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RESUMO

A 1irrigagdo € uma tecnologia imprescindivel ao suprimento de alimentos no mundo, ja que
possibilita incremento de produtividade e ampliagdo das fronteiras agricolas para regides
improprias ao cultivo em sequeiro. Porém, a medida que a disponibilidade do recurso hidrico
se torna mais critica em qualidade e quantidade para suprir a demanda dos diferentes usuarios,
¢ necessario o uso eficiente da dgua. A implementacdo de praticas que promovam a gestao
eficiente do recurso, aliada ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras, serd fundamental
ao crescimento da agricultura irrigada. A tecnologia da eletromagnetizacao da agua de irrigagao
traz uma nova possibilidade de otimizar o uso dos recursos hidricos e aumentar o rendimento
agrondmico das culturas. Nesse trabalho estudou-se o efeito do tratamento eletromagnético da
agua de irrigagdo no desempenho produtivo, na qualidade de graos e na eficiéncia no uso da
agua de cafeeiros irrigados por gotejamento. Um experimento foi conduzido por trés safras em
lavoura de Coffea. arabica, cultivar Topazio MG1190, no municipio de Monte Carmelo, Minas
Gerais, Brasil. O delineamento estatistico utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com
quatro repeti¢des, no esquema de parcelas subdivididas, composto pelos fatores: fator 1
(parcelas): tipo de agua de irrigacdo (eletromagnetizada e ndo eletromagnetizada), e fator 2:
(subparcelas): niveis de reposi¢@o hidrica (125%, 100%, 75% e 50% da estratégia de manejo
adotada na fazenda). Na média das trés safras, o tratamento eletromagnético da agua de
irrigacgdo teve efeito benéfico na produtividade e eficiéncia no uso da dgua, com incremento de
7,4% e 6,8%, respectivamente, em relagcdo a agua nao tratada. Nao houve diferenga significativa
na maturagdo dos frutos em fungdo do tratamento da agua. O uso da dgua magnetizada
aumentou significativamente o percentual de grios peneira dezesseis acima e reduziu o de
chatos miudos. O nivel de reposi¢do de dgua que proporcionou maior produtividade foi o de
125% da estratégia referencial. A maior eficiéncia no uso da agua foi obtida na reposi¢ao de
50% do tratamento referencial, podendo ser priorizada em periodos em que houver limitagao
da disponibilidade de 4dgua para irrigar na regido. O percentual de frutos verdes, verde cana e
seco foram influenciados pelo nivel de reposicdo de 4gua, sendo observado aumento do
percentual de frutos verdes cana e reducao de seco com aumento da lamina bruta de irrigacao.
O volume aplicado de irrigagdao afetou significativamente o percentual de graos peneira
dezesseis acima e chato médio. Com o aumento do volume de dgua irrigado, houve reducao do
percentual de graos da classe dezesseis acima e aumento do percentual de chatos médio.

Palavras-chave: irrigagdo; cafeeiro; eletromagnetizacio; niveis de reposicao.



ABSTRACT

Irrigation is an essential technology for food supply worldwide, as it enables increased
productivity and expansion of agricultural frontiers into regions unsuitable for rain-fed
cultivation. However, as the availability of water resources becomes more critical in terms of
quality and quantity to face the demand of different users, efficient water use is necessary.
Implementing practices that promote efficient resource management, along with the
development of innovative technologies, will be crucial for the growth of irrigated agriculture.
The technology of electromagnetic water treatment for irrigation brings a new possibility to
optimize water resource usage and increase crop agronomic yield. This study examined the
effect of electromagnetic treatment of irrigation water on productive performance, grain quality,
and water use efficiency in drip-irrigated coffee plants. An experiment was conducted over
three harvests in a Coffea arabica plantation, Topazio MG1190 cultivar, in Monte Carmelo,
Minas Gerais, Brazil. The statistical design used was randomized complete blocks (RCB), with
four replicates, in a split-plot scheme composed of the following factors: factor 1 (plots): type
of irrigation water (electromagnetic-treated and untreated), and factor 2 (subplots): water
replacement levels (125%, 100%, 75%, and 50% of the management strategy adopted on the
farm). On average over the three harvests, electromagnetic treatment of irrigation water had a
beneficial effect on productivity and water use efficiency, with increases of 7.4% and 6.8%,
respectively, compared to untreated water. There was no significant difference in fruit
maturation based on water treatment. The use of magnetized water significantly increased the
percentage of grains above sieve sixteen and reduced that of small, flat beans. The water
replacement level that provided the highest productivity was 125% of the reference strategy.
The greatest water use efficiency was achieved with a 50% replacement of the reference
treatment, which can be prioritized during periods when water availability for irrigation is
limited in the region. The percentage of green, semi-green, and dry fruits was influenced by the
water replacement level, with an increase in the percentage of semi-green and a decrease in dry
fruits with an increase in the gross irrigation depth. The applied irrigation volume significantly
affected the percentage of grains above sieve sixteen and medium-sized flat beans. As the
irrigation water volume increased, there was a reduction in the percentage of grains in the
sixteen-plus class and an increase in the percentage of medium-sized flat beans.

Keywords: Irrigation; coffee plants; electromagnetic; replacement levels
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produgdo de alimentos mundialmente tem impulsionado o
estudo e a aplicacao de técnicas que otimizem os rendimentos das culturas. Nesse sentido, a
irrigagdo tem sido uma alternativa atrativa, por possibilitar aumento da produtividade, maior
seguranc¢a de producdo e permitir a expansdo das fronteiras agricolas para regides com déficit
hidrico elevado. Em termos globais, considerando a producao de alimentos, fibras e culturas
bioenergéticas, a produtividade de cultivos irrigados ¢ da ordem de 2 a 3 vezes superior em
relacdo a agricultura de sequeiro (ANA, 2021).

Embora os beneficios dos cultivos irrigados sejam amplamente demonstrados em
literatura para diversas culturas (Costa et al., 2018; 2019, Fernandes et al., 2016a; Peloso;
Tatagiba; Amaral, 2017), o uso da 4gua na irrigacdo torna-se cada vez mais discutido, para que
haja disponibilidade do recurso em qualidade e quantidade suficientes para suprir a demanda
dos diferentes usuarios.

No Brasil, a irrigagdo € o setor que mais capta agua, com 49,8% do volume de outorgado
no pais (ANA, 2021). Apesar da alta demanda, a agricultura irrigada apresenta elevada
eficiéncia no retorno do recurso hidrico utilizado pela planta ao ciclo hidrolégico, desde que
praticada de forma controlada. Cerca de 97% da 4gua absorvida pelas raizes ¢ liberada para a
atmosfera pelo processo de transpiragcdo. O pequeno percentual restante permanece na planta
para suprir o crescimento ou ser consumido em reagdes bioquimicas e outros processos
metabolicos (Taiz; Zeiger; Moller, 2017).

A irrigacao também pode ser utilizada como estratégia para melhorar a qualidade da dgua
a partir da exploragao da capacidade inata das plantas de acumulagao de compostos, bem como
a dos processos da rizosfera para ligacao e degradacdo de poluentes (Akinbile; Yusoff; Zuki,
2012; Jones; Williamson; Owen, 2006). O processo de transpiragdo das plantas possibilita a
remocgao dos poluentes presentes na agua e esse feito tem sido amplamente estudado no mundo,
com o objetivo de identificar espécies com alta capacidade de tratar lixiviados gerados em
aterros sanitarios, que sao problemas consistentes de poluicao (Fasani et al., 2019; Justin et al.,
2010; Licht et al., 2004).

Segundo projecdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a populacdo mundial
chegard a 9 bilhdes de habitantes até 2050. A demanda por alimentos no mundo devera
aumentar consideravelmente frente a esse crescimento populacional. E a irrigagcdo, sendo uma
das maneiras mais eficientes de aumento da produgao de alimentos serd fundamental para suprir

essa demanda (Venancio ef al., 2015). Projecoes da ANA (2021) indicam a ampliacao da area
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irrigada no Brasil, que atualmente representa 8,2 milhdes de hectares e terd a incorporacdo de
4,2 milhoes de hectares até 2040. Esse incremento corresponderia a um aumento de 51% sobre
a area atual irrigada, fazendo com que o pais se aproximasse de uma area total de 12,4 milhdes
de hectares.

Para que essa ampliacdo da area irrigada seja alcancgada, a busca por formas de otimizar
o uso da dgua na produgdo agricola serd imprescindivel. A adocdo de tecnologias que
proporcionem alta eficiéncia no uso da agua e, ao mesmo tempo, incrementos da produtividade
e da qualidade dos produtos pode maximizar a rentabilidade ao agricultor (Mostafa, 2020; Zhou
etal., 2021).

Nesse contexto, a utilizagdo da agua magnetizada na irrigagdo tem sido amplamente
estudada em diversos estudos recentes, visando & melhoria no desempenho agrondmico e na
otimizag¢do no uso da agua (Putti et al., 2018; Verssiani et al., 2021; Zhou et al., 2021). Quando
a agua passa por um campo magnético de forca suficiente, as ligacdes de hidrogénio da
molécula em estado liquido sdo quebradas por for¢as de Lorentz e grandes agregados de
moléculas de 4gua quebram-se para formarem agregados menores ou mesmo moléculas de agua
individuais (Hozayn ef al., 2016).

Esse fenomeno leva a varias mudangas nas caracteristicas da agua liquida, como redugio
da tensdo superficial, aumento da area superficial especifica, aumento da pressdo osmotica e
grau de solubilidade, densidade, ponto de ebulicdo, aumento da viscosidade e condutividade
elétrica (Ahmed; Bassem, 2013; Esmaeilnezhad ef al., 2017; Kadhim; Alghazali, 2021; Liu;
Hong; Shi, 2017). Tais alteragdes estruturais na molécula também sdo capazes de promover
alteragcdes diretamente nas propriedades fisico-quimicas do solo, como a salinidade, o teor de
umidade, a porosidade e a infiltracdo (Hachicha ef al., 2018; Khoshravesh; Kiani, 2014; Liu;
Hong; Shi, 2017; Zlotopolski, 2017).

