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Siqueira, R. H. da S. et al.138 ATRIBUTOS QUÍMICOS DE UM LATOSSOLO SUBMETIDO A DIFERENTES 
CONTROLES DE PLANTAS INVASORAS EM CAFEEIROS

Raphael Henrique da Silva Siqueira1, Mozart Martins Ferreira2, 
Elifas Nunes de Alcântara3, Raphael Comanducci da Silva Carvalho4

(Recebido: 03 de abril de 2014; aceito: 17 de outubro de 2014)

RESUMO: Na cafeicultura, o controle inadequado das plantas invasoras pode degradar o solo, devendo então ser utilizados 
manejos que contribuam para a melhoria da qualidade física, química e biológica do solo. Objetivou-se, neste trabalho, 
avaliar a influência de diferentes métodos de controle de plantas invasoras sobre alguns atributos químicos de um Latossolo 
Vermelho-Amarelo (LVA), cultivado com café. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de 
faixas, perfazendo um fatorial 9x2, sendo nove métodos de controle e duas profundidades de solo (0-15 e 15-30 cm) com três 
repetições. Os métodos de controle avaliados foram: manutenção da cobertura do solo com amendoim-forrageiro (Arachis 
pintoi L.) e capim-braquiária (Brachiaria decumbens Stapf), utilização de grade, roçadora, trincha, capina manual, herbicida 
de pós-emergência, herbicida de pré-emergência e tratamento sem capina. As seguintes análises químicas foram realizadas: 
pH, cátions trocáveis do complexo sortivo, soma de bases, saturação por bases, saturação por alumínio, capacidade de troca de 
cátions efetiva, capacidade de troca de cátions potencial, matéria orgânica do solo, fósforo total e fósforo remanescente. Dentre 
os métodos de controle das plantas invasoras estudados, a utilização da roçadora propiciou as melhores condições químicas do 
solo, nas duas camadas avaliadas. O herbicida de pré-emergência manteve a superfície do solo desprovida de cobertura vegetal, 
o que influenciou negativamente os atributos químicos do solo, pelo aumento da acidez e a redução dos cátions do complexo 
sortivo. O capim-braquiária apresentou maior eficiência que o amendoim-forrageiro no manejo da frente alcalina, embora esse 
último tenha sido mais eficiente na ciclagem do fósforo. 

Termos para indexação: Manejo cultural, qualidade do solo, química do solo.

CHEMICAL ATTRIBUTES OF AN OXISOL SUBMITTED TO WEED CONTROL 
IN COFFEE

ABSTRACT: In coffee culture, the inadequate control of invasive plants can degrade the soil used then managements practices 
to contribute to the improvement of quality physical, chemical and biological of the soil. Should be used the aim of this work 
were evaluated the influence of various weed control methods on some chemical properties of a Red-Yellow Latosol (RYL) 
cultivated with coffee. The experimental design was randomized block with strip plots, making a 9x2 factorial, nine control 
methods and two layers (0-15 and 15-30 cm) and three replications. The control methods evaluated were: maintenance of soil 
cover with forrage peanut (Arachis pintoi L.) and Signal grass (Brachiaria decumbens), use of disk harrow, mower, agricultural 
brush, manual hoe, post-emergency herbicide, pre-emergence herbicide and no weeding treatment. The following chemical 
analyzes were performed: pH, exchangeable cations of sorption complex, sum of bases, base saturation, aluminum saturation, 
effective cation exchange capacity, potential cation exchange capacity, soil organic matter, total phosphorus and remanescent 
phosphorus. Among the weed control methods studied, the use of mower provided the best soil chemical characteristics at the 
two layers evaluated. The pre-emergence herbicide remained the surface of the soil devoid cover, wich negatively influenced the 
soil chemical attributes, by increasing the acidity and reduced cations of the sorption complex. The Signal grass showed higher 
efficiency than the forrage peanut in the management of alkaline front, although the latter was more efficient in phosphorus 
cycling.

Index terms: Crop management, soil quality, soil chemistry.

1 INTRODUÇÃO

O controle de espécies invasoras é uma 
prática de manejo necessária para evitar perda de 
produção. Práticas inadequadas de manejo levam 
à degradação do solo e da qualidade ambiental, 
devendo então ser utilizadas práticas que possam 
contribuir para a melhoria da qualidade física, 
química e biológica do solo (ALCÂNTARA; 
FERREIRA, 2000; ALCÂNTARA; NOBREGA; 

1,2Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Ciência do Solo/DCS - Cx. P. 3037- 37.200-000 -  Lavras - MG - 
raphael_manejosolo@hotmail.com, mozartmf@dcs.ufla.br
3Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG -  Cx. P. 176 - 37.200-000 - Lavras - MG - elifas@epamig.ufla.br
4Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Engenharia /DEG - Cx. P. 3037- 37.200-000 -  Lavras - MG 
raphael.comanducci@gmail.com

FERREIRA, 2007; PAPINI et al., 2011).
Em um estudo sobre controle de plantas 

invasoras no cafeeiro, observou-se que a qualidade 
do solo foi diretamente correlacionada com o 
teor de matéria orgânica (MO) (ALCÂNTARA; 
FERREIRA, 2000).  Portanto, entende-se que o 
manejo correto das invasoras dentro das lavouras 
cafeeiras deve considerar a capacidade do método 
em manter e, ou, aumentar os teores de MO. 
Segundo Lourente et al. (2011), a manutenção 
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Além disso, elevou o teor de carbono orgânico 
(C) da camada superficial do solo, contribuindo 
com o aumento e manutenção do estoque de C, 
em lavouras cafeeiras. Entende-se, portanto, 
conforme afirmativa de Alcântara, Nobrega e 
Ferreira (2009), que o manejo correto das plantas 
invasoras constitui-se numa prática essencial 
a ser considerada para a sustentabilidade do 
agronegócio café. 

Tendo em vista que o manejo do solo pode 
causar alterações nos seus diferentes atributos, 
buscou-se, através deste trabalho, avaliar diferentes 
métodos de controle de plantas invasoras e suas 
influências sobre os atributos químicos de um 
Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com café.

 2 MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na Fazenda 
Experimental Dr. Sílvio Menicucci, pertencente 
à Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas 
Gerais (EPAMIG), localizada no município de 
Lavras, MG (45º 06’ 43,8” W e 21º 21’ 12” S). 
Durante o período experimental, a precipitação 
média anual foi de 1.457 mm, a umidade relativa 
de 70,7%, a temperatura média de 20,8°C, 
com mínima e máxima de 15,6ºC e 27,7ºC, 
respectivamente. De acordo com a classificação 
climática de Köppen, a região tem clima do 
tipo Cwa, caracterizado por ser subtropical com 
inverno seco e chuvas predominantes de verão. O 
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico (LVAd), textura argilosa 
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 
AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2013). As 
características químicas do solo após correção da 
área são apresentadas na Tabela 1.

O experimento foi instalado em janeiro 
de 2005, com a cultivar de café IAC Catuaí 99, 
adotando-se o espaçamento entre plantas de 0,8 
m e das entrelinhas de 3,5 m. Anteriormente ao 
plantio, foram aplicados no sulco de plantio, para 
a correção do solo, o equivalente a 3 Mg de gesso 
agrícola. Por ocasião do plantio, foi feita adubação 
com NPK (20-5-20) e superfosfato simples, nas 
dosagens de 30 e 300 g/cova, respectivamente, 
tendo essas mesmas dosagens sido aplicadas em 
três adubações suplementares.

Para facilitar as operações de campo, as 
parcelas experimentais, representadas pelos 
diferentes métodos de controle das invasoras 
(Tabela 2), foram dispostas em faixas com cerca 
de 144 m de comprimento. 

dos resíduos na superfície além de suprimir as 
invasoras, proporciona ambiente mais adequado 
para o cultivo, pois a MO influencia positivamente 
inúmeros atributos do solo.

O efeito de diferentes métodos de controle 
de plantas invasoras, em cafezal sob a qualidade 
microbiana do solo foi estudado por Melloni et al. 
(2013), que observaram impactos intermediários 
na microbiota do solo com roçadora, grade, sem 
capina e herbicida de pré-emergência, e maior 
impacto na microbiota do solo com herbicida de 
pós-emergência.

Além de práticas manuais, mecanizadas e 
químicas, tem sido proposto também o controle de 
espécies espontâneas biologicamente (cobertura 
vegetal). Em um estudo realizado na cultura 
do milho, Moraes et al. (2009) verificaram 
a supressão de espécies invasoras e maior 
crescimento de plantas de milho com o plantio em 
cobertura de nabo-forrageiro e azevém. Moura et 
al. (2009) estudaram o efeito da cobertura morta 
de diferentes leguminosas dispostas em aléias, e 
concluíram que, quando as aléias permitiram a 
aplicação de baixa e alta qualidade de resíduos, 
houve diminuição da ocorrência e agressividade 
das ervas invasoras, ao mesmo tempo em que 
ocorreram melhorias na fertilidade do solo.

O efeito de plantas de cobertura nos 
conteúdos de carbono (C) e nitrogênio (N) 
em solos do Nordeste brasileiro foi estudado 
por Xavier et al. (2013), avaliando diferentes 
sistemas de manejo de plantas invasoras. E estes 
autores observaram que o uso de grade promoveu 
altas perdas de C, e a utilização de leguminosas 
aumentou os estoques de C e N do solo, além de 
aumentar a eficiência da biomassa microbiana.

Em um estudo sobre a produção de fitomassa, 
acúmulo de nutrientes e fixação biológica de 
nitrogênio por adubos verdes em cultivo isolado e 
consorciado, observou-se potencial de crescimento 
e acúmulo de nutrientes pelas espécies espontâneas 
iguais ou superiores aos encontrados para 
crotalária, milheto e milheto+crotalária (PERIN et 
al., 2004). De acordo com essa mesma premissa, 
Meda et al. (2002) demonstraram que as plantas 
invasoras têm potencial para serem manejadas 
em solos ácidos, visando à mobilização da frente 
alcalina da calagem superficial, o que possibilitou 
a extensão dos seus efeitos para a subsuperfície 
do solo.

De acordo com Araujo-Junior et al. 
(2011), a manutenção das plantas invasoras nas 
entrelinhas dos cafeeiros contribuiu positivamente 
para as alterações dos atributos químicos do solo. 
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Em cada faixa, foram aleatorizadas três 
parcelas de 48 m, contendo, cada uma, 60 covas 
de café. Cada método de controle foi aplicado em 
duas faixas adjacentes, de modo que uma delas 
teve a função de bordadura dos tratamentos. A 
área total do experimento foi de 1,2 ha. 

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados em esquema de faixas, constituindo-
se um fatorial 9x2, sendo, respectivamente os 
fatores, nove métodos de controle de invasoras e 
duas profundidades, com três repetições.

As operações de controle tiveram início 
após o plantio das mudas de café, sendo efetuadas 
quando, aproximadamente, 90% da entrelinha 
estava coberta pelas plantas invasoras e/ou quando 
essas apresentavam cerca de 0,45m de altura. 
No controle químico das invasoras foi utilizado 
glyphosate, como herbicida de pós-emergência e 
o oxyfluorfen, como herbicida de pré-emergência, 
ambos aplicados na dose de 3 L ha-1, em 300 L 
de água.

As principais espécies de plantas 
invasoras observadas na área experimental foram 
classificadas e são apresentadas na Tabela 3.

As amostras de solo foram coletadas 
nas camadas de 0-15 e 15-30 cm, no centro da 
entrelinha dos cafeeiros. As amostras foram secas 
ao ar, passadas em peneira de 2 mm de abertura e, 
posteriormente, encaminhadas para o Laboratório 

TABELA 1 - Caracterização química do Latossolo Vermelho-Amarelo após correção da área, no município de 
Lavras, Minas Gerais.

Camada 
(cm)

pH
(H2O)

Ca Mg Al K SB m t T V MOS P Prem

  -------------------------cmolc dm-3------------------------ % dag kg-1 mg dm-3

0-15 5,80 1,50 1,15 0,15 0,27 2,92 5,14 3,07 6,49 45,00 3,37 0,65 10,07
15-30 5,58 1,32 0,98 0,17 0,27 2,57 6,20 2,74 5,97 43,05 3,27 0,67 9,57

*pH em água (pH (H2O)); cálcio (Ca); magnésio (Mg); alumínio trocável (Al); potássio (K); soma de bases (SB); saturação por 
alumínio (m); capacidade de troca de cátions efetiva (t); capacidade de troca de cátions potencial (T); saturação por bases (V); 
matéria orgânica do solo(MOS); fósforo total (P); fósforo remanescente (Prem).

de Fertilidade do Solo, do Departamento de Ciência 
do Solo da Universidade Federal de Lavras. Os 
seguintes atributos químicos foram determinados, 
de acordo com a EMBRAPA (2009): pH em água, 
determinado por potenciometria, utilizando-
se proporções de 1:2,5 (v/v) de solo:solução; 
cátions trocáveis (Ca e Mg), extraídos em KCl 
1 mol L-1 e determinados por espectrometria de 
absorção atômica; Al, extraído por KCl 1 mol L-1 
e determinado volumetricamente por titulação 
com NaOH 0,025 mol L-1; acidez potencial, 
determinada após extração com acetato de cálcio 
0,5 mol L-1, a pH 7,0, sendo o H + Al quantificados 
por titulação com NaOH; P e K extraídos pelo 
extrator Mehlich-1sendo o K determinado por 
fotometria de chama e o P por colorimetria. A 
partir dos resultados obtidos do complexo sortivo, 
foram calculados os valores para soma de bases 
(SB), capacidade de troca de cátions potencial 
(T) e capacidade de troca de cátions efetiva (t), 
saturação por bases (V) e saturação por alumínio 
(m). Os teores de matéria orgânica do solo foram 
determinados pelo método de Walkley-Black, 
modificado. 

Os resultados encontrados foram 
submetidos à análise de variância e a comparação 
das médias feitas pelo teste de Scott-Knott, a 5% 
de probabilidade, ambos utilizando o software 
SISVAR (FERREIRA, 2005).
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TABELA 2 - Métodos de controle de plantas invasoras em Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com café, no 
município de Lavras, Minas Gerais.

Nº Método de Controle
01 Amendoim-forrageiro (Arachis pintoi L.)
02 Grade
03 Roçadora
04 Trincha
05 Herbicida pós-emergência
06 Herbicida pré-emergência
07 Capina manual
08 Sem capina
09 Capim-braquiária (Brachiaria decumbens Stapf)

TABELA 3 - Principais espécies de plantas invasoras presentes na área experimental.

Nome Científico Nome Popular
Brachiaria decumbens Stapf Capim-braquiária
Bidens pilosa L. Picão-preto
Portulaca oleracea L. Beldroega
Vernonia spp. Assa-peixe
Baccharis dracunculifolia DC. Alecrim-do-campo
Conyza canadensis (L.) Cronquist Buva
Sida rhombifolia L. Vassoura
Sida glaziovii K. Schum. Vassoura-branca
Pennisetum purpureum Schum. Capim-napier
Digitaria horizontalis Willd. Capim-colchão
Amaranthus hibridus L. Caruru-bravo
Spermacoce latifolia Aubl. Erva-quente
Sida cordifolia L. Guanxuma-branca
Digitaria insularis (L.) Fedde. Capim-amargoso

 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As análises de variâncias revelaram que, de 
modo geral, os atributos químicos do solo foram 
influenciados significativamente pelos métodos de 
controle de plantas invasoras e, de modo particular, 
essa influência variou com a camada analisada. 
Os valores de pH em água e teores dos cátions 
trocáveis Ca, Mg, Al e K, determinados nas duas 
profundidades do Latossolo Vermelho-Amarelo, 
submetidos aos diversos métodos de controle de 
invasoras, são apresentados na Tabela 4. 

