EFEITOS DA COLHEITA MANUAL NA BIENALIDADE DO CAFEEIRO
EM 1JACI, MINAS GERAIS

Effects of manual harvesting on coffee (Coffea arabica L.) crop
biannuality in ljaci, Minas Gerais
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RESUMO

Analisou-se, neste trabalho, a relagdo entre a produtividade e a desfolha do cafeeiro durante o processo de colheita manual nas
safras agricolas de 2005, 2006 e 2007. O experimento foi desenvolvido nafazenda Cafua, localizada no municipio de ljaci, sul de
Minas Gerais, em uma érea de 6,5ha de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da variedade cultivada Catuai Vermelho IAC-99. Foi
demarcada na érea uma malhairregular na distancia de 25x25 e 50x50m, num total de 67 pontos amostrais, nos quais foram avaliados
aproducdo de café (L.planta?) obtida por meio da colheita no pano e a desfol ha das plantas, quantificada com base no peso de folhas
(kg. planta?) apds a colheita manual . Procedeu-se a andlise de correlaggo de Pearson para verificar arelagdo linear entre a produtividade
e a desfolha nos diferentes periodos avaliados. A dependéncia espacial dos dados também foi analisada por meio de gjustes de
semivariogramas e interpolagdo por krigagem. Constatou-se que a colheita manual desfolhou mais em locais de maior produtividade,
e apresentou reducéo da produtividade de café na lavoura no ano subsequente, pelo aumento da desfolha em plantas de maior
produtividade e consequente reducdo da radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel dessas plantas, ocasionando
bienalidade da produgéo.

Termos par aindexagéo: Agricultura de precisdo, desfolha, produgéo, Coffea arabica.

ABSTRACT

This study analyzed the relation between coffee yield and defoliation during the process of manual harvest in the agricultural
harvests of 2005, 2006 and 2007. The experiment was conducted at the Cafua farm, located in the municipality of ljaci, Minas Gerais,
in an area of 6.5 haof coffee crop (Coffea arabica L.) Catuai Vermelho IAC-99 cultivar. Anirregular grid was demarcated in the area
with a distance of 25x25 and 50x50m, totaling 67 sampling points, which were evaluated coffee production (L plant™) obtained
through harvest in cloth as well as defoliation of plants, quantified by the weight of leaves (A) (kg plant?) after manual harvest.
Pearson correlation analysis was used to verify the linear relationship between productivity and defoliation in different evaluated
periods. The spatial dependence of the data was already analyzed through semivariogram adjustments and Kriging interpol ation.
Based on the analyses, it was found that manual harvest caused more defoliation in places with higher productivity and reduced the
yield in the subsequent year, by the increase of defoliation on plants and reduction of the photosynthetically active radiation
intercepted by the canopy of these plants, leading to the biannuality of the production.

Index terms: Precision agriculture, defoliation, production, Coffea arabica.

(Recebido em 4 de julho de 2008 e aprovado 6 de outubr o de 2009)

INTRODUCAO

Com o processo de globalizacdo da economia e a
competitividade dos produtos agricolas, passa a ser
fundamental a adoc@o de novos métodos e técnicas de
produc&o para o sucesso de qualquer atividade agricola. Dentro
desse contexto, surge a Agricultura de Precisdo (Oliveiraet d.,
2007; Silvaet a., 2008; Carvalho et d., 2009), como um conjunto
de tecnologia capaz de auxiliar o produtor rural aidentificar as
edratégias a serem adotadas para aumentar a eficiéncia no
gerenciamento da agricultura, maximizando a rentabilidade das
colheitas, tornando o agronegdcio mais competitivo.