Em diversos paises onde o uso dessa tecnologia estd sendo adotado, trabalhos
demonstram o efeito benéfico no rendimento, na qualidade de producdo, no crescimento
vegetativo e na eficiéncia do uso da agua em diversas culturas e tais efeitos tém potenciais
variaveis com o tipo de cultura estudada (Hachicha ef al., 2018; Putti et al., 2018; Verssiani et
al., 2021; Zhou et al., 2021). Porém, poucos sdo os relatos em literatura dos efeitos da
magnetizacdo da agua de irrigagcdo no desempenho produtividade e qualidade da producao em

culturas perenes, como o caf€.
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2 OBJETIVO

Avaliar o efeito do tratamento eletromagnético da adgua de irrigagdo no desempenho
produtivo, na qualidade de graos e na efici€ncia no uso da dgua de cafeeiro ardbica irrigado por

gotejamento, sob diferentes niveis de reposi¢ao hidrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAFEICULTURA

O café¢ ¢ uma commodity agricola comercializada globalmente e contribui para a
subsisténcia de milhdes de agricultores, constituindo-se na base econdmica de muitos paises
tropicais em desenvolvimento (Damatta et al., 2018). Mundialmente, o cultivo das espécies
arabica (Coffea arabica) e robusta (Coffea canephora) representam quase que a totalidade de
todo o café produzido no mundo (Ferrdo et al., 2018). Na safra 2021/2022 a produ¢ao mundial
de café foi de cerca de 170,83 milhdes de sacas de 60 kg. A expectativa para a proxima safra ¢
de que a producao mantenha esse patamar, estimada em 167,2 milhdes de sacas (OIA, 2022).

A bebida € um produto consumido mundialmente e tem grande importancia na economia
brasileira (Campos, 2021). O Brasil ¢ o maior produtor mundial do grao, sendo responsavel
por cerca de 34,8% da produgdo mundial, seguido de Vietnam (18,9%), Colombia (7,8%) e
Indonésia (6,3%) (USDA, 2023). Brasil e Colombia produzem principalmente café ardbica; ja
Vietna e Indonésia, café robusta (Brasil, 2023). Em ambito nacional, a produgao de arabica na
safra 2021/22 foi de 31,89 milhdes de sacas, o que corresponde a 69,3% da producao de café
no pais. Ja a produgdo de robusta foi de 16,81 milhdes de sacas (CONAB, 2023).

O Brasil ¢ também o maior exportador e destina sua produgdo para cerca de 117 paises,
sendo os principais paises de destino os Estados Unidos da América, Alemanha, Bélgica e Italia.
Na safra 2022/23, o pais exportou aproximadamente 32 milhdes de sacas e a projecao para a
safra subsequente ¢ um acréscimo de 0,9% (Brasil, 2023).

O Estado de Minas Gerais ¢ o maior produtor de café. Na safra 2021/2022, a produgao
estimada do estado foi 21,96 milhdes de sacas de café beneficiado. Isso representa
aproximadamente 43% da producdo do café nacional. Este numero representa quase 20% da
producao mundial de café, evidenciando a relevancia mundial do estado na produgdo deste
produto. E a estimativa para a safra 2022/23 ¢ de que a produg@o nacional aumente em 7%
(CONAB, 2023).

Dentre as regides produtoras de Minas Gerais, destacam-se o Cerrado Mineiro e o Sul de
Minas. A regido do Sul de Minas obteve, na safra 2021/2022 produgdo de 9,6 milhdes sacas
beneficiadas e a projecao ¢ de que essa producdo aumente em 38% na safra subsequente. J4 a
regido do Cerrado Mineiro, alcangou a producdo de 4,19 milhdes de sacas beneficiadas, com

projecdes de aumento da producao na proxima safra de 26% (CONAB, 2023).
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Essas duas regides tém caracteristicas de produgdo distintas. A cafeicultura do Sul de
Minas tem presenca marcante de pequenas propriedades e menor ado¢do de mecanizacao na
atividade produtiva, em razao da topografia acidentada da regido (Bregagnoli; Ribeiro Neto,
2017). J& na regiao do Cerrado, a cafeicultura ¢ caracterizada como moderna, com utilizagao
apropriada de irrigacdo, com boas praticas de adubagdo e ado¢do de mecanizacdo devido a
topografia favoravel (Fernandes et al., 2012).

A regido do cerrado também apresenta uma condi¢do edafoclimatica especifica que
possibilita a producdo de cafés de alta qualidade. O inverno seco e de baixa umidade,
caracteristico da regido, coincide com a época de colheita da cultura, evitando assim 0s riscos
de fermentagdo dos frutos nas plantas ou apds a colheita, o que pode impactar negativamente

na qualidade da bebida (Fernandes et al., 2012).

3.2 CAFEICULTURA IRRIGADA

A cafeicultura irrigada no Brasil representa quase 449,3 mil hectares e isso corresponde
a pouco mais de 25% da 4rea destinada a cultura (ANA, 2021). Dentre os diversos sistemas de
irrigagdo que podem ser utilizados no cafeeiro, o gotejamento tem ganhado espaco. Nos
sistemas irrigados por gotejamento, a agua ¢ distribuida localizadamente e possibilita o
parcelamento da fertilizagdo através da fertirrigagdo, reduzindo os custos de aplicagdo desses
produtos, além de evitar desequilibrios nutricionais pela aplicacao de altas doses e perdas por
lixiviacao (Barbosa et al., 2019).

Nos ultimos anos, na regiao do Cerrado Mineiro a ocorréncia de alteragdes climaticas tem
sido observada, com déficits hidricos elevados, afetando o crescimento e a produtividade do
cafeeiro (Fernandes ef al., 2016a). A pratica de irriga¢do tem se manifestado como um recurso
muito importante para o sucesso da atividade em regides com essas caracteristicas climaticas
(Peloso; Tatagiba; Amaral, 2017; Veiga et al., 2019). Essa técnica mitiga os impactos adversos
das altas temperaturas e estresse hidrico observado em tais regides, além de encorajar
produtores rurais a lidar com os impactos do declinio da produtividade do café¢ (PHAM, 2019).

A producdo e a qualidade do café sdo sensiveis as mudangas nos parametros
microclimaticos, principalmente nos relacionados a disponibilidade hidrica (Craparo et al.,
2015). O déficit hidrico afeta tanto a fase reprodutiva quanto a vegetativa do cafeeiro, o que
reforga a necessidade do suprimento de agua, adequado para a cultura (Aparecido; Rolim,
2018). Pequenas redugdes na disponibilidade de 4gua no solo podem impactar no crescimento

vegetativo do cafeeiro (Fernandes et al., 2016a). Alteracdes na distribuicao radicular e no
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desenvolvimento dos frutos também ocorrem em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica no
solo.

Nas fases iniciais de redu¢do de disponibilidade de agua no solo, ha reducdo da taxa
transpiratoria das plantas devido ao fechamento estomatico e, a0 mesmo tempo, diminui¢do da
entrada de CO; nas folhas, limitando a fotossintese e, consequentemente, o crescimento da
planta (Brodribb; Mcadam, 2017). Uma resposta pronunciada de deficiéncia hidrica em plantas
¢ a reducdo da turgescéncia das células e a desidratacdo do protoplasma, o que resulta em
aumento na concentragdo do contetido celular, gerando decréscimo do potencial hidrico e
comprometendo diversos processos metabolicos da planta (Peloso; Tatagiba; Amaral, 2017).

Os efeitos mais visiveis do estresse hidrico sdo a diminui¢do do tamanho da copa, area
foliar e produtividade da cultura (Costa et al., 2019). A severidade dos danos causados pelo
deéficit hidrico dependera do estagio fenologico da cultura em que houve o estresse, além de sua
duracdo (Costa et al., 2018). De acordo com Silva et al. (2022), a irrigagdo suplementar as
chuvas em condigdes de Cerrado ¢ essencial para o cafeeiro, pois o cultivo em sequeiro nao
favorece o desenvolvimento fisiologico e reprodutivo da cultura.

Fernandes et al. (2016a), estudando os efeitos da irrigacdo suplementar sobre a
produtividade e rentabilidade de cafeeiro na regido do Cerrado Mineiro durante 6 saftras,
observaram, através da aplicagdo de diferentes niveis de déficit hidrico, reducdes de
produtividade de até 38% ao ano, quando comparado com o tratamento sem déficit hidrico. O
tratamento com irrigacdo plena também promoveu os maiores ganhos financeiros e lucro

superior em 279%, comparado a testemunha.

3.3 USO DA AGUA NA AGRICULTURA IRRIGADA

Embora os beneficios dos cultivos irrigados sejam amplamente demonstrados em
literatura para diversas culturas (Costa et al., 2018; 2019, Fernandes et al., 2016a; Peloso;
Tatagiba; Amaral, 2017), o uso da dgua na irrigagdo torna-se cada vez mais debatido, para que
haja disponibilidade do recurso em qualidade e quantidade suficiente para suprir a demanda dos
diferentes usudrios.

Segundo a FAO (2020), o Brasil esta entre os dez paises com maior area equipada para
irrigacdo, ocupando a sexta posi¢cdo, com 8,2 milhdes de hectares. Apesar de o Brasil abrigar
aproximadamente 13% de toda a 4gua doce do mundo, a distribui¢do do recurso no territorio é
desigual, e isso faz com que diversas regides do pais apresentem disponibilidades criticas para

o consumo, em determinadas épocas do ano (Fagundes et al., 2020).
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No Brasil, a irrigagdo € o setor que mais capta agua, com 49,8% do volume de outorgado
no pais (ANA, 2021). Apesar da alta demanda, a agricultura irrigada apresenta elevada
eficiéncia no retorno do recurso hidrico utilizado pela planta ao ciclo hidrologico, desde que
praticada de forma controlada. Cerca de 97% da 4gua absorvida pelas raizes ¢ liberada para a
atmosfera, pelo processo de transpiracdo. O pequeno percentual restante permanece na planta
para suprir o crescimento ou ser consumida em reagdes bioquimicas € ou em outros processos
metabolicos (Taiz et al., 2017).