Em ambas as camadas, os maiores valores 
de pH em água foram observados quando a 
entrelinha de plantio foi mantida coberta com 
capim-braquiária, enquanto os menores valores 

foram encontrados quando foi utilizado herbicida 
de pré-emergência (Tabela 4). A utilização da 
roçadora e o tratamento mantido sem capina 
apresentaram comportamentos semelhantes 
entre si, com valores de pH inferiores ao do 
capim-braquiária, mas superiores aos dos demais 
tratamentos.

A presença, na entrelinha, do amendoim-
forrageiro teve influência semelhante à utilização 
da trincha, herbicida de pós-emergência e 
capina manual sobre os valores de pH, sendo 
esses superiores apenas aos menores valores 
encontrados. Araujo-Junior et al. (2011) também 
encontraram menores valores de pH do solo, 
quando o controle das invasoras foi realizado com 
herbicida de pré-emergência. 
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A utilização de herbicida de pré-emergência 
deixa a superfície do solo completamente 
desprovida de cobertura vegetal, com reflexos 
negativos para a condição química do solo. O efeito 
positivo de resíduos orgânicos na amenização da 
acidez do solo foi comprovado nos estudos de 
Diehl, Miyazawa e Takahashi (2008), Meda et al. 
(2002) e Sarno et al. (2004).

Em ambas as camadas, os maiores teores 
de Ca e Mg foram encontrados no tratamento 
com utilização de roçadora, enquanto os menores 
foram verificados com a utilização de herbicida de 
pré-emergência (Tabela 4). Já os demais métodos 
de controle condicionaram expressiva variação 
nos teores desses nutrientes, nas duas camadas 

TABELA 4 - pH em água (pH(H2O)) e teor de cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al) e potássio (K) em cmolc 
dm-3, de um Latossolo Vermelho-Amarelo submetido a diferentes métodos de controle de plantas invasoras em 
cafezal. 

Método de controle de invasoras
pH(H2O) Ca         Mg                 Al             K

-----------------cmolc dm-3---------------
                                                       Camada 0-15cm

Amendoim Forrageiro    5,45 d 1,24 c 1,06 c 0,15 c 0,40 c
Grade    5,80 c 1,52 b 1,28 b 0,11 c 0,58 a
Roçadora    6,05 b 2,59 a 1,60 a 0,09 c 0,48 b
Trincha    5,45 d 0,93 d 0,71 d 0,23 b 0,41 c
Herbicida de pós-emergência    5,49 d 0,92 d 0,72 d 0,21 b 0,34 d
Herbicida de pré-emergência    4,89 e 0,49 e 0,24 e 0,43 a 0,18 e
Capina Manual    5,57 d 1,20 c 0,97 c 0,19 b 0,40 c
Sem Capina    5,96 b 1,31 c 0,88 d 0,15 c 0,45 c
Capim-Braquiária    6,34 a 1,72 b 1,26 b 0,05 c 0,51 b

                                                         Camada 15-30cm
Amendoim Forrageiro                 5,47 d 0,94 b 0,84 b 0,18 c 0,35 b
Grade                 5,72 c 0,91 b 0,81 b 0,16 c 0,48 a
Roçadora                 5,95 b 1,98 a 1,30 a 0,10 d 0,44 a
Trincha                 5,34 e 0,52 c 0,42 c 0,29 b 0,29 b
Herbicida de pós-emergência                  5,54 d 0,74 b 0,58 c 0,24 b 0,30 b
Herbicida de pré-emergência                 4,71 f 0,30 c 0,20 d 0,45 a 0,14 c
Capina Manual                 5,46 d 0,80 b 0,63 c 0,26 b 0,31 b
Sem Capina                 5,86 b 0,64 c 0,47 c 0,28 b 0,31 b
Capim-Braquiária                 6,34 a 0,90 b 0,73 b 0,09 d 0,47 a
CV métodos (%)              4,56 34,47 33,67 38,78 22,62
CV camadas (%)               0,53 10,90 6,43 13,47 3,87

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas, dentro de cada atributo e camada, não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

analisadas.  Na camada de 0-15 cm teores de Ca e 
Mg, imediatamente inferiores aos da roçadora, são 
encontrados no controle das invasoras feito com 
grade e capim-braquiária, seguidos dos demais 
métodos de controle. Para a camada de 15-30 
cm, os teores de Ca e Mg dos tratamentos com 
amendoim-forrageiro, grade e capim-braquiária se 
apresentaram imediatamente inferiores aos teores 
encontrados com roçadora, porém, superiores aos 
dos demais tratamentos. O maior teor de K na 
camada superficial foi encontrado com a utilização 
da grade, enquanto que na camada subsuperficial 
os maiores teores foram encontrados onde foram 
utilizados grade, roçadora e capim-braquiária. O 
menor teor de K foi encontrado com a utilização 
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No controle das invasoras com herbicida 
de pré-emergência, o solo fica desprovido de 
cobertura vegetal; sendo assim, os baixos valores 
de SB e V e os elevados valores de m poderiam 
ser atribuídos à presença de um maior processo 
erosivo do solo e de lixiviação das bases, com 
consequente maior acidificação do solo nesses 
locais (EFFGEN et al., 2008). Esse comportamento 
também foi observado por Silva et al. (2008), 
quando avaliaram os efeitos do controle de 
invasoras sobre as características químicas de 
um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com 
milho e algodão e observaram maiores valores de 
soma de bases nas parcelas mantidas sem controle 
e parcelas consorciadas com feijão-caupi (Vigna 
unguiculata (L.) Walp.), em relação ao controle de 
invasoras feito com capina.

Os maiores valores de CTC efetiva e 
potencial, nas duas camadas analisadas, foram 
encontrados na parcela onde o controle das 
invasoras foi realizado com a roçadora, ainda, 
em ambas as camadas a menor CTC efetiva foi 
observada na parcela onde foi aplicado herbicida de 
pré-emergência. Os métodos amendoim-forrageiro 
e grade apresentaram valores intermediários de 
CTC potencial nas duas camadas. Ainda para CTC 
efetiva, os métodos de controle grade e capim-
braquiária apresentaram na camada de 0-15 cm 
valores inferiores ao da roçadora, mas superiores 
aos demais tratamentos. Na camada de 15-30 
cm, além dos métodos grade e capim-braquiária 
outros três métodos apresentaram comportamento 
intermediário quanto à CTC efetiva: amendoim-
forrageiro, herbicida de pós-emergência e capina 
manual (Tabela 6). Effgen et al. (2008) avaliaram 
os atributos químicos de uma lavoura cafeeira 
submetida a diversos tratos culturais, e constataram 
que o manejo em que a palha de café foi retornada 
para a lavoura apresentou maior CTC potencial, o 
que foi atribuído à maior contribuição da matéria 
orgânica do solo.

Também foram constatadas diferenças 
entre amendoim-forrageiro e capim-braquiária 
(controles biológicos), para a T do solo. O capim-
braquiária apresentou menores valores para esse 
atributo em relação ao amendoim-forrageiro. 
Cardoso et al. (2009), ao avaliarem a qualidade 
química e física do solo sob vegetação arbórea 
nativa e pastagens no pantanal sul-mato-grossense, 
atribuíram a redução na CTC potencial na área de 
pastagem à menor reciclagem de nutriente nas 
pastagens, condicionada pelo menor aporte de 
substratos orgânicos ao solo.

do herbicida de pré-emergência. As parcelas 
onde o controle foi realizado com amendoim-
forrageiro, trincha, herbicida de pós-emergência, 
capina manual e a parcela mantida sem capina 
apresentaram, todas, teores intermediários de K. 
E ainda destaca-se que os maiores teores de Al 
trocável foram encontrados com a utilização do 
herbicida de pré-emergência (Tabela 4). 

Os maiores teores de nutrientes encontrados 
com a utilização da roçadora corrobora com 
os resultados encontrados por Pavan, Vieira e 
Androcioli Filho (1995). De acordo com esses 
autores, a manutenção da cobertura do solo por 
resíduos vegetais proporcionada pelo corte das 
plantas invasoras promove aumento dos cátions 
trocáveis Ca, Mg e K e aumento do carbono 
orgânico do solo, em comparação com manejos 
incluindo adubação verde, herbicida, enxada 
manual e rotativa.

As contribuições do amendoim-forrageiro 
e do capim-braquiária para a fertilidade do solo 
foram contrastantes entre si (Tabela 4). A parcela 
com capim-braquiária, quando comparada com 
amendoim-forrageiro, apresenta, em ambas 
as camadas, maiores valores de pH em água e 
maiores teores de K, além de apresentar maiores 
teores de Ca e Mg, na camada de 0-15 cm e valores 
equivalentes desses nutrientes na camada de 15-30 
cm. Nessa comparação, o capim-braquiária tende 
a apresentar maior eficiência na mobilização da 
frente alcalina no solo, conforme proposição de 
Meda et al. (2002).

Os maiores valores de soma de bases (SB) 
foram encontrados na entrelinha cujo controle das 
invasoras foi realizado com roçadora (Tabela 5). 

Os maiores valores de saturação por 
bases (V) foram encontrados com a utilização 
da roçadora e capim-braquiária. Como era de 
se esperar, os menores valores de SB e V e os 
maiores valores de saturação por alumínio (m) 
foram encontrados na entrelinha onde o controle 
das invasoras foi realizado com herbicida de pré-
emergência. 

Analisando as influências do amendoim-
forrageiro e do capim-braquiária, observou-se 
que, na camada de 0-15 cm, os valores de SB e 
V na parcela com capim-braquiária são superiores 
aos da parcela mantida com amendoim-forrageiro. 
Na camada de 15-30 cm, essa tendência é mantida 
para os valores de V, enquanto os valores de 
SB são equivalentes. Os valores encontrados de 
SB e V, nos demais métodos de controle, foram 
intermediários (Tabela 5).
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Os maiores teores de MOS nas duas 
camadas foram encontrados quando o controle 
das plantas invasoras foi realizado com trincha, 
herbicida de pós-emergência, capina manual e, 
ainda, na ausência da capina e na presença do 
capim-braquiária (Tabela 6).

O teor de P-total não apresentou variação 
entre as camadas amostradas, mas diferiu 
estatisticamente entre os diferentes métodos de 
controle das invasoras, enquanto que o teor de 
P-rem apresentou diferenças tanto entre camadas 
quanto entre métodos (Tabela 7). 

Com relação aos teores de P-total, observa-
se que o maior valor foi encontrado quando foi 
utilizada a roçadora. Em todos os demais métodos, 
foram encontrados teores equivalentes de P-total 
(Tabela 7). 

TABELA 5 - Soma de bases (SB, cmolc dm-3), saturação por alumínio (m, cmolc dm-3) e saturação por bases (V, %) 
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, submetido a diferentes métodos de controle de plantas invasoras em cafezal.

Método de controle de invasoras SB m V
-------------cmolc dm-3------------- (%)

                                         Camada 0 – 15cm
Amendoim Forrageiro             2,70 c         5,92 b 39,89 c
Grade 3,37 b         3,26 c 48,71 b
Roçadora 4,67 a         1,95 c 60,35 a
Trincha 2,05 d       11,32 b 33,05 d
Herbicida de pós-emergência 1,98 d         9,97 b 33,05 d
Herbicida de pré-emergência 0,91 e       35,79 a 16,12 e
Capina Manual 2,57 c         8,49 b 40,20 c
Sem Capina 2,64 c         6,96 b 43,53 c
Capim-Braquiária 3,48 b         1,81 c 57,74 a

                                            Camada 15 – 30cm
Amendoim Forrageiro   2,13 b     9,68 d 33,03 c
Grade   2,20 b     8,21 d 34,18 c
Roçadora   3,72 a     2,77 e 51,54 a
Trincha   1,23 d   20,82 b 21,77 e
Herbicida de pós-emergência   1,62 c   13,05 c 29,00 d
Herbicida de pré-emergência   0,64 e   42,42 a 12,44 f
Capina Manual   1,75 c   15,38 c 30,34 c
Sem Capina   1,42 d   21,89 b 25,08 d
Capim-Braquiária   2,11 b    4,61 e 40,32 b
CV métodos (%)   30,48  52,94 28,93
CV camadas (%)   6,92  22,31 6,08

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas, dentro de cada atributo e camada, não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Relativamente aos teores de P-rem, na 
camada superficial (0-15 cm) os maiores teores 
foram encontrados na presença do amendoim-
forrageiro, grade e roçadora. Enquanto que na 
camada subsuperficial (15-30 cm), o maior teor 
de P-rem foi com amendoim-forrageiro, e valores 
intermediários foram encontrados quando o 
controle das invasoras foi realizado com grade e 
roçadora, e os menores valores de P-rem foram 
encontrados nos demais métodos de controle.

A configuração do sistema radicular das 
plantas é extremamente importante na adaptação 
dessas nos diferentes ambientes, ocorrendo menor 
ou maior aquisição de recursos do solo, de acordo 
com sua morfologia. 



Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 138 - 148, abr./jun. 2015

Atributos químicos de um latossolo submetido a ... 145

TABELA 6 - Capacidade efetiva de troca de cátions (t, cmolc dm-3), capacidade potencial de troca de cátions 
(T, cmolc dm-3) e teor de matéria orgânica do solo (MOS, dag kg-1) de um Latossolo Vermelho-Amarelo, submetido 
a diferentes métodos de controle de plantas invasoras em cafezal.

Método de controle de invasoras
t T MOS

--------------cmolc dm-3-------------- dag kg-1

                               Camada 0-15cm
Amendoim Forrageiro 2,85 c 6,81 b 3,05 b

Grade 3,49 b 6,91 b 3,07 b
Roçadora 4,76 a 7,71 a 3,26 b
Trincha 2,28 d 6,19 c 3,38 a

Herbicida de pós-emergência 2,19 d 5,90 c 3,37 a
Herbicida de pré-emergência 1,35 e 6,10 c 3,26 b

Capina Manual 2,76 c 6,41 c 3,60 a
Sem Capina 2,79 c 5,97 c 3,59 a

Capim-Braquiária 3,54 b 5,98 c 3,42 a

                                Camada 15-30cm
Amendoim Forrageiro 2,31 b 6,55 b 2,89 b

Grade 2,37 b 6,42 b 2,86 b
Roçadora 3,82 a 7,23 a 3,09 b 
Trincha 1,52 c 5,64 c 3,25 a 

Herbicida de pós-emergência 1,87 b 5,55 c 3,30 a 
Herbicida de pré-emergência 1,09 d 5,22 c 2,93 b 

Capina Manual 2,00 b 5,77 c 3,51 a 
Sem Capina 1,70 c 5,48 c 3,29 a 

Capim-Braquiária 2,20 b 5,22 c 3,31 a 
CV métodos (%) 25,84 6,95 7,76
CV camadas (%) 5,44 3,25 4,94

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas, dentro de cada atributo e camada, não diferem entre si, a 5% de 
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Lynch (2007) demonstrou que, quando se 
tem uma distribuição homogênea do fósforo no 
solo, as raízes mais superficiais exploram maior 
volume do solo do que raízes mais profundas, 
porque em sistemas mais rasos as raízes basais 
apresentam maior dispersão, tendo menor 
competição por recursos com raízes de outras 
espécies.