Segundo Agrianual (2008), na safra 2007/2008, o
Brasil foi 0 maior produtor mundial, seguido pelo Vietnae

a Coldmbia. Apesar disso, a produtividade da cultura do
café ardbica (Coffea arabica L.) sofre oscilagbes,
decorrentes de fatores climaticos (Carvalho et al., 2004),
ocorréncia de problemas fitossanitarios (Chalfoun et al.,
1978), caracteristicafisiolégica da cultura (Renaet al., 1996),
sistema de plantio adotado, dentre outros fatores ainda
ndo bem elucidados (Carvalho et a., 2006), acarretando na
complexidade de previsdo dessavaridvel e naredugéo do
custo-beneficio do produtor rural, pelo manejo dalavoura
de forma homogénea.

Outro problema constatado nas regides produtoras
de café refere-se a variabilidade espacia e temporal da
produtividade das plantas, sendo muito comum nas
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lavouras cafeeiras, plantas sem producdo ao lado de
plantas produtivas, bem como a bienalidade da producéo,
caracterizada pela variagdo de anos com alta e baixa
producdo (Carvalho et al., 2004).

Assim, no intuito de elucidar fatores que influenciam
na oscilagdo espacial e temporal da producdo de café,
verificar aaplicacio de umatécnica possivel de ser utilizada
para estudar esses fatores, bem como definir estratégias
para o manejo sustentével dalavoura cafeeira, objetivou-
se caracterizar a estrutura, a magnitude de dependéncia
espacial e mapear a variabilidade da producéo de café e da
desfolha das plantas em umalavouralocalizada em ljaci,
Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido nafazenda Cafua,
localizada no municipio de ljaci, sul de Minas Gerais, em
uma area de 6,5 ha de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica
L.) davariedade cultivada Catuai Vermelho IAC-99, com
dezesseis anos de idade, no espagamento de 3,8m entre
linhas e 1m entre plantas, totalizando 2632 plantas.ha?. As
coordenadas geogréficas sdo de 21° 10" 11"de latitude sul
e44° 58' 37" de longitude oeste de Greenwich, com altitude
média de 934m e declividade de 0,84% no sentido norte-
sul e de 12%, no sentido leste-oeste. Foi demarcada na
areaumamalhairregular na distancia de 25x25 e 50x50m,
num total de 67 pontos amostrais (Figura 1).
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Figura 1 — Representac@o da malha amostral georreferenciada
na area experimental em 2005, 2006 e 2007.

O georreferenciamento dos pontos foi realizado com
GPS TRIMBLE 4600 L S® e Estacéo Total Leica TC600°,
com base em correcdo de cotas por coordenadas
conhecidas no campus da Universidade Federal de Lavras.

Empregou-se o manejo convencional da area
experimental durante o periodo avaliado. A adubagdo
foi realizada em novembro de 2004, 2005 e 2006, por meio
daaplicacdo de 42, 10 e42 kg.ha' de N, P, K, viasolo,
respectivamente, seguida por pulverizacdo de solucéo
aguosanasfolhas com 0,24, 0,143 € 0,24 kg.ha* de Zn,
B, KCL, respectivamente. Em janeiro de 2005, 2006 e
2007, aplicou-se 148, 37 e 148 kg.ha' de N, P, K, aplicados
ao solo, respectivamente. Em fevereiro de 2005, 2006 e
2007, aplicou-se solugdo aguosa nas folhas com 0,086,
0,052 € 0,086 kg.ha' de Zn, B, KCL, respectivamente.
Em setembro de 2006, aplicou-se 1700 kg.ha'de calcério
no solo. O controle quimico de insetos-praga na lavoura
foi realizado em novembro de 2004, aplicando-se 0,6
L.ha? de Opus®. Em abril de 2005, aplicou-se 0,01 kg.ha
1de Amistar® e 0,4 L.ha'de Opus®, 2,0 L.ha'de
Endosulfan AG® e 2,0 L.ha'de Nimbus®. Em novembro
de 2005, aplicou-se 0,12 kg.ha! de Verdadero 600WG®.
Em fevereiro de 2005 e 2006, aplicou-se 0,9 L.ha'de
Nimbus®, 1,4 L.ha'de Endosulfan AG® € 0,4 kg.ha'de
Roundap WG®. Em dezembro de 2006, aplicou-se 0,69
kg.ha'de Actara 250WG®, 0,045 k.ha* de Amistar® € 0,9
L.ha*de Nimbus®. Em fevereiro de 2007, aplicou-se 0,5
L.halde Priori® e 1,4 L.ha'de Endosulfan AG®.