Projecdes da ANA (2022) indicam a incorporacao de 4,2 milhdes de hectares irrigados
até 2040. Esse incremento corresponderia a um aumento de 51% sobre a area atual irrigada,
fazendo com que o pais se aproximasse de uma area total de 12,4 milhdes de hectares. Para que
essa expansao da area irrigada possa ser alcancada, a busca por formas de otimizagdo do uso da

agua na producdo agricola serd cada vez mais necessaria.

3.4 ELETROMAGNETIZACAO DA AGUA DE IRRIGACAO

A utilizagdo de métodos e meios modernos de irrigacdo com alta eficiéncia € necessaria
para aumentar a produ¢ao e suprir a demanda por alimentos (Mostafa, 2020). Nesse sentido, a
implementagdo de praticas que promovam a gestdo eficiente do recurso, aliada ao
desenvolvimento de tecnologias inovadoras serd fundamental para o desenvolvimento da
agricultura irrigada. Uma tecnologia que tem sido amplamente estudada em trabalhos recentes,
visando a otimizar o uso da agua na agricultura e aumentar o rendimento e qualidade da
produgdo é a magnetizagdo da dgua de irrigacdo (Putti et al., 2018; Verssiani et al., 2021; Zhou
etal., 2021).

O uso dessa tecnologia na agricultura foi posterior as extensas aplicacdes e beneficios
observados na area médica (Pang; Deng, 2008). No Brasil, na area agricola, ela foi introduzida
inicialmente no semidrido nordestino como uma alternativa para reduzir os impactos das aguas
salinas caracteristicas da regido, que sdao usadas para irrigacao.

Esse tratamento consiste em submeter a 4gua a um campo magnético de forca suficiente;
com isso, as ligagdes de hidrogénio da molécula em estado liquido sdo quebradas por forgas de
Lorentz, e grandes agregados de moléculas de agua se quebram para formarem agregados
menores ou mesmo moléculas de dgua individuais (Hozayn et al., 2016).

Esse fenomeno leva a varias mudangas nas caracteristicas da agua liquida, como redugdo
da tensdo superficial, aumento da area superficial especifica, aumento da pressdo osmotica e

grau de solubilidade, aumento da permeabilidade, aumento da viscosidade e redugdo
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condutividade elétrica (Ahmed; Bassem, 2013; Esmaeilnezhad et al., 2017; Kadhim; Alghazali,
2021; Liu; Hong; Shi, 2017; Zhao et al., 2022). Wang, Wei e Li (2018), em estudo mais recente,
estudou o efeito do campo magnético nas propriedades fisicas da dgua e observaram aumento
na evaporagao ¢ uma diminui¢do no calor especifico € no ponto de ebuli¢dao apds o tratamento.

As alteragdes nas propriedades fisicas da 4gua podem ser mantidas por um determinado
tempo (Zhao et al., 2022). Surendran, Sandeep e Joseph (2016) identificaram que o tratamento
magnético de solugdes tende a reduzir a condutividade elétrica e que essa diferenga ¢ anulada
apods 108 horas, retornando a valores originais. Silva, Queiroz Neto e Petri (2015) observaram
que os efeitos de memoria de cations tratados com campo eletromagnético podem durar até dois
dias, porém o aquecimento da solugdo a temperatura de 60°C por 20 min anula esse efeito.

O tratamento na irrigacdo pode ser obtido pela passagem de dgua por meio de imas
permanentes ou eletroimas instalados em uma tubulagdo de alimentagdo. Os imas permanentes
sdo instalados ao redor do tubo de entrada de 4gua. J4 no caso dos eletroimas, quando a
eletricidade ¢ passada por um fio conectado a imas, um campo magnético € criado ao redor do
tubo (Liu; Hong; Shi, 2017).

Segundo Fanous et al. (2017), os dispositivos magnéticos também sdo capazes de
promover alteragdes diretamente nas propriedades fisico-quimicas do solo, como no teor de
umidade, porosidade e infiltragdo. O tratamento magnético pode também aumentar a lixiviagao
de sais e melhorar o efeito de dessalinizagdo do solo (Wang et al., 2023; Zhou et al., 2021).
Esse efeito benéfico da tecnologia ¢ amplamente estudado em literatura e foi o principal motivo
da tecnologia ter sido introduzida no Brasil.

Zlotopolski (2017), avaliou o efeito da magnetizacdo da dgua na taxa de acumulo de sais,
a distribuicdo dos sais no perfil at¢ 90 cm e se o tratamento poderia aumentar o efeito de
lixiviagdo de sais soliveis abaixo da zona das raizes. Observaram que a 4gua tratada apresentou
efeito benéfico na redugdo de sais do solo quando a agua salina era aplicada, mostrando o
elevado potencial dessa tecnologia em regides em que a agua de irrigacdo apresenta
condutividade elétrica elevada. Uma informagado adicional observada por esse autor foi de que
o solo regado com o tratamento magnético teve uma capacidade de reten¢ao 25% maior, em
comparagdo ao controle. E segundo o autor, esse efeito pode estar correlacionado a redugao da
tensdo superficial e viscosidade da 4gua, ocasionado pela aplicacdo do campo magnético.

Estudando os efeitos do tratamento magnético da 4gua nas caracteristicas de crescimento
e absor¢do, transporte e distribui¢do de ions em Populus % euramericana 'Neva 'sob estresse
de NaCl, Liu, Hong e Shi (2017), observaram que sob estresse de sodio, as plantas de Neva que

receberam agua com o tratamento magnético apresentaram menor taxa de transporte do sddio
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absorvido nas raizes para as folhas. Além disso, o aumento da tolerancia ao sal, conferido pelo
tratamento magnético, estava relacionado principalmente 4 compartimenta¢gio do Na' nos
niveis celulares e ou teciduais e a taxa de migragdo de Na* na matriz de cultura.

Alteragdes na capacidade de infiltracdo de dgua em solos de texturas diferentes foram
observadas por Khoshravesh e Kiani (2014). Os autores observaram que esse tratamento
magnético melhora a infiltragdo de 4gua no solo, e que esse efeito ¢ mais pronunciado em solos
argilosos. Efeitos na macro e na micro porosidades foram observados por Moussa et al. (2020),
com a aplicag@o da 4gua eletromagnetizada. Tais autores observaram alteragdes na porosidade
do solo, em experimento conduzido em vasos. Em média, o tratamento magnetizado aumentou
a porosidade de 8,8-11,4% para 11,9-14,8% na escala macroscopica e de 13,1-14,2% para 20,6-
22,7% na escala microscopica.

Alteracdes da intensidade do campo magnético podem apontar resultados agrondmicos
distintos, como observado por Nie ef al. (2021), que testando o efeito das intensidades de 200
mT, 400 mT, 600 mT sob a produ¢do de biomassa ¢ de matéria seca de plantas de algodao,
constataram que a menor intensidade nao resultou em efeito significativo. J& Wang, Wei e Li
(2018), estudando o efeito da dgua eletromagnetizada sobre as propriedades fisicas do solo,
constataram que a condicdo ideal de magnetizagdo foi na intensidade de 300 mT.

Estudando a influéncia da fertirrigagcdo com dgua magnetizada ¢ a intensidade do campo
sobre a absor¢do dos nutrientes nitrogénio, potassio e fésforo em plantas de algodao, Nie et al.
(2021) concluiram que na intensidade de 200, 400 ¢ 600 mT, o teor de N e a absorc¢ao das
plantas de algodao foram maiores do que o controle. Houve efeito significativo do tratamento
eletromagnético para os teores de P nas plantas, na intensidade de 400 mT. Para os teores de K,
verificou-se que o aumento da intensidade de indugdo do campo magnético resultou em
tendéncia de elevagdo dos teores desse nutriente, presente nos tecidos dos algodoeiros.

A tecnologia de magnetizacdo da dgua apresenta diversos relatos de beneficios
agrondmicos em culturas e possibilidades de redug¢ao do volume de 4gua aplicado na irrigagao
(PUTTI et al., 2018), Mostafa (2020), estudando a influéncia da tecnologia de magnetizacao da
agua na fertirrigag@o sob o rendimento e componentes de rendimento da batata, comprovaram
que o processo de magnetizagdo da 4gua de irrigacdo com a adigdo dos fertilizantes
(fertirrigacdo) afetou positivamente as medidas vegetativas (altura da planta, nimero de folhas
da planta e razdo de clorofila) e as dimensdes de engenharia dos tubérculos de batata, como
comprimento, largura e espessuras que levam ao aumento da produtividade em 40,5%. De
acordo com o autor, tais beneficios estdo atribuidos ao papel da magnetizacdo da agua ao

aumentar a absorcao ¢ assimilacao dos nutrientes.
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Verssiani et al. (2021), em estudo realizado em ambiente protegido, avaliaram as
diferengas nas caracteristicas agrondmicas de cultivares de pimenta do género Capsicum
quando submetidas a agua magnetizada e constataram que houve efeito significativa do uso da
agua magnetizada as variaveis alométricas, a citar altura de planta, didmetro de caule, area foliar
e numero de folhas na cultivar Cascavel, nimero de folhas nas cultivares Cayenne e Bico e area
foliar na cultivar Guadalajara.

Hachicha ef al. (2018) observaram incremento de 10% no rendimento da cultura da batata
irrigada com 4gua salina, sendo, portanto, a tecnologia recomendada para produtores que se
deparam com solo e agua de baixa qualidade. Em experimento conduzido em condigdes de
campo, Zhou et al. (2021) relataram incrementos de produtividade de até 31,69% na cultura do
algoddo, com a aplicacdo do tratamento magnético da dgua. Os autores também observaram
aumento no crescimento do algodoeiro, principalmente em solo de salinidade leve.