Os elevados valores de P-rem (12,55 e 10,56 
mg dm-3), encontrados na parcela com amendoim-
forrageiro, chamam a atenção quando comparados 
aos 6,59 e 6,07 mg dm-3 obtidos na parcela com 
capim-braquiária, respectivamente nas duas 
camadas (Tabela 7). Na avaliação do carbono, 
da matéria orgânica leve e do P-rem, em solos 

submetidos a diferentes manejos, constatou-se que 
a manutenção da cobertura vegetal e o aumento 
da MOS diminuíram a adsorção dos fosfatos 
(Pereira et al., 2010). Os resultados encontrados 
nesta pesquisa tornam razoável a admissão de 
que o amendoim-forrageiro contribuiu para uma 
menor adsorção do P, o que refletiu em uma maior 
disponibilidade deste elemento. Oliveira et al. 
(2003), avaliando a decomposição de amendoim-
forrageiro e capim-jaraguá em sistemas de 
monocultura e consórcio, encontraram maiores 
taxas de liberação de nutrientes, decomposição 
e maior número de microrganismos quando o 
amendoim-forrageiro foi adicionado ao capim 
jaraguá, indicando, portanto, um alto potencial do 
amendoim-forrageiro na ciclagem de nutrientes.  
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TABELA 7 - Fósforo total (P-total, cmolc dm-3) e fósforo remanescente (P-rem, cmolc dm-3) de um Latossolo 
Vermelho-Amarelo, submetido a diferentes métodos de controle de plantas invasoras em cafezal.

Método de controle de invasoras
P-total P-rem

------------mg dm-3------------
Camada 0-15cm

Amendoim Forrageiro   0,75 b 12,55 a
Grade 0,56 b 11,29 a

Roçadora 2,37 a 11,07 a
Trincha 0,65 b   6,71 b

Herbicida de pós-emergência 0,50 b   5,32 b
Herbicida de pré-emergência 0,40 b   4,79 b

Capina Manual 0,62 b   6,18 b
Sem Capina 0,65 b   6,44 b

Capim-Braquiária 0,59 b   6,59 b
Camada 15-30cm

Amendoim Forrageiro 0,65 b 10,56 a
Grade 0,50 b   8,19 b

Roçadora 1,52 a   8,38 b
Trincha 0,56 b   4,94 c

Herbicida de pós-emergência 0,59 b   4,67 c
Herbicida de pré-emergência 0,40 b   4,58 c

Capina Manual 0,63 b   5,67 c
Sem Capina 0,56 b   5,47 c 

Capim-Braquiária 0,59 b   6,07 c
CV métodos (%) 25,30 15,48
CV camadas (%) 26,00 16,53

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas, dentro de cada camada, não diferem entre si, a 5% de probabilidade, 
pelo teste de Scott-Knott.

 4 CONCLUSÕES
Dentre os métodos de controle das plantas 

invasoras estudados, a utilização da roçadora 
proporciona as melhores condições químicas 
do solo, tanto da camada superficial como da 
subsuperficial.

A utilização de herbicida de pré-emergência, 
que mantém a superfície do solo desprovida de 
cobertura vegetal, influencia negativamente os 
atributos químicos do solo, pelo aumento da acidez 
e a redução dos cátions do complexo sortivo.

O capim-braquiária apresenta maior 
eficiência que o amendoim-forrageiro no manejo 
da frente alcalina, embora esse último seja mais 
eficiente na ciclagem do fósforo.
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Costa, F. M. da et al.149 ANÁLISE ESTATÍSTICA DAS DISTRIBUIÇÕES ESPACIAIS DO BICHO- MINEIRO 
DO CAFEEIRO E DAS VESPAS PREDADORAS

Franciella Marques da Costa1, Gabriella de Freitas Alves2

João Domingos Scalon3, Mauricio Sergio Zacarias4

(Recebido: 23 de abril de 2014; aceito: 17 de setembro de 2014)

RESUMO: O cafeeiro está sujeito ao ataque de pragas que podem causar prejuízos significativos ao produtor. A praga que 
mais preocupa os cafeicultores brasileiros é o bicho-mineiro do cafeeiro (Lepidoptera: Lyonetiidae). Uma maneira de efetuar 
o controle biológico do bicho-mineiro é através de vespas predadoras (Hymenoptera: Vespidae). Pesquisadores afirmam que, 
para realizar esse tipo de controle é importante conhecer a distribuição espacial do bicho mineiro e das vespas. Também existem 
evidências de que a distribuição espacial dessas espécies pode ser influenciada pelas condições climáticas. Objetivou-se, neste 
trabalho, testar se existe diferença entre as distribuições espaciais de folhas minadas, minas predadas e vespas em diferentes 
situações climáticas. Os dados utilizados foram obtidos no ano de 2006 em um hectare de plantação de café orgânico, situado 
no município de Santo Antônio do Amparo-MG. Para testar a hipótese de igualdade entre duas distribuições espaciais foi 
aplicado o teste do Syrjala. Os resultados obtidos foram: não houve diferença na distribuição espacial de folhas minadas e de 
minas predadas entre o período seco e chuvoso, folhas minadas e vespas apresentaram a mesma distribuição espacial, tanto no 
período seco, quanto no mês de maior infestação da praga; as distribuições de minas predadas e vespas foram diferentes, tanto 
no período seco, quanto no mês de maior infestação da praga. Observa-se que não houve alteração na distribuição espacial do 
bicho-mineiro do período chuvoso para o seco. A igualdade na distribuição espacial de folhas minadas e vespas predadoras, 
sugere que as vespas procuram naturalmente o bicho-mineiro.
	

Termos para indexação: Teste Syrjala, controle biológico, café orgânico.

STATISTICAL COMPARISON OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF BOTH COFFEE 
LEAF MINER AND PREDATORY WASPS

ABSTRACT: The coffee plant is subject to pests that can cause considerable damage to the producer. The pest that concerns 
most the Brazilian coffee growers is the coffee leaf miner (Lepidoptera: Lyonetiidae). One way to make the biological control 
of the coffee leaf miner is through predatory wasps (Hymenoptera: Vespidae). Researchers claim that for performing this type 
of control is important to know the spatial distribution in the coffee plantation of both the coffee leaf miner and the predatory 
wasp. There is also evidence that the spatial distribution of these species can be influenced by weather conditions. The aim of 
this work was to test whether or not there is a difference between the spatial distributions of mined leaves, predated mines and 
predatory wasps in different weather conditions. Data were obtained in 2006 from one hectare of organic coffee production, 
located in the county of Santo Antônio do Amparo, Brazil. To test the hypothesis of equality between two spatial distributions 
it was applied the Syrjala’s test. The results were: there was no difference between the spatial distribution of both mined leaves 
and predated mines during the dry and rainy seasons; mined leaves and predatory wasps showed the same spatial distribution 
for both in the dry and in the month of peak of the pest infestation; spatial distributions of predated mines and predatory wasps 
were different for both in the dry and in the month of greatest pest infestation. It is observed that there was no change in the 
spatial distribution of the leaf miner from the rain to the dry season. Equality in the spatial distribution of mined leaves and 
predatory wasps, suggests that wasps naturally seek the leaf miner.

Index terms: Syrjala’s test, biological control, organic coffee.

1 INTRODUÇÃO

	 A cafeicultura é uma atividade de grande 
importância para a economia brasileira, sendo 
o Brasil o maior produtor e exportador mundial 
de café. De acordo com a terceira estimativa de 
produção de café (arábica e conilon) divulgada 
pela Companhia Nacional de Abastecimento - 
CONAB (2013), a colheita na safra de 2013, no 

1,2Universidade Federal de Uberlândia/UFU - Faculdade de Ciências Integradas do Pontal/FACIP - Rua 20,  1600 - Bairro Tupã 
38.304-402 - Ituiutaba - MG - franciella@pontal.ufu.br, gabriellaalves@pontal.ufu.br
3Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Ciências Exatas/DEX - Cx. P. 3037 - 37200-000 - Lavras - MG - 
scalon@dex.ufla.br
4Embrapa Café - EPAMIG/EcoCentro - Campus da UFLA s/n - Cx. P. 176 - 37200-000 - Lavras - MG - mauricio.zacarias@embrapa.br

Brasil, deverá ser de 47,54 milhões de sacas de 60 
quilos de café beneficiado. Se comparada com a 
produção anterior, essa estimativa representa uma 
redução de 6,46%. Houve uma redução maior na 
produção de café arábica, devido principalmente 
à baixa bienalidade na maioria das áreas de café 
arábica e chuvas bastante irregulares, aliadas 
às altas temperaturas. Segundo Mendonça et al. 
(2011), a bienalidade é a variação de anos com 
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um importante aliado do produtor. Esses autores 
também sugerem que possa existir uma relação 
entre a localização do cafeeiro e a presença 
do bicho-mineiro, uma vez que é possível que 
algumas regiões da cafeicultura ou do cafezal 
possam combinar, de alguma maneira, as melhores 
condições para o desenvolvimento da praga. 

Sabe-se também que a ocorrência de 
maiores ou menores infestações do bicho mineiro 
está muito relacionada a fatores climáticos tais 
como a temperatura e a umidade relativa do ar 
(REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006). Uma questão 
básica, que ainda não foi respondida, é como 
a distribuição espacial da ocorrência de bicho-
mineiro se comporta em duas situações climáticas 
distintas (períodos de seca e chuva). Também 
seria importante verificar se existe diferença entre 
as distribuições espaciais do bicho-mineiro e das 
vespas predadoras.

Syrjala (1996) propôs um teste que permite 
verificar, estatisticamente, a diferença existente 
entre as distribuições espaciais de duas populações. 
Esse teste tem sido utilizado com sucesso para 
testar se existe diferença na distribuição espacial de 
espécies de presas e predadores (SWAIN; WADE, 
2003), para avaliar a distribuição de uma espécie 
em diferentes períodos de tempo (HEDGER et 
al., 2004; MA et al., 2012), para caracterizar 
distribuições espaciais de pragas em tomateiros e, 
assim, auxiliar o controle biológico (CHAPMAN 
et al., 2009) e para caracterizar distribuição 
espacial de parasitas de aves (CORNUAULT et 
al., 2013), para citar apenas alguns. No melhor 
do nosso conhecimento, o método proposto por 
Syrjala (1996) ainda não foi aplicado para avaliar 
distribuições espaciais de presas e predadores 
encontrados na cafeicultura.

Objetivou-se, neste trabalho, utilizar a 
metodologia proposta por Syrjala (1996), para 
analisar as distribuições espaciais do bicho-
mineiro do cafeeiro e das vespas predadoras. Para 
tanto, será verificado se existe diferença entre as 
distribuições espaciais de folhas minadas e também 
de minas predadas, em duas situações climáticas 
distintas.  Será verificada ainda a existência de 
diferença entre a distribuição espacial de folhas 
minadas e vespas, e minas predadas e vespas, 
no período seco do ano de 2006. Será analisado 
também se existe diferença entre folhas minadas 
e vespas, e minas predadas e vespas no mês de 
setembro, que foi o mês de maior infestação de 
bicho-mineiro no ano.

alta e baixa produção, sendo mais intensa no café 
arábica, embora também ocorra no café conilon. 

	 Minas Gerais é o estado brasileiro 
que possui a maior área plantada com café e 
lidera a produção no Brasil. Segundo o terceiro 
levantamento para a safra de 2013, de café 
beneficiado, realizado pela CONAB (2013), 
Minas Gerais possui 199.581,0  hectares de 
área em formação e 1.037.348,0 hectares de 
área em produção, totalizando uma produção de 
26.158,0 sacas de café, das quais 25.872,0  são 
da espécie arábica.	 Embora a cafeicultura 
continue com grande potencial de crescimento, 
também há fatores limitantes, como as pragas, 
que têm sido um dos principais problemas que 
afetam a produtividade dessas lavouras. De 
uma forma geral, a praga que mais preocupa os 
cafeicultores brasileiros é o bicho-mineiro do 
cafeeiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Mèneville 
& Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae).

O bicho-mineiro do cafeeiro, em sua fase 
adulta, é uma mariposa com 6,5 mm de envergadura 
e coloração branco-prateada. A mariposa deposita 
seus ovos na parte superior das folhas e as lagartas 
ao eclodirem passam diretamente para o interior 
das folhas, formando as lesões ou minas. Tais 
lesões provocam uma redução na área foliar 
e queda de folhas o que leva a uma diminuição 
na fotossíntese, ocasionando queda de produção 
(REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006). 

O combate ao bicho-mineiro é normalmente 
realizado por meio do controle químico. Em 
cultivos orgânicos, essa prática é restringida ou 
proibida, tornando o controle biológico uma tática 
chave. De acordo com Reis, Souza e Zacarias 
(2006), o controle biológico se dá por meio 
de parasitóides (microhimenópteros), vespas 
predadoras e patógenos. 

Segundo Reis, Souza e Zacarias (2006), 
vespas predadoras (Hymenoptera: Vespidae) são 
consideradas os principais agentes no controle 
biológico do bicho-mineiro. Entretanto, os 
ninhos de vespas, muitas vezes, são destruídos 
pelos trabalhadores rurais, pois as mesmas são 
agressivas, o que pode causar acidentes. Assim, 
para o controle biológico é de extrema importância 
preservar os ninhos das vespas em locais próximos 
aos cafezais.

Dentro do contexto do controle biológico 
do bicho-mineiro, tendo em vista a produção 
orgânica, Scalon et al. (2011a, 2011b) afirmam 
que o conhecimento do padrão da distribuição 
espacial da praga em cultivos de cafeeiro pode ser 
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2 MATERIAL E MÉTODOS
Área Experimental

	 Neste trabalho foram analisados os 
dados obtidos de um hectare de produção de café 
orgânico da cultivar Catucaí, situado no município 
de Santo Antônio do Amparo-MG. A coleta de 
dados foi realizada, mensalmente, de janeiro a 
dezembro de 2006, em 35 pontos de amostragem 
cujas coordenadas, próximas de uma grade 
regular, foram obtidas por GPS. Em cada ponto 
de amostragem foram coletadas dez folhas do 
cafeeiro no terço médio da planta para contagem e 
identificação de folhas minadas e minas predadas. 
A contagem das folhas minadas e minas predadas 
foi realizada no laboratório da Epamig-CTSM/
EcoCentro, localizado em Lavras-MG. Os dados 
consistiram da quantidade total de folhas minadas
e minas predadas em cada ponto de amostragem.

Para a captura das vespas predadoras, 
instalou-se nos 35 pontos de amostragem 
armadilhas adesivas amarelas retangulares (24 
x 9,5 cm), que ficaram penduradas por uma 
semana em estacas, na altura da planta. Depois 
de capturadas, as vespas foram todas identificadas 
no laboratório da Epamig-CTSM/EcoCentro, em 
Lavras, MG.

A partir das informações pluviométricas 
da região do estudo, no ano de 2006, foi possível 
classificar os meses de janeiro a março e outubro 
a dezembro como período chuvoso do ano, e os 
meses de abril a setembro como o período seco 
no ano. O número de folhas minadas e minas 
predadas, para cada um dos períodos, foi obtido, 
respectivamente, a partir da soma do número 
de folhas minadas e minas predadas, por ponto 
de amostragem, nos meses considerados. Para 
comparação das distribuições espaciais das folhas 
minadas e das vespas, e minas predadas e vespas 
utilizou-se a contagem de folhas minadas, minas 
predadas e vespas para o período seco e para 
o mês de maior infestação do bicho-mineiro, 
que foi setembro de 2006. Mesmo o mês de 
setembro sendo um dos meses do período seco, 
realizaram-se análises utilizando as contagens de 
folhas minadas, minas predadas e vespas para o 
mesmo, devido ao fato de este ser o mês de maior 
infestação do ano de 2006. 
Teste para a diferença entre duas distribuições 
espaciais

Neste teste, proposto por Syrjala (1996), a 
hipótese nula (a ser testada é que a distribuição 
espacial das duas populações é a mesma, enquanto 

a hipótese alternativa é que existe alguma 
diferença entre as duas distribuições espaciais das 
populações em estudo.