A producdo de café (P) (L.planta?) foi obtida por
meio da colheita no pano e o volume coletado em um
recipiente graduado. A desfolhafoi quantificada com base
no peso de folhas (F) (kg. plantal) apds a colheita manual.
As amostras de producdo e desfolha foram obtidas em 09/
07/2005, 07/06/2006 e 11/07/2007.

Procedeu-se aandlise de correlacéo de Pearson para
verificar ardacdo linear entre a produtividade e a desfolha
nos diferentes periodos avaliados. O coeficiente de correlacdo
de Pearson foi calculado por (Webster & Oliver, 2001).

A variabilidade e o padréo de dependéncia espacial
da producéo de café e da desfolha foram analisados por
meio da geoestatistica, baseado na metodol ogia de sistema
de krigagem ordindria. As observagBes foram consideradas
como realizagBes de uma funcéo aeatdria Z(X) , em que

X denota alocalizacdo espacial. A funco aleatdria satisfaz
a pressuposicdo de estacionariedade da hipotese
intrinseca, no dominio espacia de amostragem tal que
(Olea,1999): E[Z(X)] =me Var[Z(X) - Z(x+h)] =2y(h),
emque Var éavariancia, ¥(h) é o semivariogramada
fungdo aleatoria, M é uma média constante e h € uma
disténcia vetorial no espaco amostral.
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Na geoestatistica, a analise do modelo de
semivariograma é uma etapa importante, visto que o modelo
escolhido € a interpretacéo da estrutura de correlagéo
espacial aser utilizada nos procedimentos inferenciais da
krigagem. O model o rel aciona a semivariancia com o vetor
distancia (Burrough & McDonnell, 1998).

Essa andlise compreende o levantamento do
semivariograma experimental e, posteriormente, o gjuste a
uma familia de model os tedricos. E importante representar,
no modelo gjustado, atendénciade 7(h) emrelagdoa h,
de forma que as estimativas baseadas na krigagem segjam
mais exatas e confiaveis (Olea, 1999; Webster & Oliver,
2001).

Os model os de semivariograma tedricos isotrdpicos
esféricos foram gjustados por (Olea, 1999):

emque, C éo patamar, A ,éoacancee h, adistdncia. O
modelo esférico caracteriza-se por um comportamento linear
proximo a origem e se torna achatado em maiores
distancias, atingindo o alcance quando h = A (Isaaks &
Srivastava, 1989; Chilés & Delfiner, 1999).

Os modelos foram escolhidos em funcéo dos
parametros dos semivariogramas, os coeficientes de
determinacéo (R?), a soma de quadrados do residuo e a
validago cruzada

O método dos minimos quadrados ponderado foi
utilizado no ajuste dos modelos tedricos de
semivariograma de acordo com a metodologia de Cressie
(1985).

Apbs a andlise variografica, utilizou-se a
interpolago por krigagem para mapear a variabilidade
espacial da producdo e da desfolha ao longo da area
estudada. Na krigagem ordinéria, avariacdo local da média
€ limitada pelo dominio de estacionariedade da média a
uma vizinhanga local V (X) com o centro localizado na
posicdo X aser estimada. O estimador linear é, portanto,
uma combinagdo linear de nvariaveis aleatérias
Z(X;) mais uma média local constante m (Goovaerts,
1997):

zA(x):Zﬂqzm{l—Za}m
i=1 i=1

Nesse caso, amédialocal m éfiltrada do estimador
linear Z(x; ) para que a soma dos pesos de krigagem
A, seja’l. Assim, o estimador de krigagem ordindria é escrito
como uma combinacdo linear de N varidveis aeatérias
Z(X):