Examinando o impacto da tecnologia de magnetizacdo da 4gua na melhoria da
germinagdo de milho sob dgua de diferentes niveis de salinidade, Abedinpour ¢ Rohani (2017)
constataram que os parametros de crescimento do milho em estadio inicial de desenvolvimento,
como altura e peso de mudas foram melhorados, usando tecnologia magnética com dgua salina,
enquanto a tendéncia oposta foi mostrada para aumentar a salinidade sem tratamento
magnético.

Putti et al. (2018) analisaram a influéncia da agua tratada magneticamente e potavel para
a cultura da cenoura submetida a diferentes laminas de irrigagdo. Constataram que a irrigagao
magnetizada proporcionou um incremento na massa de matéria fresca nas laminas de 50%,
75%, 100% e 125% da ETc, sendo que a lamina que obteve a maior produgdo foi a de 100%,
verificando assim a possibilidade do aumento da produtividade da cenoura, com uso do
tratamento magnético da dgua de irrigagdo. Também foi observado aumento significativo para
algumas variaveis biométricas da cultura, como o numero de folhas, comprimento de bulbo e
diametro para a cultura da cenoura, quando irrigada com agua tratada magneticamente.

Alguns autores também tém destacado em seus estudos a influéncia do campo
eletromagnético na remocao de incrustagdes e prevencao. Shi et al. (2023) identificaram em
seu estudo que a magnetiza¢do pode mitigar a deposi¢do de quartzo e silicato nas tubulagdes
gotejadoras. Mahmoud, Yosra e Nadia (2016), examinando o efeito dessa tecnologia na
potencialidade de escalonamento de 4guas duras, verificaram que o tratamento magnético da
dgua afeta a cristaliza¢do de carbonato de calcio, por retardar sua precipitagcdo, e que o campo
magnético induz um “efeito memoria”, o que significa que as propriedades anti-incrustag¢ao da

agua tratada persistem por algum tempo ap6s o tratamento magnético.
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Sahin, Tunc e Eroglub (2012), estudando, investigando o efeito da magnetizagdo da dgua
no entupimento de emissores por carbonato de calcio em sistema de irrigagdo por gotejamento,
obtiveram resultados que indicam que, quando a agua salina média foi magnetizada antes de
sua liberacao no sistema, uma melhor uniformidade devido a uma menor taxa de entupimento
do emissor pode ser alcangada, mostrando que essa tecnologia pode ser adotada para prevengao

de entupimentos em irrigagdo localizada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre julho de 2017 a junho de 2020, na Fazenda Vitoéria I1,
situada no municipio de Monte Carmelo, localizada nas coordenadas geograficas de
18°71°19°°Sul e 47°58°96°’Oeste, altitude média de 880 m. O solo da area experimental ¢
classificado como um Latossolo Vermelho Distréfico, visto que apresenta saturagdo por bases,
inferior a 50% na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (Santos et al., 2013).
Apresenta clima tropical, com predominio de verdo quente e umido e inverno frio e seco,
classificado como Aw, com base na classificagao de Koppen. A temperatura média anual ¢ de
22°C e a precipitagdo média anual de 1350 a 1500 mm, com seis meses secos (abril a setembro
(Novais; Sanches; Brito, 2018).

Para a caracterizacao fisico hidrica foram coletadas amostras indeformadas, em cilindros
de 16,38 cm? nas profundidades de 10, 30 e 50 cm, representando as camadas de 0 a 20 cm, 20
a40 cm e 40 a 60 cm e enviada para o Laboratorio do Instituto Agronomico de Campinas (IAC),

para elaboracdo da curva de retencdo de 4gua no solo (Figura 1).

Figura 1 - Curva de reten¢ao nas camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm de

profundidade.
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Fonte: Autor (2023).

Os parametros de ajuste da equacao da curva caracteristica de d4gua no solo, segundo o
modelo de Van Genuchten (1980), e o parametro Occ (umidade na capacidade de campo) e

Opmp (umidade no ponto de murcha permanente) obtido, considerando-se a umidade



21

correspondente ao potencial matrico de -10 kPa e -1500 kPa, respectivamente, conforme consta

na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos parametros empiricos de ajuste das curvas de retengdo de agua no solo (o, m e n), segundo
modelo de Van Genuchten (1980), umidade residual Or e umidade de saturagdo ©Os, umidades na capacidade de
campo (Occ) e no ponto de murcha permanente (Opmp), capacidade de agua disponivel no solo (CAD), ¢ me n

parametros de ajuste do modelo.

Camadas o Or Os Occ Opmp CAD
(cm) kPa’! " ! (cm*em?) (ecmPem?®)  (em’cem?®)  (em’cem?®)  (mm)
0-20 1,520 0,085 4,889 0,204 0,583 0,327 0,219 21,516

20 - 40 1,415 0,101 4,893 0,184 0,596 0,295 0,193 20,448
40 - 60 1,207 0,073 4,901 0,170 0,594 0,344 0,199 28,940

Fonte: Autor (2023).

4.2 VARIEDADE CULTIVADA, ADUBACAO E TRATOS CULTURAIS

O experimento foi implantado em lavoura de Coffea. arabica, cultivar Topazio MG1190.
O plantio do cafeeiro foi realizado em 2010, no espagamento de 3,80 m entre linhas e 0,60 m
entre plantas, populacio de 4.386 plantas/ ha™'.

Ap6s a implantagdo do experimento, as adubagdes foram realizadas com base nas analises
quimicas do solo a produtividade esperada de cada safra, em sacas beneficiadas/ha, para
cafeeiros adultos.

Também foram realizadas fertirrigagdo na éarea experimental. Como a vazdo dos
emissores era diferente entre os tratamentos, foi necessario instalar uma tubulagdo gotejadora
adicional, com vazio de 2,4 L.h'! em todas as ruas do experimento, para que o volume de
fertilizante aplicado via irrigagdo fosse igual em todas as parcelas. Assim, sempre que a
fertirrigagdo era realizada, abriam-se essas tubulacdes adicionais enquanto a tubulagcdo que
determinava os tratamentos era fechada. E quando a aplicacdo de fertilizantes via irrigagao
terminava, os registros eram invertidos novamente.

O manejo fitossanitario e o controle de plantas infestantes foram realizados conforme

Matiello et al. (2015), sendo adotadas as mesmas recomendagdes em toda a area experimental.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
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As unidades experimentais consistiram-se em parcelas com 18 plantas. O delineamento
estatistico utilizado foi de blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢cdes, no esquema de
parcelas subdivididas, composto pelos fatores: fator 1 (parcelas): tipo de agua de irrigagao
(eletromagnetizada e ndo eletromagnetizada), e fator 2: (subparcelas): niveis de reposi¢ado
hidrica (125%, 100%, 75% e 50% da estratégia de manejo adotada na fazenda). Os tratamentos

foram iniciados em julho de 2017; o croqui experimental esté ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Croqui experimental
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M: Magnetizada; NM: ndo magnetizada.

Fonte: Autor (2023).

As recomendagoes de irrigagdo foram baseadas no nivel de 100% e a obtengao dos demais
niveis testados foi realizada através da variacdo da vazao e dos espacamentos entre os
emissores, conforme Tabela 2. A estratégia de decisdo das irrigacdes era baseada no balanco

hidrico no solo, visando a manutencdo da dgua disponivel entre 100 e 50% da CAD.

Tabela 2 — Valores dos niveis de reposi¢do hidrica em %, do manejo adotado pela fazenda
nos tratamentos experimentais e suas respectivas vazdes dos emissores (L.h),

espagamento entre os emissores (cm) e intensidade de aplicagio (mm.h™").

Niveis de Vazio do Espagamento Laminas de
Intensidade de
reposicao emissor entre emissores ) projeto
aplica¢do (mm/h) )
(%) (L/h) (cm) (mm/dia)
125 2,00 0,44 1,30 4
100 2,00 0,60 1,06 32
75 2,00 0,70 0,83 2,5
50 2,00 1,10 0,53 1,6

Fonte: Autor (2023).

4.4 MONITORAMENTOS METEOROLOGICOS
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Foram monitorados parametros meteorologicos locais durante o periodo de condugao do
experimento (julho de 2017 a junho de 2020), através de uma estagdo Davis Vantage Pro2
instalada na fazenda, que ficava ha 50 metros da area experimental, de onde os dados foram
coletados a cada 15 minutos e calculadas as médias didrias da temperatura (°C), a umidade
relativa do ar (%) média, velocidade média do vento (m s™'), radiagdo solar (W m?) e o
acumulado de precipita¢do pluviométrica (mm).

As médias mensais de temperatura e umidade relativa durante as trés safras de condugao
do experimento estdo demonstradas na Figura 3. As temperaturas médias nas safras 2017/18,
2018/29 e 2019/20 foram de 22,2, 22,0 e 22,0, respectivamente. Embora a temperatura média
tenha variado pouco na comparagdo das trés safras, a amplitude térmica em cada ciclo
apresentou maior variagdo. As safras 2017/18 e 2018/19 apresentaram maior diferenga entre as
maximas e minimas mensais, com valores de 8,5°C e 6,1°C, respectivamente. O més de julho
foi o mais frio, com temperatura igual 16,7°C e 18,7°C para as safras 2017/18 e 2019/20,
respectivamente. Ja as méaximas foram observadas no més de setembro (25,2°C), na safra
2017/19 e no més de outubro (24,8°C) na safra 2019/20. A safra de menor amplitude térmica
foi a de 2018/19 (4,3°C), com méxima igual a 23,9°C, registrada em janeiro e minima de
19,6°C, observada em julho.

Os dados de temperatura média registrados nas trés safras encontram-se dentro do
intervalo 6timo para o cafeeiro arabica que, segundo DaMatta, Ramalho (2006), variam de 18
a 23°C. Em condi¢Oes de temperaturas médias anuais acima desse valor, um dos principais
problemas observados nos cafés arabicas ¢ a desuniformidade de maturagdo e altas taxas de
maturagdo precoce (Teixeira et al., 2014). Temperaturas relativamente altas, associadas ao
déficit hidrico durante o periodo de floracao podem causar abortamento floral (Camargo, 1985).

