com alta dominancia apical e menor consumo em
rizomas de plantas com baixa dominancia apical.

Diante do exposto, objetivaram-se com a
realizacgdo deste trabalho verificar o efeito do ANA
associado a adubagao potassica na brotagdo lateral
de café Conilon.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado a campo, no
periodo de junho de 2014 a dezembro de 2015,
em lavoura adulta de café Conilon ndo irrigada, da
cultivar “G35-Verdebras” oriunda de propagagio
sexuada, com dez anos de idade, localizada no
Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Santa
Teresa, a 138 metros de altitude e coordenadas
19°44°9”S e 40°42°32”W. Na classificacdo de
Koppen, o clima da regido onde estd inserida a area
de estudo ¢ do tipo Cwa (subtropical de inverno
seco) com temperatura e precipitagdo média anual
de 18°C e 845,2 mm, respectivamente.

O solo da area ¢ classificado como argissolo
eutrofico, e apresentava as seguintes caracteristicas
na camada de 0 a 30 cm: pH (em H20) = 5,7; Al
trocavel (cmolc.dm?®) = 0,0; H+Al = 3,1 (cmolc.
dm?); Ca (cmolc.dm?)=2,7; Mg = (cmolc.dm?) =
0,3; P Mehlich (mg.dm-?) = 113,0; P remanescente
(mg.L") = 38,0; K (mg.dm-%) = 87; S (mg.dm-?) =
6,0; matéria organica (dag.kg') =2,2; Fe (mg.dm-
3)=103; Zn (mg.dm-?) = 6,2; Cu (mg.dm-3) = 1,5;
Mn (mg.dm-*) = 38; B (mg.dm- *) = 1,31; Na (img.
dm-*)=40; V (%) =51,2; CTC efetiva (cmolc.dm
%) =3,5; CTC a pH 7,0 (cmolc.dm™) = 6,0; soma
de bases (cmolc.dm) = 3,5; satura¢do de bases
(%) = 51,2; saturagao de Ca na CTC (%) = 41.8;
saturacdo de Mg na CTC (%) =4,7; saturagao de K
na CTC (%) =3,7; argila (g.kg"') = 300; silte (g.kg"
1 = 118; areia (g.kg!) = 582. Antes do inicio do
experimento realizaram-se a calagem e adubagdo
do solo, seguindo as recomendagdes para a cultura
no Espirito Santo (PREZOTTI et al., 2007).

O experimento foi implantado no
delineamento de blocos casualizados com o arranjo
fatorial 5x4 entre niveis de ANA e niveis de K O,
respectivamente. Cada tratamento foi constituido

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 282 - 289 abr./jun. 2017



284

por trés repeticdes com trés plantas por parcela.
Foram empregadas cinco doses da auxina sintética
ANA, 0, 50, 100, 250 e 500 mg L', e quatro doses
de K,O na adubagéo, 60, 120, 240 e 480 kg ha-
!, utilizando-se como fonte o cloreto de potassio
(KC1).

Como fonte de ANA foi utilizado o produto
comercial [/-Naphthalene-acetic acid com 95%
de pureza. Cada dose do produto foi pesada
em balanca analitica. Utilizou-se um volume
de calda de trés litros por dose. Para aumentar
a homogeneizacdo da solugdo, adicionou-se
hidréxido de sédio (NaOH) a 0,5 N (normal),
visto que o ANA possui baixa solubilidade em
agua. A solugdo preparada foi armazenada em
uma garrafa escura em ambiente refrigerado para
evitar a degradacao do horménio.

Efetuaram-se nove aplicagdes de ANA
intercaladas a cada 60 dias, e duas adubacdes
potassicas, na primeira € na quinta pulverizacao
do horménio. Imediatamente antes de iniciar a
primeira pulverizagao, foram realizadas a poda e a
desbrota de padronizagdo na lavoura seguindo as
recomendac¢des de Verdin Filho et al. (2014).