Z() =D AZ(x) emque D 4 =1
i=1

i=1

O erro esperado é E[{Z(XO)— Z(Xo)}z] =0

e avariancia do estimador é (Webster & Oliver, 2001):
Var[Z(XO)] =E [{Z(Xo) - Z(Xo)}z]

= Ziy‘ﬂ((xi 1 Xo) _iiki}\‘jY(Xi 1Xj)

i=1 j=1

em que, y(Xi , X J-) € a semivariancia entre o ponto amostral
i eospontos X; e X; e v(X;,X,), éasemivariancia
media entre o ponto amostral i €0 ponto X, .

O préximo passo consiste em definir 0s pesos que
minimizam essas variancias, considerando-se a restricao
gue a soma dos pesos sgjaigual al. Paraisso, utilizou-se
0 método de multiplicadores de Lagrange. Assim, definiu-
se uma fungdo f (4 ,¢) contendo a variancia a ser
minimizada e um termo adicional contendo o multiplicador
delagrange ¢ (Webster & Oliver, 2001):

(%, 9) = var Z(x,) - Z(x,)] - 2¢{Zn‘,7w —1}

aplicando-se as derivadas parciais da fungdo com relagdo
a0 os pesos do sistema de krigagem em blocos sdo obtidos
por (Goovaerts, 1997):

ili Y% X)) +0(X) = V(X X,), V]

S, =1,
i=1

Em formato matricial, as equacBes da krigagem
ordindria em blocos foram estimadas por (Webster & Oliver,
2001):

AM=b ~ A=A"h
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em que, A € amatriz de semivariancia entre os pares de
dados, p é o vetor de semivariéncias entre cada par e a

[7(%%) 7 (X %,) y04, %) 1] A (%1 %,) |
(%, %) 7(X,%,) r(%, %) 1 A, Y(X55X,)
N . . . . | .
7/(Xn'xl) }/(Xn!xz) y(xnixn) 1 ﬂ'n Y(Xn,XO)
1 1 1 0] KA ’ 1

eavarianciadakrigagem & c°(x ) =b'A.

Preferiu-se a krigagem ordinaria em blocos, em razéo
da estimativa por essa metodologia possibilitar obter
superficie mais suavizada e menor variancia da estimativa,
guando comparada com a krigagem ordinaria pontual
(Burrough & McDonnell, 1998). Com isso, foi possivel
representar a variabilidade espacial da infestacdo das
pragas em fungdo do espacamento da cultura. O nimero
de vizinhos mais préximos foi escolhido em fungéo da
validagdo cruzada.

A qualidade das estimativas obtidas pelo sistema
de krigagem foi avaliada pelatécnica da validacdo cruzada.
A validaco cruzada consiste em remover as observagtes
e estimé-las pelo sistema de krigagem de forma a possibilitar
comparar os valores observados e preditos para se
determinar a acuracia e a precisdo dakrigagem (Isaaks &
Srivastava, 1989; Cressie, 1993; Goovaerts, 1997; Chilés &
Delfiner, 1999). Navalidac&o da krigagem, o erro reduzido
dakrigagem foi definido por:

Z(Z(xi)—z(xi))/c}(xi)

ER ==L , eavarianciado erro

n
reduzido foi definida por:

VER =1/t ,

em que Z(X ) é o valor estimado pelo sistema de
krigagem, Z(X.)é o valor observado e G(x; ) o erro
padréo da predicéo para o local X; . Sob condigdes ideais,
0 erro reduzido da krigagem deve ser aproximadamente O e
a variancia do erro reduzido da estimativa deve ser
aproximadamente 1 (Cressie, 1993).

estimativa do bloco, 4 é o vetor de pesose ¢ é o
multiplicador de Lagrange:

RESULTADOSE DISCUSSAO

Com base na correlacdo de Pearson, observou-se
correlacdo linear positiva significativa (p< 0,001) entre a
produtividade e a desfolha avaliadas na mesma safra
agricola, sendo de 0,86 para 0 ano de 2005, de 0,91 para
2006 e de 0,89 para 2007, bem como correlacdo linear
negativa significativa (p < 0,001) da producéo da safra de
2005 com ade 2006 (r = -0,70) e da producdo da safra de
2006 com a de 2007 (r = -0,52), caracterizando-se a
bienalidade da producéo (Tabela 1).