As umidades relativas médias observadas nas safras 2017/18, 2018/19 e 2019/20 foram
de 67%, 71,4% e 68,2%. Os meses de julho a setembro foram os mais secos; os mais umidos

foram entre janeiro e marco.



Figura 3 - Temperatura e umidade relativa média mensal nas safras 2017/18, 2018/19 e
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Os dados de velocidade do vento, média diaria e radiacdo solar média didria para os trés

anos de condugdo do ensaio ocorreram conforme Figura 4. As velocidades médias durante as

safras 2017/18,2018/19 € 2019/20 foram 1,4; 2,6; € 2,0 m s™', respectivamente. J4 para os dados

de radiagdo solar, a maior média foi observada na safra 2017/18 (203,3 W m™), seguida pelas

safras 2018/19 (148,2 W m) e 2019/20 (141,7 W m’2).
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Figura 4 - Comportamento didrio da velocidade do vento e da radiagdo solar (Qg) durante as

trés safras agricolas de conducao do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20).
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A precipitagdo total durante todo o periodo de condugao do experimento foi de 3817
mm. A safra 2019/20 foi a mais chuvosa, com acumulado de 1429 mm, seguida pelas safras
2018/19 (1376 mm) e 2018/2017 (1012 mm). Os meses de novembro, dezembro e janeiro,

em média, foram os mais chuvosos, com registros de precipitagdo de 244, 227 e 223 mm,
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respectivamente. O volume de chuva nesse periodo correspondeu a 54% da precipitacao

anual no periodo avaliado, conforme consta na Figura 5.

Figura S - Acumulado mensal da pluviometria durante as trés safras agricolas de

condugdo do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20) e na média geral
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Fonte: Autor (2023).

A precipitacao efetiva considera a chuva que infiltrou no solo e permaneceu disponivel
para a planta entre o ponto de murcha permanete ¢ a capacidade de campo, na profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura. O volume de chuva aproveitado efetivamente pela
cultura foi diferente entre os diferentes niveis de reposi¢do. Na figura 6, conta a precipitacao
efetiva estimada através de balango hidrico climatoldgico nas trés safras estudadas, para cada

nivel de reposicao.

Figura 6 — Precipitagdo efetiva acumulada em cada nivel de reposi¢do estudado, durante as

safras de conducao do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20)
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27

A partir desses dados meteoroldgicos, estimou-se em escala diaria a evapotranspiragao
de referéncia (ETo), através do modelo de Penman-Monteith parametrizada por Allen et al.

(1998), recomendada como método padrao de obtencao desse parametro pela FAO, conforme

a Equacao 1.
900
0,408.A. (Rl’l - G) + YWUZ . (es - ea)
ETo = (D)
A+Y.(1+0,34U02)
Em que:

ETo: evapotranspiracio de referéncia (mm dia *!);

A: declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C !);

Rn: radiagdo liquida total diaria (MJ m -2 dia );

G: fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™);

v: constante psicrométrica (kPa °C *1);

T: temperatura média do ar (°C);

U2: velocidade média do vento, medido a 2 metros de altura (m's !);
es: pressao de saturacao de vapor de agua (kPa);

ea: pressao atual de vapor de agua (kPa).

Na Figura 7 consta-se o acumulado mensal da evapotranspiragdo média de cada safra e
do periodo total de condug@o do ensaio. Os maiores indices médios de evaporagdo ocorreram
nos meses de agosto e outubro, devido principalmente a baixa umidade relativa do ar, registrada
nesse periodo. Houve balango hidrico negativo entre os meses de maio e outubro, em que a
evaporacao média mensal foi superior a precipitacao, fazendo com que a disponibilidade de

agua fosse comprometida, aumentando a necessidade de irrigacao.
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Figura 7 - Acumulado mensal da evapotranspiragdo de referéncia ETo durante as trés safras
de condugdo do experimento (2017/18, 2018/19 e 2019/20) e na média geral
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Fonte: Autor (2023).

4.5 CARACTERIZACAO DA IRRIGACAO

O sistema de irrigagao utilizado foi o de gotejamento, com emissores autocompensantes
Naan Tif em vazdes e espacamento, variando em fun¢do do tratamento, conforme ja
demonstrado na tabela 2. O cabecgal de controle foi composto por um conjunto moto-bomba
Weg W22 Plus NBR 17094-1, com poténcia de 20 cv e rendimento de 90,8%, ¢ conjunto de
filtragem composto por filtros de disco e tela.

A 4gua recebia o tratamento eletromagnético através de um dispositivo instalado no
cabegal de controle, localizado depois do sistema de filtragem. Esse dispositivo era composto
por uma sec¢ao de tubo metalico de 81 cm com didmetro interno de 10,4 cm, com peso de 6,6
kg, Pressdo nominal PN16 e taxa de fluxo méxima de 21,6 m?/ h. Esse dispositivo conecta-se a
uma caixa de comando, em construg¢do de policarbonato, que ¢ ligada a uma fonte de energia
para gerag¢io do campo eletromagnético. A medida em que a d4gua passava pelo interior do tubo
eletromagnetizador, ela era tratada e seguia para a tubulagcdo gotejadora para ser fornecida as
plantas.

A uniformidade de distribuicdo de 4gua foi determinada utilizando-se a metodologia
proposta por Keller e Karmeli (1974). O teste foi realizado em dois gotejadores de todas as
linhas centrais de cada subparcela, com um tempo de coleta de 5 minutos. A uniformidade da
irrigacao foi expressa pelo coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), de acordo com
a equagdo 2. A interpretacdo da uniformidade baseou-se na metodologia apresentada por
(Keller; Karmeli, 1974), em que valores maiores que 90% sao considerados “Excelentes”; entre

80 e 90% classificados como “Bom™; 70 e 80%, “Regular” e menor que 70%, “Ruim”.
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cuc = 100 (1 = 2= = FN
- B n.x ( )

Em que:

CUC: Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
xi: precipitagdao no pluviometro de ordem i (mm);

X: precipitacdo média (mm);

N: numero de observagdes.

Os valores de coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) para cada safra
estudada podem ser observados na Figura 8. A uniformidade observada na implantagdo do
experimento foi considerada “Excelente” no tratamento eletromagnético e “Regular”, no nao
magnetizado. Na ultima avaliacdo, em 2019, observa-se que a uniformidade do tratamento
eletromagnetizado se manteve; ja no outro, houve redugdo. Diversos autores relatam o potencial
da tecnologia de tratamento magnético da agua para mitigar entupimentos dos emissores
(Mahmoud; Yosra; Nadia, 2016; Sahin; Tunc; Eroglub, 2012; Shi et al., 2023). Porém, um
estudo mais aprofundado dos dados de uniformidade de distribui¢do desse experimento
precisaria ser realizado em um segundo trabalho, para verificar se essa diferenca observada ¢

decorrente dos tratamentos.

Figura 6 - Uniformidade de aplicag¢do do sistema de irrigacao dos tratamentos
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Fonte: Autor (2023).

Os dados de volume de irrigacdo total aplicados em cada lamina de irrigacdo nas safras

estudadas estdo demostrados na Figura 9. A maior necessidade de irrigacdo ocorreu na terceira
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safra; j& a menor ocorreu na segunda safra. A lamina média das 3 safras correspondentes ao
tratamento 100% foi 235,6 mm ano™!. Vale ressaltar que houve alguns periodos ao longo da
conducao do experimento em que a captagcao nao foi suficiente para suprir a demanda da cultura,
devido ao programa de racionamento de agua na regido.

Esse resultado aproximou-se do volume aplicado por Soares et al. (2006), que
trabalhando em Patrocinio-MG, regido do Cerrado Mineiro, em cafeeiros adultos da variedade
Rubi, irrigados por gotejamento, onde a decisdo de irrigacao foi realizada com auxilio do
software Irriga-Gesai (versao antiga do Irriplus), aplicou-se uma lamina de irrigacdo média de
390 mm ano™!, nas safras 2002-2003 e 2003-2004, obtendo-se uma produtividade média de 52,4
sc ha'l. Esse autor utilizou a técnica de déficit hidrico buscando a otimizagio da florada, o que
pode ter contribuido para os resultados terem sido semelhantes, ja4 que também foi realizado

esse manejo no experimento. A precipitagdo acumulada no periodo do ensaio foi de 3.817 mm.

Figura 9 - Lamina bruta de irrigagdo aplicada em cada tratamento, para as trés safras de

conduc¢ao do experimento
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Fonte: Autor (2023).

4.6 MANEJO DE IRRIGACAO

A recomendacao das irrigagdes do experimento foi baseada no nivel de reposi¢ao 100%,
que seguia o manejo adotado na fazenda, e os demais tratamentos, que eram fracdes dessa
estratégia referencial, tiveram o mesmo numero de eventos e tempo de irrigagdo, variando a
lamina aplicada em funcdo da intensidade de aplicacdo dos emissores, conforme apresentado
na Tabela 2.

O manejo da irrigacdo referencial era baseado no controle do balan¢o de agua no solo,

simulado com base no balango hidrico climatologico, seguindo metodologia Thornthwaite e
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Mather (1957), com algumas adaptagdes. Para isso, utilizou-se uma planilha em Excel, onde os
dados de evapotranspiragdo real da cultura (ETr), pluviosidade e irrigagdo eram imputados
diariamente.

A irrigagdo era em turno de rega variavel e as decisdes visavam a manutencao da agua
disponivel entre 50 e 100% da CAD. A profundidade do sistema radicular adotada para a cultura
do café foi igual a 60 cm (Barreto et al., 2006).