A solucao de ANA foi aplicada na base do
caule e no apice da parte aérea, via pulverizagao,
com auxilio de um pulverizador portatil de jato
localizado e direto. Para proporcionar melhor
aderéncia na planta e diminuir as perdas por
escorrimento, utilizou-se o espalhante adesivo
(Silwet L-77®) na concentragdo de 0,1%.

A primeira avaliacdo foi realizada 60
dias ap6s a primeira pulverizagdo de ANA. Foi
realizada a contagem do numero de brotos por
planta, sendo selecionados trés brotos para as
futuras avaliagdes. Os demais brotos foram
contabilizados ¢ eliminados. As demais avaliacdes
referentes a namero, altura e espessura de brotos
foram realizadas da mesma forma a cada 60 dias
(apos aplicacdo de ANA).

Avaliaram-se as seguintes variaveis: a)
nimero de brotos ortotropicos por planta; b)
comprimento dos brotos ortotrépicos (cm): medido
da base até o apice nos trés brotos selecionados,
através de uma régua graduada; c) diametro dos
brotos (mm): medido na regido do tergo médio
dos trés brotos selecionadas, com o auxilio de
um paquimetro digital; d) produtividade média:
medida através da pesagem dos graos beneficiados
em cada parcela com o resultado extrapolado para
sacas beneficiadas por hectare (sc.ha).

As analises estatisticas foram realizadas
com base nas particularidades do delineamento
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adotado, procedendo-se andlise de variancia
(ANOVA) das médias obtidas nas avaliagdes
periodicas pelo método dos minimos quadrados,
seguida de andlise de regressdo para interagdes
significativas entre os fatores. Para auxilio nas
analises empregou-se o software SAEG 9.1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise de variancia verificaram-
se interacao significativa entre os fatores niveis de
K,O e de ANA para a variavel numero de brotos,
como demonstra a Tabela 1.

Com o objetivo de verificar quais doses de
K,O apresentaram interagdo com as dosagens de
ANA, procedeu-se a analise do desdobramento
dos niveis de ANA dentro de cada nivel de KO,
observando significancia apenas na dosagem de
120 € 480 Kg ha' de K,O, como mostra a Tabela 2.

Através dos resultados da analise de
variancia para desdobramento de ANA dentro
de cada nivel de K,O procedeu-se a analise de
regressdo para as duas dosagens de potassio que
apresentaram diferenca significativa, 120 Kg ha™!
de K,O (Figura 1) e 480 Kg ha'' de K O (Figura 2).

O menor nimero de brotos por planta
(40,49) foi verificado na dosagem estimada de
344 mg L' de ANA, quando aplicaram-se 120
Kg ha' de K,O no solo. Segundo Garcia-Florez,
Portela-Ramirez e Florez-Roncancio (2009), o
desenvolvimento das gemas laterais € inibido
pelo aumento da concentragdo de AIA (acido
3-indolacético) no meristema apical. Assim, a
aplicacdo de 344 mg L' de ANA, aumentou os
niveis de auxinas, promoveu inibicdo de gemas
laterais, e reduziu o nimero de brotos.

Em café arabica recepado, a redugdo da
brotacdo foi satisfatoria com a aplicagdo de 1 e
3 g L' de ATA (AVILA et al., 2015). Entretanto,
os resultados encontrados no presente trabalho,
utilizando ANA em concentracdes inferiores as
utilizadas pelos autores, também propiciaram a
reducdo da brotacdo do café Conilon, indicando
que o ANA pode exercer o mesmo efeito inibidor
na brotagdo que o AIA, porém com maior
eficiéncia.