Para conduzir o teste, considere um 
retângulo sobre a área em estudo e um sistema 
de coordenadas cartesianas, sobreposto a este 
retângulo, com a origem em um canto arbitrário 
do retângulo. Sejam  e  
respectivamente, as coordenadas do k-ésimo 
local de amostragem e a densidade da amostra 
no k-ésimo local de amostragem da i-ésima 
população, em que  .

Com o objetivo de remover o efeito 
dos tamanhos das populações, as densidades 
observadas (contagens), em cada local de 
amostragem, são normalizadas da seguinte forma,

,
em que,

Somando todas as densidades observadas 
normalizadas, cuja localização  é tal que 

   e  obtém-se a função de 
distribuição acumulada dada por 

	                        (1)      
Syrjala (1996) propõe a estatística para 

testar a hipótese nula como sendo

                              (2)

	
Considerando que  depende da origem 

do sistema de coordenadas dentro da área e 
considerando que esta área é retangular e que a 
origem pode ser em qualquer um dos cantos do 
retângulo, a estatística do teste pode ser obtida 
pela média dos valores obtidos para cada um dos 
cantos da área retangular (SYRJALA, 1996). 
Assim, as equações (1) e (2) podem ser reescritas, 
respectivamente, como

                      (3)
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e                                (4)

                                                                    
em que,   identifica o canto da área 
tomado como origem dos eixos coordenados, 

 é a coordenada do k-ésimo local de 
amostragem localizada em relação a origem no 
canto c e  é a i-ésima função de 
distribuição acumulada obtida com a coordenada 
do local amostrado em relação ao canto c.

Assim, a estatística do teste é dada por 
(SYRJALA, 1996)

  	                                                        (5)	

O estimador  não tem distribuição 
amostral conhecida e, portanto, valor-p da 
estatística da equação (5) pode ser obtido 
através de aleatorização. Sob a hipótese nula, a 
distribuição da estatística de teste é construída por 
meio do cálculo do valor da estatística de teste para 
n permutações do conjunto de dados. O valor-p é 
obtido pela proporção dos valores obtidos em (5), 
nas n permutações, que são maiores ou iguais à 
estatítica de teste observada (SYRJALA, 1996). 
Neste trabalho foram utilizadas 1000 permutações.

Todos os cálculos foram realizados 
utilizando o software R (R CORE TEAM, 2013), 
conjuntamente com sua biblioteca ECESPA (DE 
LA CRUZ, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

      A precipitação pluviométrica mensal, as 
médias mensais do número de folhas minadas, 
minas predadas e vespas, para os meses de janeiro 
de 2006 a dezembro de 2006, são representadas na 
Figura 1. Pode-se observar que os picos de folhas 
minadas para o ano de 2006 ocorreram nos meses 
de março e setembro. O pico de setembro já era 
esperado por este ser um mês seco, o que influencia 
o aparecimento do bicho-mineiro. Segundo Reis, 
Souza e Zacarias (2006) também pode ocorrer um 
aumento na população desta praga, nos meses de 
março e abril, devido à presença de veranicos, o 
que deve ter ocasionado o aumento no número de 
folhas minadas no mês de março. Observa-se ainda 
que os picos de minas predadas, no ano de 2006, 
ocorreram em março e setembro, coincidindo com 
os picos de folhas minadas.

Podemos observar na Figura 2, o número de 
folhas minadas e na Figura 3, o número de minas 
predadas, nos 35 locais de amostragem para o 
período de seca (a) e de chuva (b), do ano de 2006. 
Como esperado, o número de folhas minadas foi 
maior no período de seca, visto que as chuvas 
influenciam negativamente no aparecimento da 
praga. Já com relação às minas predadas ocorreu o 
inverso. No caso dessa última variável, as vespas 
podem necessitar da precipitação como recurso 
de água, diminuindo suas atividades ou mesmo 
apresentando redução populacional na seca. 
Outra possibilidade, não abordada no presente 
estudo, é que, talvez as baixas temperaturas 
venham a reduzir o período de atividade de 
forrageamento diário.   

Ao se compararem os números de 
folhas minadas e o número de minas predadas 
com a ocorrência das vespas (figuras 4 e 5, 
respectivamente), podemos observar que os 
números de folhas minadas e minas predadas 
são bem maiores que a quantidade de vespas. As 
vespas apresentam grande mobilidade e podem 
alcançar diferentes distâncias para encontrar seu 
alimento, sendo isso uma provável causa dessa 
não coincidência. Embora em ambas as situações 
sejam claras as diferenças nas quantidades, não é 
possível tirar conclusões a respeito da existência 
de diferença entre as distribuições espaciais.  

Confrontando-se o número de folhas 
minadas e o número de minas predadas com o 
número de vespas capturadas (Figuras 6 e 7, 
respectivamente) para o mês de setembro (mês 
de maior infestação de bicho-mineiro, no ano de 
2006), observa-se resultado semelhante ao do 
período seco como um todo (figuras 4 e 5).

Como se trata de um grande número de 
espécies de vespas (MARAFELLI et al., 2007), 
provavelmente, uma ou mais espécies ocorrem 
em maiores quantidades, em períodos diferentes 
do ano. Algumas espécies podem preferir (ou 
serem mais eficientes) no período seco para o 
forrageamento, enquanto outras podem preferir 
o chuvoso.    

A inspeção visual das Figuras de 2 a 7 não 
permite identificar claramente se as distribuições 
espaciais são iguais ou distintas. Para uma 
caracterização estatística sobre a igualdade das 
distibuições espaciais em questão, utilizou-se 
o teste de Syrjala (1996), que foi apresentado 
anteriormente e cujos resultados constam da 
Tabela 1.                                                     
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FIGURA 1 - Gráfico da precipitação, média mensal de folhas minadas, minas predadas e vespas no ano de 2006.

 (a)  (b)

FIGURA 2 - Número de folhas minadas nos 35 pontos de amostragem para os períodos de seca (a) e chuva 
(b), no ano de 2006. As áreas dos círculos são proporcionais às frequências absolutas observadas. A menor área 
corresponde à frequência absoluta igual a 5, enquanto a maior área corresponde à frequência absoluta igual a 43.
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 (a)  (b)

FIGURA 3 - Número de minas predadas nos 35 pontos de amostragem , para os períodos de seca (a) e chuva (b), 
no ano de 2006. A menor frequência absoluta é igual a 1 e a maior frequência absoluta é igual a 36. O símbolo + 
indica que não houve ocorrência no ponto de amostragem correspondente.

 (a)  (b)

FIGURA 4 - Número de folhas minadas (a) e vespas (b), nos 35 pontos de amostragem para o período seco. A 
menor frequência absoluta é igual a 8 e a maior frequência absoluta é igual a 43. O símbolo + indica que não houve 
ocorrências nos pontos de amostragem correspondentes.
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 (a)  (b)

FIGURA 5 - Número de minas predadas (a) e vespas (b), nos 35 pontos de amostragem para o período seco. A 
menor frequência absoluta é igual a 1 e a maior frequência absoluta é igual a 30. O símbolo + indica que não houve 
ocorrências nos pontos de amostragem correspondentes.

 (a)  (b)

FIGURA 6 - Número de folhas minadas (a) e vespas (b), nos 35 pontos de amostragem para o mês de setembro. A 
menor frequência absoluta é igual a 5 e a maior frequência absoluta é igual a 10. O símbolo + indica que não houve 
ocorrências nos pontos de amostragem correspondentes.
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 (a)  (b)

FIGURA 7 - Número de minas predadas (a) e vespas (b), nos 35 pontos de amostragem para o mês de setembro. 
A menor frequência absoluta é igual a 7 e a maior frequência absoluta é igual a 19. O símbolo + indica que não 
houve ocorrências nos pontos de amostragem correspondentes.

TABELA 1 - Estatística de teste e valores-p para o teste da hipótese nula de que as distribuições espaciais das duas 
variáveis no ano de 2006 são iguais.

Variáveis
Estatistica (Ψ)

Valor - p

Folhas minadas no período chuvoso e seco 0,02 0,31

Minas predadas no período chuvoso e seco 0,13 0,16

Folhas minadas e vespas predadoras no período seco 0,12 0,06

Minas predadas e vespas predadoras no período seco 0,39 0,01

Folhas minadas e vespas predadoras em setembro 0,37 0,15

Minas predadas e vespas predadoras em setembro 0,83 0,04

A Tabela 1 mostra que o teste de Syrjala 
levou a não rejeição da hipótese nula de que 
as distribuições espaciais são iguais, ao nível 
de 5% de significância, para as seguintes 
comparações: folhas minadas no período 
chuvoso e seco; minas predadas no período 
chuvoso e seco; folhas minadas e vespas 
predadoras no período seco e, finalmente, 
folhas minadas e vespas predadoras, no mês de 
maior infestação do bicho mineiro (setembro).

Embora as chuvas influenciem 
negativamente o aparecimento da praga, pode-
se observar que a maneira como o bicho-mineiro 
se distribui no cafezal não se altera do período 
chuvoso para o período seco. A igualdade na 
distribuição espacial de folhas minadas e vespas 
predadoras pode sugerir que as vespas predadoras 
procuram naturalmente os locais onde se 
encontram o bicho-mineiro. 
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Sendo assim, pode-se pensar em manter 
ninhos de vespas em locais próximos ou dentro dos 
cafezais, não sendo necessário transferir ninhos de 
vespas para os locais onde há maior concentração 
de bicho-mineiro. 

A Tabela 1 mostra que o teste de Syrjala 
levou à rejeição da hipótese nula de que as 
distribuições espaciais são iguais, ao nível de 5% 
de significância, para a comparação entre minas 
predadas e vespas predadoras, no período seco e 
para a comparação entre minas predadas e vespas 
predadoras, no mês de setembro, ou seja, o mês de 
maior infestação do bicho- mineiro.

No período de 2004 a 2006, Marafeli et al. 
(2007) já haviam identificado 14 espécies de vespas 
predadoras no mesmo local, sendo que apenas 
três espécies apresentaram correlação positiva 
significativa com o número de minas predadas.

Isto pode explicar a diferença no tipo 
de distribuição espacial obtido, visto que as 
demais espécies de vespas podem estar no 
agroecossistema cafeeiro por outras fontes de 
alimento ou mesmo pelo bicho-mineiro não ser o 
seu único alimento forrageado. 

4 CONCLUSÕES
Por meio da aplicação do teste do Syrjala, 

pôde-se observar que a distribuição espacial do 
bicho-mineiro no cafezal não se altera do período 
chuvoso para o período seco. Observou-se também 
a igualdade na distribuição espacial de folhas 
minadas e vespas predadoras, o que pode sugerir 
que as vespas predadoras procuram naturalmente 
os locais onde se encontram o bicho-mineiro. 
Espera-se que os resultados obtidos neste 
trabalho posssam contribuir para um melhor 
entendimento da distribuição espacial do bicho-
mineiro e das vespas predadoras, em cafezais de 
produção orgânica. 
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a qualidade da madeira de Coffea arabica L., em diferentes cultivares e 
sistemas de cultivo, visando à produção de carvão vegetal e à combustão completa. Foram utilizadas madeiras provenientes 
de três sistemas de cultivo (natural, convencional e orgânico) e de duas cultivares (Mundo Novo e Catuaí), totalizando seis 
tratamentos. Foram avaliadas as composições químicas (molecular e imediata), a densidade básica, o estoque de carbono, 
os poderes caloríficos (superior e inferior) e as densidades energéticas das madeiras analisadas. Além disso, foi realizada 
a espectroscopia de energia dispersiva por raios X e a análise termogravimétrica da madeira. Os resíduos madeireiros da 
espécie Coffea arabica L. apresentaram propriedades tecnológicas que demonstram a sua viabilidade como fonte energética, 
com destaque para a cultivar Catuaí, que apresentou maior densidade básica, maior estoque de carbono e maiores densidades 
energéticas. As madeiras do sistema convencional (cultivares Mundo Novo e Catuaí) são mais indicadas para a combustão 
completa em caldeiras ou fornos devido à relação K2O/CaO. Pela análise termogravimétrica, pode-se afirmar que as madeiras 
do sistema orgânico (cultivares Mundo Novo e Catuaí) e do sistema Natural (cultivar Mundo Novo) tendem a apresentar maior 
rendimento em carvão vegetal se carbonizadas em baixas temperaturas.

Termos para indexação: Bioenergia, lenha, madeira do cafeeiro, resíduos da cafeicultura.

TECHNOLOGICAL STUDY OF WOOD FROM Coffea arabica L. AIMING FOR ITS 
COMPLETE COMBUSTION AND PYROLYSIS 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the quality of the wood from Coffea arabica L. in different cultivars 
and cultivation systems, aiming for the production of charcoal and its complete combustion. Wood from three cultivation 
systems (natural, conventional and organic) and two cultivars (Mundo Novo and Catuaí) was used, totaling six treatments. 
Chemical compositions (molecular and immediate), basic density, carbon stock, heating values ​​(higher and lower) and energy 
densities of the woods analyzed were evaluated. Furthermore, an energy dispersive X-ray spectroscopy was performed, as 
well as the thermogravimetric analysis of the wood. Wood residues from the species Coffea arabica L. presented technological 
properties that demonstrate its viability as an energy source, especially for cultivar Catuaí, which showed higher basic density, 
carbon stock and energy densities. The woods from the conventional system (cultivars Mundo Novo and Catuaí) are more 
suitable for complete combustion in boilers or furnaces, due to the K2O/CaO ratio. By thermogravimetric analysis, it can be 
stated that woods from the organic system (cultivars Mundo Novo and Catuaí) and the natural system (cultivar Mundo Novo) 
tend to present a higher yield in charcoal, if carbonized at low temperatures.

Index terms: Bioenergy, firewood, coffee wood, coffee planting residues.

1 INTRODUÇÃO

A demanda mundial de energia cresce 
rapidamente em decorrência do aumento 
populacional e do desenvolvimento tecnológico e 
a melhor maneira de minimizar os efeitos do uso 
predominante dos combustíveis não renováveis 
é por meio da diversificação e descentralização 
da matriz energética dos países (GARCÍA et al., 
2012; PROTÁSIO et al., 2014).

Neste contexto, a biomassa se destaca como 
um recurso renovável e potencial de energia, 
além de ser disponível localmente. Os materiais 

1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - Rodovia Machado - Paraguaçu - Km 3 - Bairro 
Santo Antônio - 37.750-000 - Machado- MG - edson.leite@ifsuldeminas.edu.br
2Universidade Federal de Goiás - Regional Jataí - Câmpus Jatobá - Rodovia BR- 364 - Km 192 - Parque Industrial - Cx. P. 3 
75801615 - Jataí - GO - depaulaprotasio@gmail.com
3,4,5Universidade Federal de Lavras - Departamento de Ciências Florestais - Cx. P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - MG 
scrosado@ufla.br, trugilho@dcf.ufla.br, alfredo.napoli@gmail.com

lignocelulósicos podem, assim como as fontes 
fósseis, produzir diferentes tipos de combustíveis 
(sólidos, líquidos e gasosos) e, consequentemente, 
gerar diferentes tipos de energia (calor e 
eletricidade, por exemplo). 