Para obtenc¢do da estimativa evapotranspiragao real da cultura (ETr), foi feito o ajuste da
evapotranspiracao de referéncia, com o coeficiente da cultura (Kc) e, sabendo que o sistema €
de irrigacdo localizada, também foi utilizado o coeficiente de localiza¢ao (Kl). O K¢ adotado
para cafeeiro adulto em plena produgdo foi igual a 1,1, proposto por Santinato, Fernandes e
Fernandes (2008). J4 o Kl, proposto por Keller e Bliesner (1990), considerando P igual a 0,37

ou seja, aproximadamente 37% de 4rea sombreada, foi obtido conforme equagao 3.
P
Kl = e 3)
Em que:

KI: coeficiente irrigacao localizada;

P: area sombreada.

Utilizou-se o coeficiente de estresse (Ks), que faz um ajuste da evapotranspiragdo da
cultura em fun¢ao da disponibilidade de 4gua no solo, conforme BERNARDO, (1995) (equacao
4).

In[(Batual — 6pmp) + 1]

Ks = 4
S In(Bcc — Bpmp) )

Em que:

Ks: refere-se ao coeficiente de estresse;

O atual: umidade atual do solo;

Occ: umidade do solo na capacidade de campo; ©pmp a umidade do solo no ponto de murcha

permanente.

Por fim, o célculo da estimativa de evapotranspiracdo real (ETr) foi realizado conforme
equagao 5.
ETr = ETo .Kc.KlL.Ks (5)
Em que:

ETr: evapotranspiragdo real da cultura.
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Ao longo da conducgao do experimento, devido a problemas de escassez hidrica na regido,
em periodos do ano com elevada demanda hidrica, os produtores comegaram a estar sujeitos a
programa de racionamento. Nesses periodos, a lamina de irrigacdo nem sempre foi suficiente
para satisfazer a estratégia de manejo adotada, visto que a captagdo da fazenda era controlada

pelo programa de racionamento.
4.7 AVALIACOES REALIZADAS
4.7.1 Produtividade

Em todos os anos de avaliagdo da produgao (2018, 2019 e 2020), a colheita foi realizada
quando o percentual de frutos verdes estava menor que 20%. Para verificar esse percentual,
foram coletadas amostras de 1 L de café em plantas ndo uteis na area experimental e realizada
a contagem de frutos cereja, verde, verde cana e seco.

Foram colhidas por derrica manual as seis plantas centrais dentro de cada parcela. Os
frutos coletados na planta e os frutos caidos no chdo foram somados e contabilizados no volume
de café total. Foi mensurado o volume de café total e retirada uma amostra de 10 L, totalizando
32 amostras.

Essas amostras foram identificadas e colocadas em sacos vazados de polietileno, para
posterior secagem no sol, em terreiro de chdo, até atingirem a umidade ideal para
beneficiamento (11% de umidade). Apds alcancar o teor de umidade desejado, essas amostras
eram pesadas e denominadas café “coco”.

Para o beneficiamento, foi pesada a amostra de café em “coco’ e colocada em descascador
de amostras movido por motor elétrico, onde graos de café foram separados da palha, dando
origem a amostra de café beneficiado, que foi pesado e determinado o teor de agua. A partir do
peso dessa amostra, foi estimado o peso de café beneficiado da amostra de café “coco”

A partir da estimativa de café beneficiado na amostra de 10 L, calculou-se a produgao de
café beneficiado por parcela (Equagdo 6) e em seguida, realizada a corregdo dessa estimativa

para a umidade de 11% (equagdo 7).

(6)

Eparcela = (m)

Em que:
Eparcela: a estimativa de producao de café beneficiado na parcela (kg);

Vt: volume total de café colhido na parcela, somando café de chao e café colhido na planta (L);
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VI10L: aliquota coletada do café total no momento da colheita (10L).

100 — Tu

ofy — [ — ~ 7
E11% (IOO—Td

) X Eparcela (7)

Em que:
E11%: estimativa de producdo de café beneficiado na parcela corrigida para a umidade de 11%
(keg);
Eparcela: a estimativa de produgdo de café beneficiado na parcela (kg);
Tu: teor de 4gua da amostra de café beneficiado da parcela (%);
Td: teor de 4gua desejado (11%).
A estimativa da produtividade em sacas de 60kg, beneficiadas por hectare (Equagdo 8), foi
calculada através da seguinte equacao:
Prod = 12,18 X E11% (8)
Em que,
Prod: refere a produtividade de café beneficiado, sacas ha!
12,18: trata-se de um coeficiente de conversio da producdo de kg.parcela’ para sacas

beneficiadas.ha™
4.7.2 Qualidade fisica do café
4.7.2.1 maturagdo dos frutos

Durante a colheita, foi retirado o volume de 300 mL de cada uma das 32 amostras de 10
L e esses frutos foram classificados quanto a sua maturagdo (verde, verde cana, cereja, passa €
seco) e contabilizados manualmente. Apds a classificacdo, esses frutos foram devolvidos a

amostra inicial de 10 L, para realizag¢do dos calculos de produtividade.
4.7.2.2 classificagdo por peneira

A classificacdo por peneira baseia-se no tamanho dos graos. Foi realizada utilizando-se
uma amostra de 100 g de café beneficiado, onde os graos foram classificados em
peneiras intercaladas, de grdos chatos, de nimeros 14 a 19, e de grdos mocas de niimeros 8 a
13. Avaliou-se o percentual de retencdo de cada peneira individualmente, e o somatorio
das peneiras 17 e acima, para graos chatos (chato graudo) e 16 e 15 (chato médio), 14 e menores

(chato mitdo). Para o café moca somaram-se as peneiras 13, 12 e 11 (moca gratdo), peneira 10
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(moca médio), 9 e menores (moca mitdo) (BRASIL, 2003). Além das classificagdes sugeridas
pela Instrucdo Normativa n°8, foi adicionado a classe “16ACIM”, que ¢ muito usual entre

cafeicultores e indica o percentual de graos retido nas peneiras 16 e acima.

4.7.3 Eficiéncia no uso da dgua

A eficiéncia do uso da dgua foi definida pela relagdo entre producao média (P) com

lamina bruta de irrigagdo média das trés safras (LB) e precipitacdo efetiva (P efetiva), conforme

a equacao (9). Foi analisada para cada uma das safras e na média das trés.

P
EUA = LB + P efetiva ©)

Em que:

EUA: eficiéncia no uso da dgua (kg.m*");
P: produ¢do média nas trés safras (kg);

LB: lamina bruta média das trés safras (m?);

P efetiva: precipitagao efetiva (m?).
4.8 TRATAMENTO DOS DADOS

Para andlise estatistica foi utilizado o software estatistico AGROESTAT (BARBOSA;
MALDONADO, 2010). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia utilizando-
se o teste F (P<0,05) para verificar a significincia. Quando constatado efeito significativo, os
dados foram submetidos ao teste de Tukey (tipo de dgua de irriga¢do) e andlise de regressao

(para os niveis de reposicao).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUTIVIDADE

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 3), a producao de grdos beneficiados de
café ardbica foi significativamente afetada pelo tratamento eletromagnético da dgua e pelos
niveis de reposigao, exceto para a safra 2018/19. Nao houve efeito significativo para a interagao
entre os fatores. O fato de ndo ter sido observada diferenca significativa para ambos os fatores
na safra relatada, pode ser explicado pela caracteristica bienal da espécie, na qual existem
diferengas morfoldgicas, fisiologicas e produtivas, e isso resulta em diferencas expressivas nos
resultados de produtividade em anos subsequentes (Melo; Bonini; Mucoucah, 2022). Padrao
semelhante nos dados de producao foi observado por Silva et al. (2022), que estudando o
rendimento do cafeeiro em fun¢do de diferentes laminas de irrigagdo, ndo constataram efeito

significativo em um dos anos de baixa producao.
Tabela 3 - Resumo da analise de variancia com as fontes de variac@o, graus de liberdade (GL) e quadrados
médios, com significincia, para produtividade em cafeeiros arabica cv. Topazio MG1180 submetidos a
diferentes tratamentos da agua e niveis de reposi¢@o hidrica, nas safras 2017/18, 2018/29, 2019/20 e na

média geral.

Quadrado médio

Fontes de variac¢do GL
2017/18 2018/19 2019/20 média geral
Blocos 3 122,6724*  60,8378NS  397,0322**  49,1429NS
Agua 1 712,8267**  22,3482NS 164,7650%* 134,6179*
Residuo 1 3 12,8673 34,7111 8,9428 5,8486
Parcelas 7
Niveis 3 541,5143**  29759INS  460,1004**  269,5628**
Agua x Niveis 3 91,9462NS 1,8784NS 34,6290NS  13,1254NS
Residuo 2 18 32,0903 32,8284 73,8060 51127
Total 31
oV %) (1)4,19 (1) 23,81 (1) 4,93 (1)4,24
(2) 6,61 (2) 23,16 (2) 14,17 (2) 3,96

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente
pelo Teste F a 5% de probabilidade. **, *, NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e

ndo significativo, respectivamente.

O uso da agua eletromagnetizada proporcionou melhoria significativa da produtividade

nas safras de alta producdao (2017/18 e 2019/20), com incremento de 11,6% e 7,8%,
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respectivamente. Tal efeito benéfico também foi observado na média geral da produtividade
dos trés anos, onde o aumento foi de 7,4% (Tabela 4). Fernandes et al. (2016b), estudando a
tecnologia da magnetizagdo da adgua de irrigagdo em cafeeiros cv. Catuai, em Araguari/MG,
constataram aumento de produtividade de 46% com o uso da tecnologia, na média das quatro
safras estudadas. Incremento para essa varidvel com o uso do tratamento eletromagnético da
agua de irrigagcdo também foi observado em outras culturas.

Maheshwari e Grewal (2009) identificaram aumento no rendimento de 26 e 12% na
cultura do aipo tratada com agua reciclada e 4gua salina de 3000 ppm, respectivamente. O autor
também observou efeitos benéficos do tratamento de agua potavel, reciclada e salina de 1000
ppm na cultura da ervilha, com aumentos de 7,8%, 5,9%, ¢ 6,0% na producao de vagens. Efeitos
semelhantes foram relatados nas culturas da canola e feijdo caupi, com incrementos de até

64,0% e 38,7%, respectivamente (Adebayo et al., 2022; Hozayn et al., 2016).