As plantas submetidas a baixa
disponibilidade de K,O apresentaram super
brotagdo, ocasionado provavelmente pela

ineficiéncia do ANA nas dosagens de KO
inferiores a 120 Kg ha'. Porém, dosagens elevadas
de K,O associadas a aplicagdo de ANA também
desencadearam efeito promotor a brotagao, como
foi verificado na dose de 480 Kg ha' de KO
(Figura 2).
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TABELA 1 - Quadro de andlise de variancia para nimero de brotos.
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 1822,206 911,103 4,098 0,024
K.,0 3 90,475 30,158 0,136 0,938
ANA 4 287,109 71,777 0,323 0,860
K,O*ANA 12 5953,698 496,141 2,232 0,03*
Erro 38 8.449 222,329

Total corrigido 59 16602,006

CV (%)= 25

Média geral: 59,647 Numero de observagdes 60

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. ®N&o significativo.

TABELA 2 - Quadro de analise de variancia para desdobramento de ANA dentro de cada nivel de K, O.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
ANA' 4 628,045 157,012 0,706 0,592
ANA? 4 2105,267 526,317 2,367 0,069*
ANA3 4 1347,303 336,826 1,515 0,216™
ANA? 4 2160,192 540,048 2,429 0,064*
Erro 38 8.449 222,329

'60 Kg ha' de K,0; *120 Kg ha'' de K,0O; *240 Kg ha' de K O; ‘480 Kg ha' de K O. *Significativo ao nivel de 5%

de probabilidade. ®Nao significativo.
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FIGURA 1 - Efeito de diferentes doses de ANA associado a dosagem de 120 Kg ha' de K O na brotagdo do café.
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FIGURA 2 - Efeito de diferentes doses de ANA associado a dosagem de 480 Kg ha'' de K,O na brotagdo do

cafeeiro.

O menor nimero de brotos para a dose de
480 Kg ha''de K,O foi observado na auséncia de
ANA, demonstrando o efeito inibidor das doses
elevadas de potassio. Contudo, a recomendagéo
dessa dosagem pode ndo ser aplicavel para
lavouras com finalidade produtiva, uma vez que
exige um alto investimento em adubacdo e pode
ser incompativel com as recomendagdes usuais
para a cultura, podendo causar distirbios na planta
e reduzir a produtividade da cultura.

Silva, Nogueira e Guimardes (2002)
avaliando doses de potéassio na qualidade de bebida
e produtividade do café arabica, verificaram que a
dose de K,O que apresentou melhores resultados
foi a de 266 Kg ha'!, sendo que doses superiores
causaram decréscimo na produtividade. Jayarama,
Alwar e Naidu (1994) ao conduzirem um
experimento com adubagdo em cafeeiro por
trinta anos, verificaram que a produgdo maxima
foi obtida com a aplicagdo de 180 kg ha" de K,O
na forma de KCI. Além disso, doses elevadas de
potassio podem causar toxidez nas plantas, como
encontrado por Clemente et al. (2008), que ao
trabalhar com café arabica verificaram decréscimo
no didmetro de caule quando aplicado dosagens
superiores a 75% da recomendag@o de K O.

Nao houve prejuizo ocasionado pela
aplicagdo do ANA em relacdo a qualidade dos
brotos remanescentes. Ao avaliar o comprimento
e o diametro desses brotos, ndo foi constatada
diferenga significativa para as duas variaveis em

relacdo a testemunha, ou seja, a aplicagdo do ANA
associado a adubagdo potéssica na dose de 120
Kg ha' além de reduzir o nimero de brotagdes,
permitiu perfeito desenvolvimento dos brotos
remanescentes que podem ser utilizados para os
proximos ciclos de producdo, como observa-se
nas Tabelas 3 e 4.

No entanto, Avila et al. (2015) encontraram
resultados contrarios ao trabalharem com café
arabica, uma vez que a aplicacdo de AIA, além
de reduzir o numero de brotagdes, também
comprometeu o desenvolvimento dos brotos,
reduzindo o comprimento ¢ a massa seca dos
mesmos. Tais autores realizaram aplicacdo de
AITA em alta concentragdo (3g L), fato que pode
ter ocasionado toxidez as plantas, promovendo
distarbios fisiologicos e comprometendo a
qualidade dos brotos.