Entre os grupos de biomassas, os resíduos 
agrícolas têm atraído o interesse como matérias-
primas para a carbonização, porque, geralmente, 
estão disponíveis em grandes quantidades 
nos locais de produção e, aparentemente, são 
excelentes fontes energéticas.  

Neste sentido, o Brasil se destaca no 
mundo por apresentar grande diversidade 
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2 MATERIAL E MÉTODOS

Material utilizado e amostragem 

Foram utilizadas madeiras provenientes 
de três sistemas de cultivo (natural agroflorestal, 
convencional e orgânico) e de duas cultivares 
distintas (Mundo Novo e Catuaí), totalizando 
seis tratamentos, conforme pode ser visualizado 
na Tabela 1. 

A lavoura de café cultivada no sistema 
convencional, plantada em 1995, e a lavoura de 
café orgânico (sistema orgânico), plantada em 
2001, forneceram as madeiras, que foram coletadas 
no câmpus do Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia do Sul de Minas Gerais no 
município de Machado (MG), latitude 21°40’ S, 
longitude 45°59’ W e altitude de 873 m, sendo 
o solo classificado como latossolo vermelho-
amarelo distrófico.

A nutrição do cafeeiro convencional foi 
realizada com aplicação de adubação química, com 
formulação NPK 25-00-25 e com superfosfato 
simples. Entretanto, para o cafeeiro orgânico,a 
nutrição foi realizada com palha de café e 
esterco bovino.

A lavoura de café em sistema natural 
agroflorestal (sistema natural) foi implantada em 
1985, no espaçamento de 3,5 x 1,0 m e, em 1998, 
foi adotado o modelo de produção natural em 
sistema agroflorestal consorciado com frutíferas 
e árvores nativas. As bananeiras foram cultivadas 
ao redor dos talhões do cafeeiro para servir como 
quebra-vento. Já  nas entrelinhas foram cultivadas 
árvores nativas e plantas anuais. Essa lavoura 
recebeu recepa total em 2001 e não recebeu 
aplicação de insumos agrícolas desde 1997. A 
partir dessa data, realizou-se apenas o manejo das 
plantas invasoras com enxada e roçadeira. 

regional para geração de energia por meio das 
biomassas agrícola e florestal, bem como dos 
resíduos lignocelulósicos, provenientes do 
processamento industrial. A cana-de-açúcar com 
8.811.430 hectares (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014b) e o 
eucalipto com 5.102.030 hectares (Associação 
Brasileira de Florestas plantadas - ABRAF, 
2013) são as duas principais fontes de biomassa 
utilizadas para produção de energia no Brasil.

No entanto, há outros materiais 
lignocelulósicos que poderão ser explorados 
numa política de desenvolvimento regional, 
como os resíduos dos cafeeiros, cujos plantios 
no Brasil correspondem a 2.282.619 hectares 
(CONAB, 2014a).

Diante da extensão do parque cafeeiro 
brasileiro é preciso determinar o real potencial 
dos resíduos da cafeicultura (madeira e palha dos 
grãos de café) para produção de bioenergia. Deve-
se considerar ainda que há, no Brasil, cerca de 
5,5 bilhões de pés de café, pouco mais da metade 
só em Minas Gerais, o maior estado produtor no 
Brasil (CONAB, 2014a). Isso certamente gera 
uma grande quantidade de madeira, oriunda da 
renovação das lavouras, que pode ser utilizada 
na produção de carvão vegetal ou para a geração 
direta de energia na forma de lenha.

Apesar de alguns trabalhos na literatura 
relatarem o potencial dos resíduos do processamento 
dos grãos de café como fonte energética (PAULA 
et al., 2011a, 2011b; PROTÁSIO et al., 2011, 
2012b, 2013a), pouco se conhece sobre o efeito do 
tipo de cultivo e cultivar na qualidade da madeira 
do cafeeiro e a influência desses fatores no uso 
bioenergético dessa biomassa residual.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar 
a qualidade da madeira de Coffea arabica 
L.,visando à produção de carvão vegetal e à 
combustão completa.

TABELA 1 - Plano experimental.

Sistema de cultivo Cultivar Sistema/Cultivar
Natural Mundo Novo NtMN
Natural Catuaí NtCat

Convencional Mundo Novo ConvMN
Convencional Catuaí ConvCat

Orgânico Mundo Novo OrgMN
Orgânico Catuaí OrgCat
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A nutrição do cafeeiro natural agroflorestal 
foi realizada com a aplicação de palha de café e 
com a serapilheira acumulada pelos restos de 
folhas, plantas invasoras e galhos das árvores. 
As madeiras, sobre o sistema de cultivo 
natural agroflorestal, foram fornecidas por uma 
propriedade no município de Machado, Sul de 
Minas Gerais, nas proximidades das coordenadas 
geográficas 21º39’59” S e 45º55’16” W e altitude 
de, aproximadamente,  900 m. 

Foram amostradas, aleatoriamente,  quatro 
plantas, resultando em 24 
arbustos abatidos. Os arbustos foram seccionados 
em toretes de, aproximadamente, 90 cm de 
comprimento e diâmetros que variaram de 5 a 
10 cm.  Junto à base foram retirados discos de, 
aproximadamente, 5 cm de espessura,  para 
determinação da densidade básica. O restante 
dos toretes foram divididos em quatro partes e 
duas partes foram transformadas em cavacos e 
homogeneizadas para a caracterização tecnológica 
da madeira. 

Caracterização física, química e energética da 
madeira

Na determinação da densidade básica 
da madeira foi utilizado o método de imersão, 
segundo a norma NBR 11941 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - 
ABNT, 2003a).

O estoque de carbono na madeira por 
unidade de volume (ECM) foi calculado 
multiplicando-se a densidade básica da madeira 
pela porcentagem do carbono elementar, sendo 
que o teor de carbono foi obtido em um analisador 
universal da marca Elementar (modelo vario 
micro cube), considerando-se a massa de madeira 
seca. As amostras foram moídas e peneiradas, 
sendo utilizada para o ensaio 2 mg da fração que 
passou pela peneira de 60 mesh e ficou retida na 
peneira de 270 mesh, ou seja, da mesma forma que 
Protásio et al. (2014).

O teor de cinzas foi determinado segundo 
a norma NBR 13999 (ABNT, 2003b).  Os teores 
de extrativos totais e de lignina insolúvel (Klason) 
foram quantificados seguindo as determinações 
das normas NBR 14853 (ABNT, 2010b) e NBR 
7989 (ABNT, 2010a), respectivamente. Já o teor 
de holocelulose foi obtido pela subtração dos 
teores de cinzas, extrativos totais e lignina da 
massa seca total da biomassa utilizada.

Para a quantificação dos teores de materiais 
voláteis e carbono fixo, utilizou-se o procedimento 

descrito na ASTM D1762-84 (AMERICAN 
SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - 
ASTM, 2007).

Para a quantificação do poder calorífico 
superior (PCS) foi utilizado um calorímetro 
digital da marca IKA® C-200, de acordo com 
os procedimentos descritos na ASTM E711-87 
(ASTM, 2004). As amostras, para determinação 
do PCS, foram classificadas em peneiras de 
40/60 mesh, sendo utilizadas no ensaio as frações 
das amostras retidas na peneira de 60 mesh, 
as quais foram secas em estufa a 103±2ºC até 
massa constante. O poder calorífico inferior a 
0% de umidade foi estimado utilizando a Eq. 1 
(KOLLMANN; COTÊ, 1968).

Em que: PCI é o poder calorífico inferior 
(kcal/kg); PCS é o poder calorífico superior (kcal 
kg-1) e H é o teor de hidrogênio (%) obtido em um 
analisador universal da marca Elementar (modelo 
Vario Micro Cube), considerando-se a massa de 
madeira seca.

A densidade energética base PCS (DEPCS) 
e a densidade energética base PCI (DEPCI) foram 
calculadas multiplicando-se a densidade básica 
da madeira pelo poder calorífico superior (PCS) e 
inferior (PCI), respectivamente (PEREIRA et al., 
2012; PROTÁSIO et al., 2013b).

Espectroscopia de energia dispersiva por raios 
X (EDS)

As amostras foram observadas em 
microscópio eletrônico de varredura e qualificadas/
quantificadas quanto à composição química por 
espectroscopia de energia dispersiva por raios 
X. Foram utilizadas amostras classificadas em 
peneiras de 40/60 mesh.

Por meio dos resultados obtidos pelo EDS 
foi possível a caracterização da composição das 
cinzas. Os elementos minerais foram normalizados 
a 100% e utilizou-se a massa molecular dos óxidos 
(K2O, CaO, MgO, Al2O3 e P2O5) para estimar o 
percentual de óxido presente nas cinzas, ou seja, 
da mesma forma que realizado por Protásio et 
al. (2014).

Análise termogravimétrica em atmosfera inerte 
Para as análises termogravimétricas, as 

madeiras foram reduzidas a pó, sendo utilizada a 
fração granulométrica que passou pela peneira de 
200 mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh. 
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Para essa análise, foi utilizado o equipamento 
DTG-60H, da marca SHIMADZU. As amostras de, 
aproximadamente, 5 mg foram submetidas a um 
gradiente de temperatura variando da temperatura 
ambiente até 550ºC, com taxa de aquecimento de 
10ºC min-1, utilizando um fluxo de nitrogênio de 
50 mL min-1. 

Avaliação experimental
Na avaliação das características 

quantificadas na madeira de Coffea arabica 
L., utilizou-se o delineamento inteiramente 
casualizado (DIC) disposto em um esquema 
fatorial 3 x 2, considerando-se como níveis dos 
fatores os diferentes sistemas e cultivares e quatro 
repetições (quatro arbustos). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Características tecnológicas da madeira

Observa-se que o efeito da interação sistema 
x cultivar foi significativo para  densidade básica, 
estoque de carbono, teores de extrativos totais e 
cinzas, bem como para as densidades energéticas, 
conforme apresentado na Tabela 2.  Dessa forma, 
realizou-se o desdobramento e avaliação do efeito 
de sistema dentro de cultivar e vice versa (Tabela 3).

Para o teor de cinzas na madeira, verifica-
se que o desdobramento da interação e avaliação 
do efeito de sistema dentro de cultivar mostrou 
que a madeira da cultivar Catuaí não apresentou 
diferença estatística entre os sistemas. O contrário 
ocorreu com a madeira da cultivar Mundo 
Novo que apresentou o menor teor de cinzas no 
sistema orgânico. 

Observa-se, ainda, que a madeira da cultivar 

Catuaí apresentou maiores teores de cinzas que a 
madeira da cultivar Mundo Novo, nos sistemas de 
cultivo orgânico e natural. O teor de cinzas varia 
muito em função da espécie, posição na biomassa 
vegetal, idade, além de ser influenciado 
pelo local de crescimento e tipo de adubação 
empregada na lavoura.  

A madeira do cafeeiro analisada apresentou 
teor médio de cinzas de 1,34%, sendo superior ao 
comumente relatado na literatura para a madeira 
de clones de Eucalyptus (0,14%) destinados ao 
uso energético (PEREIRA et al., 2012). Dessa 
forma, deve ser analisado o impacto do uso da 
madeira do cafeeiro na manutenção das caldeiras, 
pois o elevado teor de cinzas pode contribuir na 
corrosão dos equipamentos utilizados no processo 
de conversão da biomassa em energia (TAN; 
LAGERKVIST, 2011).

Além disto, a análise do conteúdo 
percentual de cinzas é fundamental na avaliação do 
desempenho do combustível durante a combustão, 
pois altos teores de óxidos minerais contribuem 
para a redução do poder calorífico por unidade 
de massa, visto que os materiais minerais não 
participam das reações de oxidação (AKKAYA, 
2009; PAULA et al., 2011a). 

Quanto ao teor de extrativos, observou-se 
o efeito de sistema apenas para cultivar Mundo 
Novo. A madeira da cultivar Mundo Novo 
apresentou ainda maiores teores de extrativos 
nos  sistemas orgânico e natural, em relação à 
cultivar Catuaí. 

Os teores de extrativos encontrados por 

TABELA 2 - Resumo das análises de variância para as caracteristicas que apresentaram interação significativa 
entre sistema x cultivar.

FV GL
Quadrado médio  

DB 
(kg m-3)

EXT 
(%)

CINZAS 
(%)

ECM 
(kg m-3)

DEPCS 
(Gcal m-3)

DEPCI 
(Gcal m-3)

Sistema 2 7567,717* 9,3297* 0,0294ns 1530,186* 0,190737* 0,16830*
Cultivar 1 19564,173* 342,921* 0,2360* 4694,484* 0,36260* 0,31281*

S x C 2 2602,0167* 46,6627* 0,0505* 491,00137* 0,06390* 0,05200*
Erro 23 257,7594 2,1506 0,0110 114,3285 0,0059 0,0051

Média - 663 11,44 1,35 329 3,09 2,86
CVe (%)  - 2,42 12,82 7,82 3,25 2,5 2,5

FV: fator de variação; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variação experimental; DB: densidade básica; 
EXT: teor de extrativos totais; ECM: estoque de carbono na madeira; DEPCS: densidade energética base poder 
calorífico superior; DEPCI: densidade energética base poder calorífico inferior; *: significativo a 5% pelo Teste F; 
ns: não significativo a 5% pelo Teste F.
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Neves et al. (2011) e Oliveira et al. (2010) 
para clones de  Eucalyptus  foram de 4,53% 
e 4,12%,  respectivamente. Esses valores são 
consideravelmente inferiores aos encontrados 
para a madeira do cafeeiro. Logo, espera-se que 
as reações iniciais da pirólise ou da combustão 
da madeira do cafeeiro sejam facilitadas, 
comparativamente, à madeira de eucalipto, pois 
os extrativos são compostos altamente inflamáveis 
e, geralmente, se decompõem em baixas 
temperaturas (GUO et al., 2010).

Segundo Pereira et al. (2013a, 2013b) 
elevados teores de extrativos na madeira 
podem resultar na diminuição do rendimento 
gravimétrico em carvão vegetal. Já Protásio et 
al. (2012a) observaram relação positiva entre o 
teor de extrativos totais na madeira de clones de 
Eucalyptus e o rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal. Dessa forma, a investigação experimental 
do efeito dos extrativos presentes na madeira 
de Coffea arabica poderá ser determinante 
na conversão termoquímica dessa biomassa 
em energia, especialmente considerando-se a 
combustão completa e a pirólise lenta. 

Para a densidade básica, estoque de carbono 
e densidades energéticas, a madeira da cultivar 
Catuaí apresentou os maiores valores nos sistemas 
orgânico e natural, comparativamente à madeira 
da cultivar Mundo Novo.

Avaliando-se o efeito do sistema de cultivo 

TABELA 3 - Análise da interação sistema x cultivar para algumas características da madeira.