Tabela 4 - Valores médios obtidos para produtividade, em sacas beneficiadas.hectare™!, nos cafeeiros
arabica cv. Topazio MG1180 em funcdo dos tratamentos da agua de irrigagdo, nas trés safras estudadas

(2017/18,2018/19 € 2019/20) e na média geral das trés safras

Fatores 2017/18 2018/19 2019/20 média geral
sc/beneficiadas/ha’!
Eletromagnetizada 90,3 a 25,6 a 62,9 a 59,0 a
Nao eletromagnetizada 80,9 b 239 a 58,3 b 549 b

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente

pelo Teste F a 5% de probabilidade.

Os niveis de reposi¢do da irrigagdo apresentaram diferencas significativas na
produtividade do cafeeiro apenas nas safras 2017/18 e 2019/20, nas quais houve um padrao de
aumento linear, com valor de R? de 0,95 e 0,91, respectivamente, sendo o nivel de 125% o que
resultou em maior produtividade (Figura 10). Comparando-se com o nivel de 125, os niveis de
50, 75 e 100% apresentaram reducao de 25,9%, 15,3% e 11,6% para essa variavel em 2017/18
e 35,4%, 18,8% e 16,9% em 2019/20. A baixa disponibilidade de agua no tratamento de 50%
levou a uma queda dréstica na producao. Silva et al. (2022) também observaram esse efeito

nocivo da reposi¢ao deficitaria exagerada na produtividade da cultura do café.
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Figura 7 — Produtividade, em sacas beneficiadas/hectare™, em funcio dos niveis de irrigagio,

para as trés safras de condugdo do experimento. As médias seguidas da mesma letra dentro de

cada dose nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **, *:
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A andlise de regressao indicou que a equacao linear (R? = 0,94) ¢ a que melhor descreve

o efeito da 1amina média anual aplicada na produtividade do cafeeiro (Figura 11). Constatou-

se de acordo com a equagdo, referente a média geral, que o nivel que proporcionou a

produtividade maxima foi o de 125%, com lamina anual aplicada de 288 mm e a produtividade

de 64 sc ha'l. Isso sugere que avaliando a média das trés safras, 0 manejo adotado pela fazenda

(nivel de 100%), com manutengao da dgua disponivel no solo entre 50% e 100% da capacidade

total de armazenamento, ndo foi suficiente para suprir a necessidade da cultura em anos de

carga produtiva alta.

Figura 8 - Produtividade, em sacas beneficiadas/ hectare™!, em fun¢io da 1amina bruta média,

aplicada nas trés safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose nao diferem

significativamente pelo teste de Tuckey.



70

Produtividade (sc benha™1)

40
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5.2 QUALIDADE FISICA DO CAFE

5.2.1 Maturacgao dos frutos

Lamina média (mm.safra” 1)
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A analise de variancia (Tabela 5) para a maturacao dos frutos ndo foi significativamente

afetada pelo tratamento eletromagnético, avaliando-se a média das trés safras. A lamina de

irrigagdo afetou a maturacao apenas dos frutos verde, verde cana e seco. Nao foram observadas

diferencas significativas na interagdo entre os fatores.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia com as fontes de variacdo, graus de liberdade (GL) e quadrados

médios, com significancia, para classificacdo quanto a maturagdo dos frutos (verde, verde cana, cereja,

passa e seco) dos cafeeiros ardbica cv. Topazio MG1180 submetidos a diferentes tratamentos da agua e

niveis de reposi¢ao hidrica, na média geral das trés safras estudadas.

Quadrado médio

Fontes de variagio GL
verde verde cana cereja passa seco
Blocos 3 23,1487 2,3834N8 1,4361N8 9,842N5  37,9368NS
Agua 1 131,4971™8 0,4221N8 104,5212N8  194,7814N5  34,5224N8
Residuo 1 3 20,6971 4,6521 11,0097 42,2471 94,6422
Parcelas 7
Niveis 3 136,8392%% 28,4371* 49,4200 40,3852N  136,5661*
Agua x Niveis 3 6,3481NS 6,8454N8 48,8119 13,6869™5  80,3181NS
Residuo 2 18 18,2769 6,3993 22,6601 17,5370 37,5579
Total 31
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(1) 38,44 (1) 33,93 () 7,47  (1)39,22 (1)47,73
(2) 35,12 (2) 39,80 (2) 10,72 (2)2527  (2) 30,07

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente pelo

CV (%)

Teste F a 5% de probabilidade. **, * NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e ndo

significativo, respectivamente.

O estadio de maturagdo dos graos tem forte influéncia na qualidade da bebida café, sendo
que frutos colhidos fora do periodo ideal de maturagdo podem contribuir para bebida de
qualidade inferior. Constatou-se que o tratamento eletromagnético da 4gua nao interferiu na
maturacdo dos frutos do cafeeiro, conforme demonstrado na Tabela 6. Tais resultados
contrastam com o0s observados em outras culturas, como canola, soja, girassol e tomate, onde
os autores observaram efeito significativo na melhoria da qualidade da produ¢do em funcdo do
tratamento eletromagnético da agua de irrigacdo (Baiyeri et al., 2023; Dukic et al., 2020;
Hozayn et al., 2016; Yahya et al., 2017).

Tabela 6 - Valores médios percentuais obtidos para classificagdo de maturagio dos frutos (verde, verde cana,
cereja, passa e seco) dos cafeeiros arabica cv. Topazio MG1180 em fun¢do dos tratamentos da dgua de

irrigagdo, para a média geral das trés safras

verde verde cana cereja passa seco
Fatores
%
Eletromagnetizada 9.81 a 624 a 4257 a 19.04 a 2142 a
Nao eletromagnetizada 13.86 a 647 a 46.18 a 14.10 a 19.34 a

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente

pelo Teste F a 5% de probabilidade.

De acordo com a andlise de regressdo, na média das trés safras, os niveis de reposi¢do da
irrigacao afetaram significativamente o percentual de frutos verdes, verdes cana e secos (Figura
12). O modelo que melhor descreve o efeito do volume de irriga¢do aplicado em fungdo do
percentual de frutos verdes € o quadratico (R* = 0,54), com percentual maximo de frutos dessa
classe obtido na lamina bruta de 211,88 mm na safra. Vicente ef al. (2015), estudando o efeito
de diferentes ldminas de irrigacdo na maturagdo dos frutos de cafeeiros observaram maior
percentual de frutos verdes com laminas excedentes a demanda hidrica da cultura (116% ETc).
Silva et al. (2022) também constataram, em varias regioes cafeeiras do estado de Sao Paulo,

aumento do percentual de frutos verdes em propriedades irrigadas ou com baixo nivel de déficit
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hidrico na pré-florada, indicando que a maturagdo ¢ mais tardia em frutos que receberam
irrigagao.

A andlise de regressao (Figura 12) indicou que a equagao linear (R* = 0,81) descreveu a
relagdo da lamina média anual aplicada no percentual de frutos verde cana, sendo que o
percentual de frutos dessa classe aumentou com a aplicacdo de maiores volumes de irrigacao.
Constata-se que a lamina média anual que proporcionou maxima percentual de frutos verdes
cana foi o de 288 mm; j& a que resultou em menor percentual, foi a 118 mm. O modelo que
melhor descreve a relacao de frutos secos e lamina média anual foi o linear decrescente, com
R? igual 0,58 (Figura 12). Verificou-se que o maior percentual de frutos secos foi obtido na
lamina média de 118 mm e o menor, na de 288 mm. Isso indica que menores volumes de dgua
de irrigacdo aumentam a presenga de frutos secos. Custodio et al. (2014), estudando o efeito da
irrigagdo na maturagdo dos frutos, observaram frutos em estadios de matura¢do mais avancados

(cereja, passa e seco) em plantas que ndo foram irrigadas.

Figura 9 - Percentual de maturagdo dos frutos em fun¢ao da lamina bruta, na média geral das
trés safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **, *: significativo a 1% e 5%

de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV (%): coeficiente de variagdo
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5.2.1.1 classificagdo por peneira

Foi observado efeito significativo entre os fatores agua e niveis de reposicao sobre a
classificagdo percentual de graos quanto ao tamanho e forma. Nao houve interagdo significativa

em os fatores (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da anélise de variancia com as fontes de variagdo, graus de liberdade (GL) ¢ quadrados médios,
com significancia, para classificagdo percentual quanto tamanho e forma (chato graido (CG), chato médio (CM),
chato miudo (CN), moca graido (MG), moca médio (MM), moca miudo (MN) e peneiras 16 acima (16ACIM))
dos cafeeiros arabica cv. Topazio MG1180 submetidos a diferentes tratamentos da agua e niveis de reposi¢@o

hidrica, na média geral.

Fontes de Quadrado médio
variagao oL CG CM CN MG MM MN 16ACIM
Blocos 3 9,226NS  18,5442NS  7,027NS 16,4227NS  1,0685NS  3,6801NS 52,9261**
Agua 1 0,02INS  2,874NS  19,1116* 522083NS  0,2432NS  0,1023NS  16,1028*
Residuo 1 3 19,848 17,668 1,8061 52,995 1,1167 0,5579 1,2594
Parcelas 7
Niveis 3 22,8848NS 81,3391* 9,0182NS 84,8996NS  1,8942NS  1,273INS 88,0186*
Agua x ;
Niveis 4,4672NS  32,6748NS 1,1364NS 45,2963 1,6258NS  1,9568NS 3,5436NS
Residuo 2 18 14,3439 25,0916 3,2473 33,3266 1,1965 1,5866 18,3817
Total 31
oV (%) (1)27,29 (1)10,37 (1) 11,88  (1)45,57 (1) 11,67 (1)10,84  (1)2,07

(2)2320 (2)1236 (2)1593 (2)36,14  (2)12,08 (2)18,28 (2)7.98

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente pelo
Teste F a 5% de probabilidade. **, * NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade ¢ ndo

significativo, respectivamente.