As dosagens de ANA também ndo
interferiram na produtividade da cultura,
verificando-se efeito significativo apenas nas
dosagens de K,O para essa variavel. A andlise
de regressdao revelou efeito quadratico em que
os menores valores de produtividade foram
observados nas menores doses de K,O. A medida
que se aumentou as doses houve uma tendéncia de
aumento na produtividade até um limite maximo
(44,28 sc.ha!) na dose estimada de 230 Kg ha’
de K O, havendo, a partir desse ponto, declinio,
como mostra a Figura 3.
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TABELA 3 - Quadro de analise de variancia para espessura de brotos.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 0,599 0,299 1,178 0,319
K,0 3 0,691 0,230 0,905 0,448™
ANA 4 1,132 0,283 1,111 0,365
K,0*ANA 12 2,921 0,243 0,956 0,505
Erro 38 9,679 0,254
Total corrigido 59 15,024
CV (%)= 12,85
Mé¢dia geral: 3,926 Numero de observagdes 60
"Nao significativo.
TABELA 4 - Quadro de analise de variancia para comprimento de brotos.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 0,977 0,489 0,04 0,961
K,0 3 58,095 19,365 1,584 0,209
ANA 4 46,463 11,616 0,95 0,446
K,0*ANA 12 96,663 8,055 0,659 0,778
Erro 38 464.572.711 12,226
Total corrigido 59 666,770
CV (%)= 21,92
Mé¢dia geral: 15,952 Numero de observagdes 60
"Nao significativo.
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FIGURA 3 - Efeito das dosagens de K,O na produtividade do cafeeiro.
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Figueiredo et al. (2006) encontraram
produtividade minima e maxima em dosagens
de 100 a 230 kg ha' de K O respectivamente, ao
estudarem a adubagdo com NPK na producdo do
cafeeiro. Assim, as doses baixas de K,O foram
insuficientes para suprir a necessidade da cultura,
enquanto que as doses elevadas provavelmente
causaram distirbios fisiologicos as plantas
culminando em menor produgéo de graos.

O cloro advindo do cloreto de potassio pode
ter sido um fator que prejudicou a produg@o, pois
a maioria das plantas geralmente absorve cloro em
niveis acima do necessario ao seu metabolismo
quando o nutriente fica disponivel, podendo
ocasionar toxidez, além disso, o excesso de cloro
pode causar efeitos antagdnicos, como a reducao
de absor¢do de nitrogénio (FERREIRA et al.,
2007).

Segundo Andréo-Souza et al. (2010), a
alta concentra¢dao de sais é um fator de estresse
para as plantas, pois reduz o potencial osmotico e
proporciona a acao dos ions sobre o protoplasma.
Furlani, Moraes e Franco (1976) ao estudarem o
efeito do sulfato de potassio (K,SO,) e KCI em
cafeeiro, verificaram morte de raizes nas doses
mais elevadas de KCI.

Percebe-se também que entre as dosagens
de 230 e 300 Kg ha' de K O, a produtividade
manteve-se praticamente a mesma. Assim, foi
possivel identificar o chamado “consumo de
luxo”, em que as plantas ndo responderam apesar
do aumento das dosagens de K,O.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de ANA na dosagem de 344
mg L' associada a adubagdo potassica na dose de
120 Kg ha'' de K,O reduz o ntimero de brotos por
planta.

A aplicacdo de ANA ndo interfere na
produtividade, comprimento e espessura dos
brotos remanescentes.

A dosagem estimada de K,O que
proporcionou maior produtividade de graos (44,28
sc.ha) foi de 230 Kg ha''.

A dosagem de 480 Kg ha''de K,O aplicada
individualmente reduz o numero de brotos,
porém causa disturbios nas plantas e¢ reduz a
produtividade do cafeeiro.
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