Características Cultivares
Sistemas

Convencional Orgânico Natural 

Cinzas 
(%)

Catuaí 1,42 aA 1,45aB 1,45 aB
Mundo Novo 1,38 bA 1,10 aA 1,24 abA

Extrativos totais 
(%)

Catuaí 9,21 aA 6,79 aA 6,98 aA
Mundo Novo 11,19 aA 17,14bB 17,33 bB

Densidade básica 
(kg m-3)

Catuaí 705 bA 662 aB 709 bB
Mundo Novo 684 bA 605 aA 615 aA

Estoque de carbono 
(kg m-3)

Catuaí 350 aA 332 aB 346 aB
Mundo Novo 338 bA 302 aA 303 aA

DEPCS
(Gcal m-3) 

Catuaí 3,28 bA 3,06 aB 3,31 bB
Mundo Novo 3,21 bA 2,81 aA 2,88 aA

DEPCI
(Gcal m-3)

Catuaí 3,03 bA 2,82 aB 3,05 bB
Mundo Novo 2,96 bA 2,59 aA 2,66 aA

Valores médios seguidos de mesma letra minúscula, na linha, e maiúscula na coluna, não diferem entre si pelo 
Teste de Tukey ,a 5% de significância.

na densidade básica, percebe-se que a madeira 
da cultivar Catuaí apresentou, estatisticamente, 
o menor valor no sistema orgânico. Já a madeira 
da cultivar Mundo Novo apresentou os menores 
valores nos sistemas orgânico e natural. 

Pela análise da densidade básica e estoque 
de carbono, a madeira do cafeeiro tem potencial 
para produzir carvão vegetal, porque, em todos os 
sistemas de cultivo, os valores foram mais elevados 
do que as médias gerais encontradas por Protásio 
et al. (2013b) para clones de Eucalyptus sp., aos 
42 meses, de 521 e 252 kg m-3, respectivamente.

 A densidade básica pode ser considerada 
um dos principais critérios para a seleção de 
madeiras para a produção de carvão vegetal, pois 
é correlacionada positivamente com a densidade 
aparente do carvão (CARNEIRO et al., 2013; 
VALE et al., 2010), além de influenciar no estoque 
em carbono e na densidade energética da madeira. 

Para o teor de holocelulose foi encontrado 
efeito significativo de cultivar (Tabela 4), sendo 
observado para as madeiras das cultivares Catuaí e 
Mundo Novo 57,91% e 51,81%, respectivamente.

Oliveira et al. (2010), avaliando um clone 
de Eucalyptus pellita F. Muell com idade de 5 
anos,  encontraram valor médio de holocelulose de 
65,97%. Neves et al. (2011), utilizando três clones 
de Eucalyptus spp., aos 68 meses, encontraram 
média de 67,14%.

O conteúdo percentual de holocelulose da 
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TABELA 4 - Resumo das análises de variância para os teores de materiais voláteis (TMV), carbono fixo (TCF), 
lignina (LIG), holocelulose (HOLO) e para os poderes caloríficos superior (PCS) e inferior (PCI) .

FV GL
Quadrado médio

TMV
(%)

TCF
(%)

PCS
(kcal kg-1)

PCI
(kcal kg-1)

LIG 
(%)

HOLO
(%)

Sistema 2 15,324ns 14,378ns 3264,500ns 4350,926ns 10,9458ns 12,749ns

Cultivar 1 9,016ns 8,939ns 5430,042ns 5249,269ns 9,513ns 223,443*
S x C 2 3,748ns 4,617ns 183,167ns 236,532ns 38,114ns 51,595ns

Erro 23 6,1437 6,2477 988,236 1132,662 19,6765 23,6117
Média - 80,39 19,15 4.665 4.310 32,35 54,86

CVe (%) - 3,08 13,05 0,67 0,78 13,71 8,86
FV: fator de variação; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variação experimental; *: significativo a 5% 
pelo Teste F; ns: não significativo a 5% pelo Teste F.

madeira do cafeeiro, proveniente das cultivares 
Catuaí e Mundo Novo, foi inferior ao encontrado 
na literatura para a madeira de Eucalyptus, sendo 
que esse resultado pode ser considerado vantajoso 
para a conversão termoquímica dessa biomassa 
em energia.

Para a produção de carvão vegetal, menores 
porcentagens de holocelulose e conteúdo mais 
elevado de lignina são mais recomendados, em 
virtude da maior resistência à degradação térmica 
da lignina em relação às hemiceluloses e à celulose 
(PEREIRA et al., 2013b).

Santos et al. (2012) verificaram que a 
maior degradação térmica da madeira de clones 
de Eucalyptus ocorreu na faixa de temperatura 
compreendida entre 300 e 400°C, durante a qual 
se obtiveram perdas superiores a 50% da massa 
inicial da madeira devido, principalmente, à 
degradação da celulose. Carneiro et al. (2013), 
avaliando madeiras da caatinga arbustiva arbórea 
aberta, observaram resultados semelhantes.

O teor médio de lignina insolúvel na madeira 
do cafeeiro (32,34%) foi superior ao relatado 
por Gomide et al. (2005), Neves et al. (2011) e 
Pereira et al. (2012) de 29,30%, 29,76% e 30,06%, 
respectivamente, para clones de Eucalyptus.  
Maiores teores de lignina são interessantes, do 
ponto de vista da utilização da biomassa como 
fonte de energia, em função da maior estabilidade 
térmica dessa macromolécula (WILD et al., 2009) 
e, consequentemente, da correlação positiva com 
o rendimento em carvão vegetal (COSTA et al., 
2014; PROTÁSIO et al., 2012a).

Desta forma, os resultados demonstram a 
potencialidade de uso da madeira residual estudada 
na produção de carvão vegetal, com qualidade e 
quantidade desejáveis pelas siderúrgicas.

Quanto aos teores médios de materiais 

voláteis e carbono fixo da madeira do cafeeiro, 
observou-se similaridade com outras biomassas 
lignocelulósicas (PAULA et al., 2011a; 
PROTÁSIO et al., 2013a, 2014) e ausência de 
efeito de sistema ou cultivar. Paula et al. (2011a) 
encontraram, por exemplo, para o bagaço de cana-
de-açúcar teores de materiais voláteis e carbono 
fixo de 82,31% e 17,16%, respectivamente. 

Assim, os poderes caloríficos também 
não foram influenciados pelo sistema de cultivo 
ou cultivar, pois se sabe que os teores de 
materiais voláteis e carbono fixo influenciam, 
consideravelmente, a energia da combustão 
da biomassa vegetal (AKKAYA, 2009; 
PAULA et al., 2011a).

Composição das cinzas da madeira de Coffea 
arabica L.

As cinzas do cafeeiro apresentaram uma 
variação entre 1,25-1,77% e a sua composição está 
apresentada na Tabela 5. Observam-se maiores 
quantidades de potássio em todos os sistemas, 
com destaque para a madeira do sistema orgânico 
cultivar Catuaí (OrgCat). Além disso, a madeira 
do sistema convencional não apresentou alumínio, 
diferindo dos demais sistemas.

Neste estudo, o cafeeiro apresentou alto 
teor de potássio, como mencionado por Vassilev et 
al. (2010), para biomassa lenhosa. O elevado teor 
de K2O encontrado para a madeira do cafeeiro, 
comparativamente aos demais óxidos minerais, 
pode ser justificado em decorrência da importância 
do potássio para a produção de biomassa e 
manutenção do equilíbrio osmótico das plantas. 
Resultado semelhante foi obtido por Protásio et al. 
(2014), para a casca do coco babaçu.

 O problema do óxido de potássio nas cinzas 
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está relacionado à sua baixa propriedade de fusão 
e isso pode resultar em aglomerações, incrustações 
e corrosões dos equipamentos utilizados no 
processo de conversão energética, como caldeiras 
ou fornos (SAENGER et al., 2001; WETHER et 
al., 2000).

As cinzas da madeira do cafeeiro 
possuem altos teores de K2O (36,70-65,87%) em 
comparação aos valores encontrados por Saenger 
et al. (2001), para cinzas de casca de café (37-38%). 

No entanto, segundo esses mesmos autores 
existem técnicas das quais o ponto de fusão de 
cinzas pode ser aumentado, com a utilização de 
aditivos, como os óxidos de cálcio e magnésio. 
Portanto, maiores proporções de CaO e MgO são 
desejáveis para reduzir o efeito que o K2O pode 
causar com a redução do ponto de fusão de cinzas. 

Potássio  e cálcio definem a temperatura 
de fusão das cinzas e a razão K2O/CaO é critério 
essencial de escolha de cinzas de madeira para fins 
industriais (STERN; GERBER; NATRUN, 2004).  
Portanto, quanto menor a relação K2O/CaO e K2O/
MgO, maior será o ponto de fusão. 

Desta forma, as madeiras do sistema 
convencional, cultivares Catuaí e Mundo Novo, 
se destacaram por apresentar as menores relações 
K2O/CaO, ou seja, 2,1 e 3,23, respectivamente. 
Stern, Gerber e Natrun (2004) encontraram nas 
cinzas de madeira valores que variaram entre 0,2 
e ,0,8 para a relação K2O/CaO, portanto, valores 
inferiores aos encontrados neste estudo, em razão 
dos elevados teores de potássio encontrados na 
cinzas do cafeeiro.

Análise termogravimétrica da madeira Coffea 
arabica L.

As Figuras 1 e 2 apresentam o percentual 
de perda de massa, em função da temperatura 
(curva TG) e a curva DTG (derivada primeira da 
curva TG) das madeiras dos cafeeiros analisados, 
respectivamente.

Aparentemente, as curvas de perda de 

TABELA 5 - Composição das cinzas da madeira do cafeeiro (valores normalizados a 100%).

Sistema/Cultivar K2O CaO MgO Al2O3 P2O5

ConvCat 50,60 23,98 25,42 N.D N.D
ConvMn 65,16 20,15 14,69 N.D N.D
OrgCat 65,87 9,59 12,56 11,99 N.D
OrgMn 51,56 11,70 16,01 20,73 N.D
NatCat 36,70 9,78 8,29 37,25 7,98
NatMn 58,43 10,53 15,01 16,03 N.D

*N.D: não detectado.

massa para as seis madeiras dos cafeeiros são 
semelhantes, pois as diferenças químicas entre 
elas foram pouco pronunciadas. Estatisticamente, 
foi detectada apenas interação entre os efeitos de 
sistema e cultivar para o teor de extrativos totais 
(Tabela 3), conforme discutido anteriormente.

Observam-se, basicamente, dois estágios 
característicos de degradação térmica da madeira. 
O primeiro estágio é caracterizado pela perda 
de água, que é mais acentuada até 100°C, mas 
o processo de secagem continua, em menor 
proporção até atingir 200°C (Figura 2 e Tabela 6).

Na segunda etapa (200-350°C) ocorre 
maior volatilização e maior degradação térmica 
da madeira, principalmente, em virtude da 
decomposição térmica das hemiceluloses e  
celulose (holocelulose). 

Segundo Poletto et al. (2012), esta etapa 
ocorre em dois passos. Inicialmente, ocorre a 
degradação das hemiceluloses com pico máximo 
em 300°C e, posteriormente, ocorre intensa 
degradação da celulose com máxima perda de 
massa em 350°C. Nessa etapa ocorre um pico 
proeminente à temperatura, correspondente à taxa 
de decomposição máxima, conforme pode ser 
visualizado na Figura 2 e Tabela 6. 

Analisando-se a Tabela 6, observa-se que a 
perda de massa média observada para o segundo 
estágio de degradação térmica (~61%) corresponde 
ao teor médio de holocelulose encontrado para a 
madeira do cafeeiro (~55%). 

Esta diferença encontrada entre a perda de 
massa da segunda etapa e o teor de holocelulose 
pode ser atribuída à decomposição térmica da 
molécula de lignina. A lignina se degrada em 
ampla faixa de temperatura (160°C a 900°C), pois 
é uma macromolécula composta por uma matriz 
aromática e ramificada. Contudo, a sua taxa de 
perda de massa, em baixas temperaturas, é lenta 
(YANG et al., 2007).
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FIGURA 1 - Perda de massa em função da temperatura dos combustíveis analisados (TG).

FIGURA 2 - Gráfico da DTG das madeiras analisadas.
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TABELA 6 - Estágios característicos de degradação térmica da madeira.

Sistema/Cultivar
I Etapa II Etapa

PT
(%)Ton 

(°C)
Tend
 (°C)

P Ton Tend 
(°C)

Tp 
(°C)

P 
(%) (°C) (%)

ConvMN 50,37 56,29 7,33 310,91 355,24 338 62,77 81,03
ConvCat 56,26 68,01 6,91 287,00 354,64 338 61,65 80,72
OrgCat 57,33 57,70 7,24 292,37 346,59 328 58,88 81,15
OrgMN 50,41 81,89 7,83 287,43 351,55 333 59,96 80,63
NatMN 54,77 62,20 7,48 289,19 348,78 329 60,53 79,87
NatCat 56,72 62,25 7,63 287,25 350,71 335 61,27 80,50

Ton: temperatura onset; Tend: temperatura endset; Tp: temperatura de pico; P: perda de massa; PT: perda de massa 
total.

Observa-se que as madeiras com as menores 
temperaturas de pico, as menores perdas de massa 
no segundo estágio e a maior estabilidade térmica 
correspondem àquelas provenientes do sistema 
orgânico (cultivares Mundo Novo e Catuaí) 
e do sistema Natural cultivar Mundo Novo. 
Essas madeiras tendem a apresentar melhor 
desempenho na pirólise realizada em baixa 
temperatura (350°C). 

O contrário pode ser observado para as 
madeiras provenientes do sistema convencional 
(cultivares Catuaí e Mundo Novo), que 
apresentaram maior temperatura de pico (338°C) 
e maior perda de massa na segunda etapa de 
degradação térmica. Pode-se afirmar que essas 
madeiras produzirão carvão vegetal com menor 
rendimento em massa, se carbonizadas em 
baixas temperaturas. 

Não havendo efeito de sistema de cultivo 
para os teores de lignina e holocelulose, a 
explicação para esse fato pode estar relacionada 
à qualidade da macromolécula de lignina (relação 
siringil/guaiacil) e a cristalinidade da celulose 
(PEREIRA et al., 2013a;  POLETTO et al., 2012).

Além disto, dependendo do tipo de extrativo, 
da sua composição química e, consequentemente, 
da sua estabilidade térmica, maiores teores desses 
compostos podem contribuir para aumentar 
o rendimento em carvão vegetal, conforme 
observado por Santos et al. (2011), para um 
clone de Eucalyptus. Segundo Guo et al. (2010), 
os extrativos decompõem-se em ampla faixa de 
temperatura (150-600°C), corroborando com a 
discussão realizada.

4 CONCLUSÕES
Os resíduos madeireiros de espécie Coffea 

arabica L. apresentam propriedades tecnológicas 
que demonstram a sua viabilidade como fonte 
energética, com destaque para a cultivar Catuaí, 
que apresenta maior densidade básica, maior 
estoque de carbono e maiores densidades 
energéticas.

As madeiras do sistema convencional 
(cultivares Mundo Novo e Catuaí) são mais 
indicadas para a combustão completa em caldeiras 
ou fornos devido à relação K2O/CaO.

Pela análise termogravimétrica, pode-
se afirmar que as madeiras do sistema orgânico 
(cultivares Mundo Novo e Catuaí) e do sistema 
Natural (cultivar Mundo Novo) tendem a 
apresentar maior rendimento em carvão vegetal se 
carbonizadas em baixas temperaturas.
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RESUMO: A colheita do café (Coffea arabica L.) é um processo oneroso que demanda elevado custo com mão de obra, cada 
vez mais escassa, sendo o processo de mecanização um caminho para o agricultor se manter na atividade. Objetivou-se, neste 
trabalho, analisar a dose de ruído a qual estão expostos os operadores de derriçadoras portáteis. O experimento foi desenvolvido 
em uma lavoura cafeeira da cultivar Catuaí Amarelo 62. Para a realização do experimento, utilizaram-se duas derriçadoras 
portáteis, modelo DL271K e um dosímetro DOS-500 para quantificar a dose de ruído, por meio da medição do nível de pressão 
sonora a cada um minuto. Os resultados obtidos levam a concluir que o nível de ruído máximo ao qual estavam submetidos os 
operadores foi de 94,4 e 95,7 dB(A), para o primeiro e segundo dia, respectivamente, e ainda que a dose de ruído a qual estavam 
submetidos os operadores foi de 131,6 e 143% para o primeiro e segundo dia, respectivamente. Sendo esses valores superiores 
à legislação vigente no Brasil, pode ser ressaltado que a segurança do trabalho depende de cada indivíduo que o realiza, porém 
este tem o direito de saber quais são os riscos aos quais está exposto, durante a realização de suas atividades.