Com base na andlise geoestatistica, foi possivel
constatar a dependéncia espacial da producgéo de café e
da desfolha causada pela colheita manual nalavouranas
safras de 2005, 2006 e 2007, pois o vaor absoluto da
diferenca entre duas amostras observadas cresceu com o
aumento da distancia entre elas, até um valor no qual os
efeitos locais ndo apresentaram mais influéncia,
culminando na estabilidade do semivariograma experimental
apartir da distancia que separa o variabilidade estruturada
da aleatoria (Figura 2).

Foram ajustados modelos de semivariogramas
esféricos ao semivariograma experimental, tanto para os
dados de producdo como para os dados de desfolha.
Nesse caso, observaram val ores semelhantes do alcance
dos modelos utilizados para caracterizar a estrutura de
dependéncia espacial da producdo e da desfolha em
2005, com magnitude 21,3m, em 2006, com magnitude de
27,6 e 34m, bem com em 2007, com magnitude de 36,0 e
36,2m (Figura 2). Faulin et al. (2004), ao estudar a
variabilidade espacial daproducéo de café por meio de
sensor adaptado a uma colhedora Jacto modelo K-3, em
um talh&o de 8,3hada cultivar Mundo Novo, em Gélia,
S&o Paulo, observou, com base em semivariograma
esférico gjustado aos dados de producéo de café, alcance
de 29,6m, proximo aos valores obtidos no presente
estudo.
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Tabela 1 — Matriz de correlacdo entre as observacBes de produtividade (P) e de desfolha (D) em 09/07/2005, 07/06/2006,

11/07/2007.
P 2007 P 2006 P 2005 D 2007 D 2006
P 07/06/2006 -0,52*
P 09/07/2005 0,39* -0,70*
D 11/07/2007 0,89* -0,58* 0,49*
D 07/06/2006 -0,58* 0,91* -0,67* -0,56*
D 09/07/2005 0,42* -0,62* 0,86* 0,49* -0,56*
*p-valor significativo a 1%, pelo teste t
A B
4,000 1 0,012 - a
o Q ' - m]
£3,000 o 5 = a] o o
g B g =] 0,008 - a o a
(% a Q
£2,000 1
2
E 0,004
%A 1,000
C0=00;C=31;A=213m Co=0,0;C=0,0089;A=213m
0,000 T T T T T 0,000 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 200 40 60 80 100
, D
12,000 7 0,120
10,000 A
& a Q
%8,000 . a o o 0,080 - oQ a4 .
£ 6,000 - st - :vic:El o
E o “9aa o % o0 g
€ 4,000 - a Q 0,040 Q a ©
A
2,000 A
C0=0,0;C=63;A=276m a C0=0,0;C=0059;A=34,0 m
0,000 r T . . . 0,000 . T r . r
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
E F
12,000 1 0,080 1
10,000 1
) 0,060 a
= 8,000 a o o 3
] po _O @ o Q
< 6.000 A o 8np 0o "] 0,040
g g 9@ do 8 o P &P 5 o
"E 4,000 1 B oo g o "a a .
2 0,020 a
2,000 1
C0=0,76;C=52;A=360m a Co=0,0;C=0,038;A=362
0,000 r . r r . 0,000 T T T T T
0 200 40 60 80 100 0 20 40 60 80, 100

Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 2 — Coeficientes e pardmetros de semivariogramas esféricos isotropicos (-) gustados aos semivariogramas
esperimentais (o) referentes as observactes de produtividade (A, C, E) e de desfolha (B, D, F) em 09/07/2005, 07/06/
2006 e 11/07/2007. Co = efeito pepita, C = patamar e A = alcance.
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Posteriormente, por meio do método da krigagem,
estimaram-se valores de produgéo e desfolha nalavoura com
base na estrutura de dependéncia espacid dos modelos de
semivariogramas esféricos. Observou-se bom desempenho
da krigagem para estimar a producgo e a desfolha nalavoura

em todos os periodos avaliados, pois o erro padrdo médio
reduzido da estimativa foi, aproximadamente, zero e o quadrado
médio do erro padréo reduzido foi aproximadamente um, sendo
condizente com as condi¢cfes ideais de um estimador
espacial conforme descrito por Cressie (1993) (Figura 3).
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Figura 3 — Mapas da produtividade (A, B, C) e dadesfolha (D, E, F) em 09/07/2005, 07/06/2006 e 11/07/2007, com 0s
respectivos coeficientes de erro reduzido (ER) e variancia do erro reduzido (VER) das estimativas.
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Observando-se 0os mapas de krigagem, constatou-se
correspondéncia direta da variabilidade espacial de plantas
com maior produtividade e maior desfolhano mesmo ano,
bem como correspondéncia inversa em anos distintos,
caracterizando a bienalidade da produtividade da cultura
do café ao longo do espago e do tempo. Os mapas de
producdo apresentaram valores variando de 0 a 11,8
L.planta® em 2005, de 0 a10,3 L .planta* em 2006 e de de 0
al1l1,8 L.plantatem 2007, os quais se encontram proximos
dos observados nos estudos realizados por Balastreire
(2001) e Silvaet a. (2007). A desfolha das plantas causada
pela colheita manual apresentou valores de 0,05 a 0,9
kg.plantaem 2005, 0a0,8 kg.planta em 2006 e 0 20,56
kg.planta em 2007. Os va ores de desfolha observados no
presente estudo foram préximos do encontrado por Silva et
al. (2000), situado préximo a 0,640 kg.planta®(Figura 3).

Segundo Bartholo & Guimarées (1997), um dos
principais danos causados ao cafeeiro pela agdo da colheita
é adesfolha. Segundo os autores, a ocorréncia frequente
de tal fato proporcionara estresse da planta e reducéo da
sua longevidade. Com a desfolha, a planta produzira menos
no ano seguinte, umavez que utilizard suas reservas para
arecomposi¢ao da vegetacdo e, por conseguinte, tera uma
menor frutificagdo. Assim, de acordo com Renaet al. (1996),
de forma geral, as plantas muito produtivas ficam
debilitadas em funcéo do dreno de nutrientes das folhas
para os frutos em anos de ata produtividade, pois o cafeeiro
néo regula a carga de frutos, provocando distUrbios
fisiologicos na planta, culminando em queda de folhas,
reducdo da fotossintese e baixa produtividade no ano
subsequiente.

Portanto, com base nos resultados obtidos, sob
as condicOes avaliadas na érea experimental, a colheita
manual foi um dos principais fatores que determinou a
reducéo da produtividade de café na lavoura no ano
subsequente, em funcéo do dano fisico causado pela
desfolha na derrica dos frutos de café nas plantas,
causando reducéo da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada pelo dossel e alteracBes fisioldgicas no
metabolismo dessas plantas.

CONCLUSOES

Foi possivel caracterizar a estrutura, a magnitude
de dependéncia espacial e mapear a variabilidade da
producdo de café e da desfolhas das plantas em uma
lavouralocalizada em ljaci, Minas Gerais.

Observou-se relagé@o entre a produtividade e a
desfolha do cafeeiro apds a colheita manual por
metodologia de andlise estatistica e geoestatistica.
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