Na média das trés, houve efeito significativo do tratamento eletromagnético da dgua de
irrigacdo nas classes CN e 16ACIM (Tabela 8). O uso do tratamento eletromagnético da dgua
de irrigagdo altera o grau de solubilidade da solugdo (Chang; Weng, 2006), o que pode ter
contribuido para aumentar a absor¢ao de nutrientes e, consequentemente, influenciar percentual

de graos.

Tabela 8 - Valores médios percentuais obtidos para classificagdo percentual dos graos quanto tamanho (chato

gratdo (CG), chato médio (CM), chato miudo (CN), moca graudo (MG), moca médio (MM), moca miudo (MN)
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e peneiras 16 acima (16 ACIM)) dos cafeeiros arabica cv. Topazio MG1180 em fung@o dos tratamentos da dgua

de irrigacdo, para a média geral das trés safras

CG CM CN MG MM MN 16ACIM
Fatores
%
Eletromagnetizada 18,19 a 40,82 a 10,53 b 16,35 a 9,14 a 6,83 a 54,76 a

Nao eletromagnetizada 17,36 a 40,22 a 12,08 a 15,57 a 8,96 a 694 a 53,35 b

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente pelo

Teste de F a 5% de probabilidade.

Considerando a média das trés safras, os niveis de reposicdo da irrigagdo afetaram
significativamente o percentual de graos para as classes CM e 16 ACIM (Figura 13). O efeito
do volume de irrigagdo aplicado em funcdo do percentual de grdos CM teve ajuste no modelo
linear (R? = 0,70), com incremento nos percentuais dessa classe de graos com aumento do nivel
de reposi¢do. A 16 ACIM também teve melhor ajuste ao modelo linear (R? = 0,72) e apresentou
reducdo do percentual de graos dezesseis acima, com aumento do volume de agua aplicado.

Custodio et al. (2014), estudando o efeito de diferentes estratégias de manejo da irrigagao
na qualidade de graos de café, observaram que a irrigacao realizada nos meses de abril, maio,
junho, agosto e setembro, tomando como estratégia de decisdo de retomada das irrigagdes o
nivel de 4gua disponivel no solo igual a 75% da CAD, resultou em maior percentual de graos
peneira dezesseis acima.

Rotondano et al. (2005), avaliando o efeito de diferentes laminas de reposi¢cdo do tanque
“Classe A” (ECA) na classificacdo por peneira de grao de cafeeiros cv. Rubi, linhagem 1190,
no municipio de Uberlandia/MG, constataram que a reposi¢do na lamina estimada de 138,72%

da ECA proporcionou maior percentual de graos médios (peneiras 15 e 16).
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Figura 13 - Percentual de grios quanto tamanho (chato graido (CG), chato médio (CM),
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chato miudo (CN), moca graudo (MG), moca médio (MM), moca miudo (MN) e peneiras 16

acima (16ACIM)) em fun¢ao da lamina bruta, na média geral das trés safras. As médias
seguidas da mesma letra dentro de cada dose nao diferem significativamente pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade. **, *: s
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Na andlise de variancia (Tabela 9) da eficiéncia no uso da agua, verificou-se que houve
efeito significativo do tratamento eletromagnético da dgua nas safras 2017/18, 2019/20 e na
média geral. As laminas de irrigagdo aplicadas influenciaram significativamente essa variavel

ao nivel de 5%, na primeira safra e na média geral das trés saftras.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia com as fontes de variacao, graus de liberdade (GL) e quadrados médios,
com significancia, para eficiéncia no uso da agua nos cafeeiros ardbica cv. Topdzio MG1180 submetidos a

diferentes tratamentos da agua e niveis de reposicao.

Fontes de Quadrado médio
variagao ot 2017/18 2018/19 2019/20 média geral
Blocos 3 0,0113NS 0,0057NS 0,0432%* 0,0053NS
Agua 1 0,0658** 0,0024NS 0,0157* 0,0122*
Residuo 1 3 0,0016 0,003 0,0013 0,0006
Parcelas 7
Laminas 3 0,0108%* 0,0018NS 0,0041NS 0,0037**
Agua x Laminas 3 0,0071NS 0,0002NS 0,0035NS 0,0011NS
Residuo 2 18 0,003 0,0031 0,0085NS 0,0007
Total 31
oV (%) (1)4,70 (1) 22,61 (1) 6,07 (1)4,34
(2) 8,04 (2) 21,68 (2) 15,53 (2) 4,65

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente pelo
Teste F a 5% de probabilidade. **, * NS: significativo a 1%, significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo,

respectivamente.

A 4gua eletromagnetizada apresentou efeito benéfico na eficiéncia, no uso da dgua nas
safras 2017/18, 2019/20 e na avaliacdo da média geral, com aumento de 0,09 Kg, 0,04 Kg e
0,04 Kg por m? de 4gua aplicado, respectivamente (Tabela 10). Melhoria nessa variavel resposta
também foram constatadas por Fernandes et al. (2016b) na cultura do café, onde os autores
obtiveram produtividade 26% superior na area tratada com a tecnologia, com a aplicagdo de
50% do volume aplicado na area ndo tratada.

Esses resultados do efeito benéfico da magnetizagdo da dgua de irrigagdo também estio
coerentes aos observados por autores que estudaram outras culturas, como Zhao et al. (2022)
que, avaliando a efeitos do tratamento magnético da agua e diferentes regimes de irrigagdo na
produtividade da 4gua do trigo de inverno, na provincia de Shannxi, na China, observaram que

a irrigagdo magnetizada resultou em aumento de 21% para essa variavel. E que a lamina de 96
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mm aplicada no ciclo da cultura era ideal para conservar a 4gua no solo e aumentar a eficiéncia

da

irrigagao.

Tabela 10 - Valores médios obtidos para eficiéncia no uso da agua, em kg de café beneficiado.mm de
agua aplicado’!, nos cafeeiros arabica cv. Topazio MG1180 em fungio dos tratamentos da 4dgua de

irrigagdo, nas trés safras estudadas (2017/18, 2018/19 ¢ 2019/20) e média geral.

2017/18 2018/19 2019/20 média geral
Fatores
kg/m?
Eletromagnetizada 0,90 a 0,26 a 0,61 a 0,59 3
Nao Eletromagnetiza 0,81 b 0,25 a 0,57 b 0,55 b

Fonte: Autor (2023). Médias seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem

significativamente pelo Teste F a 5% de probabilidade.

De acordo com a andlise de regressao (Figura 14), observa-se que os modelos de ajuste

foi o linear para a safra 2017/18 (R?=0,77). Nessa safra, houve aumento do indice de eficiéncia

no

do

uso da dgua com a redugdo da lamina de irrigacao. De acordo Taiz et al. (2017), a eficiéncia

uso da dgua pode aumentar na ocorréncia de déficit hidrico, em decorréncia da redugdo da

condutancia estomatica, que afeta mais intensamente a fotossintese do que a taxa respiratoria

da

folha. E quanto mais severa a deficiéncia hidrica, maior a desidratagdo das células e mais

intensa a inibi¢do da fotossintese. Com isso, o metabolismo do mesofilo ¢ prejudicado e,

consequentemente, a eficiéncia no uso da agua.

Figura 104 - Eficiéncia no uso da 4gua, em kg de café beneficiado.mm de 4gua aplicado™!, em

funcdo dos niveis de irrigacdo, em %, para as safras de conducdo do experimento. As médias

seguidas da mesma letra dentro de cada dose ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Autor (2023).
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O modelo que melhor descreve o ajuste para a eficiéncia no uso da dgua na média dos
trés anos de condugdo do ensaio foi o linear (R>=0,71), conforme Figura 15. A maior eficiéncia
no uso da 4gua foi observada no nivel de reposi¢ao de 50%, com aplicacdo de ldmina bruta
média das trés safras de 118 mm. A produtividade obtida nesse tratamento foi 22% inferior ao
nivel de reposi¢do, que resultou em maior produtividade (125%), porém necessitou menos da
metade de volume de 4dgua via irrigacdo. Isso demostra que o uso dessa estratégia pode otimizar
o uso da agua, sem penalizar severamente a produtividade da cultura. Esses dados corroboram
com Vicente et al. (2015), que estudando a eficiéncia no uso da agua sob diferentes ldminas de
irrigagcdo recomendadas pelo software Irriplus para a cultura do cafeeiro em Barreiras/BA,

também verificou que a eficiéncia decai com o incremento da ldmina aplicada.

Figura 115 — Produtividade, em kg de café beneficiado.mm de 4gua aplicado™!, em funcdo da
lamina média irrigacdo aplicada nas trés safras. As médias seguidas da mesma letra dentro de

cada dose ndo diferem significativamente pelo teste de T.
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Fonte: Autor (2023).
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6 CONCLUSAO

Considerando as condigdes edafoclimaticas do Cerrado Mineiro, concluiu-se que:

Na média das trés safras, a agua eletromagnetizada afetou positivamente a
produtividade e eficiéncia no uso da agua do cafeeiro ardbica irrigado por
gotejamento, podendo ser utilizada como estratégia para aumento de produtividade e
otimizagao no uso dos recursos hidricos na cafeicultura irrigada. O uso da tecnologia
resultou em maior percentual de graos de peneiras 16 acima e menor de graos chatos
mitdos. A maturag¢do dos frutos ndo foi afetada pela eletromagnetizacdo da 4gua de
irrigacao.

Dentre os niveis de reposi¢ao estudados, o de 125% da estratégia referencial resultou
na maior produtividade para a cultura, com 64,27 sacas/ha, na média das trés safras.
O nivel de reposicao de 50% da estratégia referencial obteve a maior eficiéncia no
uso da agua e produtividade de 50,17 sacas/ha. O aumento da lamina aplicada via
irrigacao retardou a maturagao dos frutos e reduziu o percentual de graos de classe
de peneira dezesseis acima.

Nao houve interagdo entre os fatores tipo de agua de irrigagdo e niveis de reposicao

hidrica; portanto os fatores sdo independentes.
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