Termos para indexação: Saúde ocupacional, colheita semimecanizada do café, Coffea arabica.

DOSES OF NOISE TO WHOM ARE SUBJECT OPERATORS PORTABLE 
HARVESTER COFFEE

ABSTRACT:The harvest of coffee (Coffea arabica L.) is a costly process that demands high cost labor , increasingly scarce and 
the mechanization process a way for the farmer to remain in the activity . The objective of this study was to analyze the noise 
dose to which they are exposed operators portable harvester. The experiment was carried out in a coffee plantation of Catuaí 
Amarelo 62. For the experiment we used two portable harvester DL271K model and a dosimeter DOS-500 to quantify the noise 
dose, through by measuring the sound pressure level for each minute. The results lead to the conclusion that the maximum 
noise level to which they were subjected operators was 94.4 and 95.7 dB(A) for the first and second day respectively and that 
the noise dose to which they were submitted the operators was 131.6 and 143% for the first and second day, respectively. These 
values are higher than the limits established by low in Brazil. Can be noted that job security depends on each individual who 
performs, but the operator should have the right to know the risks they are exposed to while performing their activities.

Index terms: Occupational health, semimechanized coffee harvest, Coffea arabica.

(1)

1 INTRODUÇÃO

O café no âmbito do agronegócio brasileiro 
é um produto gerador de grandes receitas cambiais 
para o país podendo ser considerado, de acordo 
com Trabaquini et al. (2010), a base econômica de 
vários municípios e regiões. De acordo com Ferraz 
et al. (2011), uma das dificuldades encontrada pelos 
produtores é o elevado custo de produção. Sendo 
essa cultura tão importante para o Brasil, Oliveira 
et al. (2007) e Ribeiro et al. (2009), afirmam que 
a mecanização de seu processo produtivo pode ser 
considerada como uma prática que ajuda a reduzir 
os custos, principalmente na fase de colheita.

Segundo Silva (2004), a colheita do café 
constitui-se em uma série de operações, que 
podem ser realizadas de maneiras distintas, dentro 
de uma sequência flexível. Ainda segundo o autor, 
os mecanismos utilizados para se realizarem 
as operações e a ordem das mesmas definem os 
sistemas de colheita.

1,2Universidade Federal de Lavras/UFLA -Departamento de Engenharia/DEG - Cx. P. 3037 -  37.2000-000 - Lavras - MG 
ronan_sales@hotmail.com, famsilva@ufla.br
3Universidade Federal Fluminense/UFF -Departamento de Engenharia Agrícola e Meio Ambiente/TER - 24.210-240 - Niterói -RJ 
flavio-ter@vm.uff.br 

De acordo com Barbosa, Salvador e Silva 
(2005), em pequenas propriedades ou em locais 
onde a declividade é elevada, vêm sendo utilizadas 
as derriçadoras portáteis que utilizam o processo 
de vibração para derriça dos frutos de café, sendo 
essas posicionadas às costas ou lateralmente ao 
operador, dotadas normalmente de motores de 
combustão interna, utilizando-se motores dois 
tempos. Esse sistema de colheita, considerado 
semimecanizado, não dispensa totalmente o 
emprego de mão de obra, pois o recolhimento e 
abanação são feitos de forma manual.

Souza, Queiroz e Rafull (2006), afirmam 
que a utilização destas máquinas ajuda  a suprir 
a escassez de mão de obra, observada na colheita 
do café. Além disso, essas máquinas mostram-
se interessantes na substituição da colheita 
manual uma vez que, de acordo com Barbosa, 
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Os trabalhos encontrados na literatura 
utilizam como instrumento para análise da pressão 
sonora o decibelímetro, que realiza somente leituras 
instantâneas da pressão sonora. Entretanto, a NR 
15 estabelece que, se durante a jornada de trabalho, 
ocorrerem dois ou mais períodos de exposição a 
ruído de diferentes níveis, devem ser considerados 
os seus efeitos combinados (BRASIL, 1990). Esse 
efeito combinado é a chamada dose de ruído, cujo 
aparelho utilizado para o seu cálculo é o dosímetro, 
sendo essa a maneira correta de se avaliar o ruído 
na operação de derriçadoras portáteis, uma vez 
que os operadores realizam diversas atividades 
durante a jornada de trabalho.

Objetivou-se, neste trabalho, quantificar e 
analisar a dose de ruído à qual estão submetidos 
operadores de derriçadoras portáteis de café da 
fazenda em estudo, determinando o nível médio 
do ruído ao qual estavam expostos os operadores, 
bem como comparar os resultados com a legislação 
vigente no País.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento de campo foi conduzido em 
uma lavoura cafeeira (Coffea arabica L. cv. Catuaí 
Amarelo 62), em uma área de 4,92 ha implantada 
no ano 2000, no espaçamento de 3,6 m entrelinhas 
e 0,6 m entre plantas, totalizando 4629 plantas.ha-

1, com altura média de 3,1 m, o diâmetro de saia 
médio 2,6 m e diâmetro de copa médio de 1 m. 
A lavoura está localizada na fazenda Santa Clara, 
situada no município de Perdões, Oeste de Minas 
Gerais, nas coordenadas 21º02’41” de latitude Sul 
e 44º58’45” de longitude Oeste de Greenwich, 
com altitude média de 890 m.

Os ensaios referentes à dose de ruído 
foram realizados nos dias, 16 e 17 de agosto, de 
2012, uma vez que a derriça mecânica dos frutos 
de café, na fazenda em questão, é realizada por 
dois operadores de derriçadoras, trabalhando 
cada um de um lado da rua do cafezal, sendo 
esse sistema de colheita considerado por Souza, 
Queiroz e Rafull (2006) como o que apresenta 
melhor desempenho operacional, quando se trata 
de derriçadoras portáteis. Além da operação 
da derriça, os operadores também realizam 
durante sua jornada de trabalho as operações 
de recolhimento, abanação e ensacamento dos 
frutos, ,sendo essas realizadas de forma manual; 
durante a realização dessas tarefas, as derriçadoras 
permanecem desligadas.Porém, de acordo com a 
NR 15, este período deve ser contabilizado na 
jornada de trabalho. 

Salvador e Silva (2005), a colheita dos frutos do 
cafeeiro, utilizando derriçadoras portáteis, pode 
apresentar rendimento até oito vezes superior à 
derriça realizada manualmente, o que melhora a 
remuneração do indivíduo, uma vez que melhora 
o seu desempenho.

Entretanto qualquer atividade, cotidiana 
ou não, gera um determinado nível de ruído, não 
sendo diferente no processo produtivo do café, ou 
seja, essa atividade econômica gera um resíduo 
sonoro poluente para o meio ambiente, devendo 
assim seguir normas.

No Brasil, a Associação Brasileira de 
Normas Técnicas possui normas sobre medições 
de ruído, como exemplo pode ser citada a norma 
NBR-10152 (Associação Brasileira 
de Normas Técnicas - ABNT, 1987), que 
estabelece os níveis de ruído para o conforto 
acústico, e a norma regulamentadora NR 15 
da Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho 
e Emprego (BRASIL, 1990), que descreve as 
atividades, operações e agentes insalubres, 
inclusive seus limites de tolerância, definindo, 
assim, as situações que, quando vivenciadas 
nos ambientes de trabalho pelos trabalhadores, 
ensejam a caracterização do exercício insalubre, e 
também os meios de proteger os trabalhadores de 
tais exposições nocivas à sua saúde.

De acordo com Massa et al. (2012), a 
exposição prolongada ao ruído, pode levar o 
indivíduo à perda auditiva. Ainda de acordo com 
os autores, além dessa perda a exposição pode 
causar alterações cardiovasculares, psicológicas 
e respiratórias, distúrbios do sono, disfunções no 
sistema imunológico, irritabilidade e fadiga. Ainda 
de acordo com os autores, o ruído pode diminuir 
o desempenho dos trabalhadores em suas funções, 
aumentando a possibilidade de ocorrer acidentes 
de trabalho.

Cunha e Teodoro (2006), avaliaram o nível 
de ruído emitido por três derriçadoras portáteis, 
tomando como base para comparação a NR 
15 e concluíram que as derriçadoras avaliadas 
apresentaram níveis de ruído, junto ao ouvido do 
operador, de 104,6; 100,7 e 102,2 dB(A), sendo 
esses acima dos limites estipulados pela NBR-
10152 (ABNT, 1987), como também acima do 
limite de 85 dB(A), para 8 horas de exposição 
diária sem protetor auricular, estabelecido pela 
NR 15 (BRASIL, 1990).

Souza, Queiroz e Rafull (2006), avaliaram 
dois sistemas de derriça utilizando as derriçadoras 
portáteis, concluindo que os níveis de ruído 
emitidos pelas derriçadoras são maiores que os 
limites de conforto estabelecidos pela Norma NR-
15, exigindo-se uso de protetor auricular durante 
sua operação.
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A medida da dose de ruído em cada um dos 
operadores foi realizada em dias diferentes.

Estes operadores trabalham no sistema 
de produção (recebem apenas pela quantidade 
produzida), ou seja, eles não têm uma duração de 
jornada fixa, sendo assim, as doses foram medidas 
durante o tempo que eles estavam executando suas 
funções.

As derriçadoras avaliadas são do modelo 
DL271K acionadas por um motor de combustão 
interna a dois tempos monocilindro, refrigerado 
a ar, com cilindrada de 26,3 cm³, com rotação 
máxima de 8000 rpm e peso líquido de 4,9 Kg, 
sendo as duas máquinas disponibilizadas pelos 
próprios operadores.

De acordo com a NR 15, se durante a jornada 
de trabalho ocorrerem dois ou mais períodos de 
exposição a ruído de diferentes níveis, devem ser 
considerados os seus efeitos combinados (doses), 
de acordo com a Equação 1.

 
	

Em que:
Cn = Tempo total que o trabalhador fica 

exposto a um nível de ruído específico (h);
Tn = A máxima exposição diária permissível 

a este nível, para dados obsevados (h).
Esta equação é a mesma empregada nos 

dosímetros de ruído que permite calcular de forma 
automática o nível de exposição, quando a mesma 
ocorre com ruídos intermitentes ao longo da 
jornada de trabalho.

Foi utilizado em todas as avaliações 
o dosímetro DOS-500, fabricado pela 
INSTRUTHERM Instrumentos de Medição 
Ltda, sendo utilizado o circuito de resposta 
lenta (SLOW), e de compensação “A”, estando 
o aparelho devidamente calibrado, como é de 
exigência da NR 15 (BRASIL, 1990).

Para quantificar as doses de ruído, às quais 
os operadores se encontravam expostos, foram 
seguidas as Normas de Higiene Ocupacional da 
FUNDACENTRO NHO 01 (BRASIL, 2001), que 
estabelece parâmetros para que sejam atendidas 
todas as exigências presentes na NR 15.

De acordo com a NHO 01, para realização de 
ensaios com dosímetros, as condições climáticas, 
no momento da realização da medição do nível de 
ruído, devem estar entre -5 e 30ºC, a temperatura 
ambiente e a velocidade do vento deve ser inferior a 
5,0 m.s-1(BRASIL, 2001).

Ainda de acordo com a mesma norma, 
define-se  a dose parâmetro, utilizada para a 
caracterização da exposição ocupacional ao ruído, 
expressa em porcentagem de energia sonora, 
tendo por referência o valor máximo da energia 
sonora diária admitida, definida com base em 
parâmetros preestabelecidos.

Embora tenham sido observadas condições 
climáticas favoráveis, durante a realização de 
todos os ensaios, foi utilizado o protetor de 
ventos no microfone do dosímetro, com o intuito 
de uniformizar as condições de leitura e evitar 
a influência de possíveis rajadas de vento. O 
microfone do aparelho foi posicionado sobre 
o ombro, preso na vestimenta, dentro da zona 
auditiva do trabalhador e ainda foi posicionado 
do lado direito dos operadores, uma vez que 
esse lado apresenta maior exposição à pressão 
sonora (Figura 1), de forma a fornecer dados 
representativos da exposição ocupacional diária 
ao ruído a que está submetido o trabalhador, no 
exercício de suas funções.

Uma vez conhecida a dose de exposição de 
um período qualquer de amostragem é possível 
determinar o nível médio de ruído (Lavg - Level 
Average) em dB(A), e que pode ser considerado 
como o nível de pressão sonora contínuo, em 
regime permanente, o  que representaria a mesma 
dose que o ruído real (flutuante), no mesmo período 
de tempo. Sendo esse um conceito complementar 
da dose de ruído.

O nível médio (Lavg) é calculado através da 
seguinte Equação (2):
 
	

 
	 Em que:

CD = Contagem da dose, em %;
TM = Tempo de amostragem, em horas 

decimais.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os dados obtidos pela 
avaliação com o dosímetro, referente ao primeiro 
dia. Foi utilizado o circuito de resposta lenta, e de 
compensação “A”. A análise foi iniciada às sete 
horas e quarenta e dois minutos, e teve seu término 
às quinze horas e quarenta e dois minutos. Em 
relação à dose de ruído, pode-se obsevar que foi 
de 131,6 % valor este que excede o previsto na NR 
15, pois ela estabelece um limite máximo de dose 
de 100 % ou uma unidade de medida. A partir da 
dose de ruído e do tempo da jornada de trabalho,o 
aparelho forneceu o nível médio de ruído, sendo 
este 86,9 dB(A). 
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FIGURA 1 - Local onde foi posicionado o microfone no operador.

TABELA 1 - Parâmetros da avaliação com o dosímetro, no primeiro dia.

Parâmetros Primeiro dia
Nível de critério dB(A) 85
Nível linear dB(A) 80
Ponderação de tempo LENTO
Data de início dd/mm/ano 16/08/2012
Hora de início h:min 07:42
Hora de finalização h:min 15:42
Tempo de exposição h:min 08:00
Valor de dose % 131,6
NM (%Dose 8 horas) 86,9

Este valor indica que, se o trabalhador se 
mantivesse em um ambiente de trabalho com ruído 
constante de 86,2 dB(A), em uma jornada de oito 
horas, ele estaria sujeito à mesma dose de ruído, 
sendo que a legislação brasileira prevê, para uma 
jornada de oito horas, um limite máximo de 85 
dB(A). Todavia, o valor encontrado para o nível 
médio de ruído foi menor que o valor de 112,9 
dB(A), encontrado por Souza, Queiroz e Rafull 
(2006), utilizando duas derriçadoras portáteis em 
cada linha de plantio. Em ambos os casos, torna-
se obrigatório o uso de protetor auricular, tendo 
como diferença o valor de atenuação necessária 
do protetor auricular para se adequar à legislação 
vigente no País.

O DOS-500 realiza a leitura do ruído, de 
minuto em minuto,permitindo que fosse gerado o 
Gráfico 1, onde pode-se constatar que o valor do 

nível de pressão sonora variou de 67,9 a 94,4 dB(A), 
ao longo da jornada de trabalho. Essa variação 
ocorre devido às derriçadoras não permanecerem 
o tempo todo ligadas na aceleração máxima. Nota-
se que a maioria das leituras apresentaram valores 
abaixo do limite estabelecido na NR 15,que é de 85 
dB(A), porém ocorreram leituras acima do limite, 
o que fez com que a dose de ruído ultrapassasse 
o limite de 100 %, mostrando que, mesmo os 
operadores trabalhando a maior parte do tempo 
abaixo do limite, o pouco que eles trabalharam 
acima é o suficiente para prejudicar sua saúde, 
demonstrando que a operação de derriçadoras 
portáteis é uma atividade que pode trazer risco à 
saúde dos operadores. Porém, observa-se que, em 
nenhum momento, foi superado o limite de 115 
dB(A), que é o limite máximo de exposição para 
indivíduos sem proteção,estabelecido pela NR 15 
(BRASIL, 1990).
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A análise dos dados indica que, para o 
primeiro dia de avaliação, o operador estava 
exposto a uma dose de ruído acima do permitido 
pela norma, mostrando a necessidade do uso de 
equipamentos de proteção individual, no caso 
protetor auricular, a fim de atenuar sua exposição.

O segundo dia de avaliação foi dia 17 de 
agosto de 2012. A Tabela 2 apresenta os dados 
obtidos pela avaliação com o dosímetro, referente 
ao segundo dia. A análise foi iniciada às sete horas 
e trinta e oito minutos, e teve seu término às quinze 
horas e quarenta e quatro minutos. Em relação 
à dose de ruído na segunda avaliação, pôde-se 
observar que foi de 143,0 %, excedendo também 
a legislação brasileira NR 15, sendo também 
superior ao valor encontrado no primeiro dia de 
avaliação. O nível médio de ruído foi de 87,5 
dB(A), sendo superior ao encontrado no primeiro 
dia de avaliação, estando acima da norma. Como 
as derriçadoras utilizadas pelos operadores eram 
do mesmo modelo esperava-se que as doses 
fossem semelhantes, mas essa variação pode ser 
explicada pelo modo de operar a derriçadora,bem 
como pelas atividades realizadas além da operação 
de derriça, por cada um dos operadores.

Analisando-se o Gráfico 2, observa-se 
novamente a grande oscilação do nível de pressão 
sonora e que, neste caso, os valores encontrados 
variaram entre 67,9 a 95,7 dB(A), ao longo da 
jornada de trabalho e, esta variação deve-se ao 
fato dos operadores realizarem outras tarefas 
além da derriça durante sua jornada de trabalho. 
O valor máximo foi superior ao encontrado no 
primeiro, fato esse, que, possivelmente, ocorreu 
devido à troca do operador analisado. Semelhante 
ao acontecido no primeiro dia, a maior parte do 
tempo as leituras apresentavam valores menores 

GRÁFICO 1- Leituras realizadas pelo dosímetro no primeiro dia.

que 85 dB(A), porém o pouco tempo acima foi 
o suficiente para elevar a dose de ruído acima do 
limite permitido na legislação brasileira.

O fato de se utilizar o sistema com duas 
derriçadoras, uma de cada lado da linha do cafeeiro, 
torna a operação mais eficiente, conforme Souza, 
Queiroz e Rafull (2006). Porém, esse sistema pode 
colaborar com a elevação da dose de ruído à qual 
estão expostos os operadores.

A atividade de derriça utilizando 
derriçadoras portáteis mostrou-se, nos dois dias 
de ensaio, ser uma operação com grande potencial 
de risco à saúde dos operadores, resultado esse 
que já era esperado, uma vez que os trabalhos 
encontrados na literatura, mesmo não seguindo 
as normas para medição de ruído intermitente, já 
evidenciavam o potencial nocivo da operação.

Ferraz et al. (2013) e Yanagi Junior et al. 
(2012), realizaram estudos utilizando-se de técnicas 
de geoestatística para caracterizar a distribuição 
espacial do ruído gerado por derriçadoras 
portáteis. Porém, por meio dessa pesquisa, pôde-
se notar que há uma ampla variação no nível de 
ruído junto ao operador. Certamente, essa variação 
também ocorre à medida que se aumenta o raio de 
distância em relação aos operadores, o que levaria 
a uma possível redução da distância segura que os 
demais operários da lavoura poderiam ficar.

De acordo com Silva e Mastroeni (2009), é 
certo que o risco pode ser minimizado pela efetiva 
implantação de medidas de controle e dispositivos 
de segurança. Nesse caso, a exigência é o uso de 
protetores auriculares por todos os funcionários, 
permitindo assim, o trabalho contínuo durante 
toda a jornada, assim como o uso de outros 
equipamentos de proteção individual que se 
fazem necessários em trabalhos realizados em 
áreas rurais.
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TABELA 2 - Parâmetros da avaliação com o dosímetro, no segundo dia.

Parâmetros Segundo dia
Nível de critério dB(A) 85
Nível linear dB(A) 80
Ponderação de tempo LENTO
Data de início dd/mm/ano 17/08/2012
Hora de início h:min 07:38
Hora de finalização h:min 15:44
Tempo de exposição h:min 08:06
Valor de dose % 143,0
NM (%Dose 8 horas) 87,5

GRÁFICO 2 - Leituras realizadas pelo dosímetro, no segundo dia.

CONCLUSÕES
Com base na metodologia utilizada e 

nos dados encontrados, foi possível chegar às 
seguintes conclusões:

O nível de ruído máximo, ao qual estavam 
submetidos os operadores foi de 94,4 e 95,7 dB(A), 
para o primeiro e segundo dia, respectivamente;

A dose de ruído à qual estavam submetidos 
os operadores foi de 131,6 e 143 %, para o primeiro 
e segundo dia, respectivamente. Sendo esses valores 
superiores à legislação vigente no Brasil.

A segurança no trabalho cabe a cada 
indivíduo que o realiza, entretanto, é necessário 
que haja instruções e treinamentos, bem como 
supervisão das atividades por um técnico 
responsável, pois cada trabalhador tem o direito 
de saber quais são os riscos aos quais está exposto 
durante a realização de suas atividades, como se 
proteger dos mesmos, bem como prevenir que 
acidentes aconteçam.
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RESUMO: A cultivar Apoatã 2258 (Coffea canephora) tem sido empregada como porta-enxerto de cultivares de Coffea arabica. 
Entretanto, devido à grande disponibilidade de recursos genéticos encontrados nas diferentes regiões do País, existe um campo 
vasto a ser explorado na pesquisa de novos genótipos a serem utilizados como porta-enxerto.  A escolha desses materiais deve 
ser baseada na capacidade de combinação com o enxerto e de adaptação ao ecossistema onde será inserido. Assim, objetivou-se 
avaliar a eficiência de absorção, translocação e de uso dos macronutrientes por genótipos de C. canephora, visando conhecer 
seus potenciais para utilização como porta-enxertos. Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação, em esquema 
fatorial (5x2) e delineamento em blocos casualizados com 5 repetições, utilizando-se o processo hidropônico de cultivo em 
vasos, contendo solução nutritiva completa. No experimento 1(E1) foram utilizados como porta-enxertos cinco genótipos de 
C. canephora, Apoatã IAC 3598-3B, Apoatã IAC 3597-1A, Apoatã IAC 3599-2A, Apoatã IAC 3598-1A e Apoatã IAC 3597-
9B, os quais foram enxertados com duas cultivares de C.  arabica, Palma II e Oeiras. No experimento 2 (E2), avaliaram-se os 
mesmos genótipos de C. canephora mantidos como seedlings (pé franco) e autoenxertados. Os genótipos Apoatã IAC 3597-1A 
e Apoatã IAC 3597-9B proporcionam as maiores eficiências de absorção, translocação e uso dos nutrientes, podendo ser opções 
de escolha para utilização como porta enxertos.  

Termos de indexação: Café, enxertia, absorção, translocação, eficiência de uso.

Dynamics of macronutrients in Coffea canephora genotypes with 
potential for use as rootstock

ABSTRACT: The cultivate Apoatã 2258 (Coffea canephora) has been used as a rootstock cultivar of Coffea arabica. However, 
due to the wide availability of genetic resources found in different regions of the country, there is a vast field to be explored 
in the research of new genotypes to be used as rootstock. The choice of these materials should be based in combination with 
the graft and adaptation to the ecosystem where it is inserted.Thus, this study aimed at evaluating the efficiency of absorption, 
translocation and use of macronutrients in genotypes of C. canephora, to determine their potential of use as rootstocks. Two 
experiments were carried out in a period of five months in a greenhouse, using the process of hydroponics, growing in pots 
containing nutrient solution. In the experiment 1 (E1) , treatments included five C. canephora genotypes (Apoatã IAC3598-3B, 
Apoatã IAC3597-1A, Apoatã IAC3599-2A-1A, Apoatã IAC3598 and Apoatã IAC3597-9B) and two C. arabica cultivars (Palma 
II and Oeiras), used as rootstock. In experiment 2 (E2), the five C. canephora genotypes described, were cultivated on two types 
of seedlings (ungrafted and self grafted). Experimental design was factorial (5x2) and it was used the random block design, 
with five replicates. The genotypes Apoatã IAC3597-1A and Apoatã IAC3597-9B provide higher average uptake, translocation 
and nutrient use efficiency and they can be considered suitable choices for use as rootstocks.

Index terms: Coffee, rafting, absortion, translocation, use efficiency.

1 INTRODUÇÃO

Dentre as várias técnicas de cultivo do 
cafeeiro, a enxertia sobressai como alternativa 
no cultivo desta espécie em áreas infestadas 
com fitonematoides. Os fitonematoides são 
microrganismos de solo capazes de parasitar o 
sistema radicular da planta, durante praticamente 
todo o ciclo da cultura no campo. Esse parasitismo 
compromete o desenvolvimento das plantas, visto 
que o crescimento bem sucedido do cafeeiro 
depende da manutenção de um balanço adequado 
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no crescimento e na função entre as raízes e ramos, 
numa razão sustentável entre o sistema radicular e 
a copa da planta.

Segundo Dias et al. (2009), a enxertia é 
a técnica mais promissora para convivência do 
cafeeiro com os fitonematoides, pois além de 
conferir resistência a esses patógenos, a utilização 
de alguns genótipos de Coffea canephora Pierre 
ex A. Froehner como porta-enxerto pode melhorar 
a eficiência do uso de nutrientes na cafeicultura, 
conferindo maior adaptabilidade às condições 
adversas de solo e áreas com precipitação 
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em vasos, contendo solução nutritiva completa. O 
município de Lavras está localizado a 21o14’ 06” 
de latitude sul, 45o 00’ 00” de longitude oeste e 
altitude de 910 m.

Os dois experimentos foram conduzidos em 
esquema fatorial 5 x 2, sendo E1  ‘porta-enxertos 
x copas’, e E2 ‘porta enxertos x tipos de mudas’. 
Em ambos os experimentos, o delineamento 
experimental utilizado foi de blocos casualizados 
com cinco repetições.

No experimento 1 (E1), os tratamentos 
foram constituídos da combinação de cinco 
genótipos de C. canephora, obtidos por meio do 
programa de melhoramento genético do Instituto 
Agronômico de Campinas (Apoatã IAC3598-
3B, Apoatã IAC3597-1A, Apoatã IAC3599-
2A, Apoatã IAC3598-1A e Apoatã IAC3597-
9B) e duas cultivares de C. arabica (Palma II e 
Oeiras), utilizados como porta-enxerto e copa, 
respectivamente, resultando em 10 tratamentos. 
A escolha das cultivares Palma II e Oeiras como 
copa justifica-se por terem apresentado melhor 
eficiência de uso dos nutrientes quando enxertadas 
em Apoatã 2258, em trabalho realizado por Ferreira 
et al. (2010). Objetivando-se isolar o efeito da 
enxertia, em um segundo experimento (E2), os 
cinco genótipos de C. canephora, descritos em 
E1 (Apoatã IAC3598-3B, Apoatã IAC3597-1A, 
Apoatã IAC3599-2A, Apoatã IAC3598-1A e 
Apoatã IAC3597-9B) foram conduzidos em dois 
tipos de mudas (pé-franco e autoenxertados).

A semeadura foi realizada em caixas com 
areia lavada, sendo os genótipos de C. canephora 
semeados 25 dias antes das cultivares de C. 
arabica, para que atingissem o estádio de palito 
de fósforo na mesma época, quando então foi 
realizada a enxertia do tipo hipocotiledonar. As 
plantas de enxertia interespecífica, juntamente 
com as autoenxertadas e as não enxertadas (pé-
francos), foram transplantadas para tubetes de 
120 ml contendo Plantmax®

,substrato próprio 
para produção de mudas comerciais. As mudas, 
após o transplante, foram mantidas em câmara de 
nebulização, cobertas com sombrite 75%, por um 
período de 28 dias, a fim de facilitar o pegamento. 

Após o pegamento das mudas, os tubetes 
foram colocados em viveiro, até que as mesmas 
apresentassem cinco pares de folhas. Em seguida, 
as raízes foram lavadas retirando-se todo o 
substrato, para que as mudas fossem colocadas em 
vasos contendo solução nutritiva (Taiz; Zeiger, 
2004), com 20% da concentração recomendada, 
por um período de 30 dias para adaptação. 

pluviométrica limitada, devido a um sistema 
radicular mais desenvolvido e eficiente, gerando 
assim, aumento do potencial produtivo da planta 
enxertada.

A cultivar Apoatã 2258 (C. canephora) tem 
sido empregada como porta-enxerto de cultivares 
de Coffea arabica L. principalmente em áreas 
infestadas por Meloidogyne incognita (KOFOID 
& WHITE) Chitwood, 1949 ou M. paranaensis 
Carneiro, Carneiro, Abrantes, Santos & 
Almeida, 1996 (CAMPOS; VILLAIN, 2005; 
SERA et al., 2006).

Entretanto, devido à grande disponibilidade 
de recursos genéticos encontrados nas diferentes 
regiões do País, existe um campo vasto a ser 
explorado na pesquisa de novos genótipos a serem 
utilizados como porta-enxerto (PEIL, 2003).  A 
escolha desses materiais deve ser baseada na sua 
resistência aos fitonematoides, na capacidade de 
combinação com o enxerto e de adaptação ao 
ecossistema onde será inserido. As diferentes 
interações entre copas e porta-enxertos podem 
resultar em distintos equilíbrios fisiológicos 
ou graus de afinidade, podendo influenciar no 
crescimento e na produção do cafeeiro (DIAS et 
al., 2013; PAIVA et al., 2012).

Alguns trabalhos foram realizados com o 
objetivo de estudar a extração de nutrientes pelo 
cafeeiro, entretanto, há necessidade de avaliação 
da influência do porta-enxerto sobre a eficiência 
de absorção, translocação e de uso dos nutrientes 
da solução do solo pelas plantas enxertadas. A 
aquisição de nutrientes depende da eficiência 
dos mecanismos de absorção e do volume de 
solo explorado pelas raízes. Já a eficiência 
de translocação de nutrientes depende do seu 
transporte para a parte aérea e de sua exigência 
metabólica, enquanto a eficiência de utilização 
de nutriente tem sido definida como a razão entre 
a biomassa e a quantidade total de nutriente na 
biomassa (AMARAL et al., 2011).

Objetivou-se,neste estudo, avaliar a 
eficiência de absorção, translocação e de uso dos 
macronutrientes em genótipos de C. canephora, 
visando conhecer seus potenciais para utilização 
como porta-enxerto.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Foram conduzidos dois experimentos, 
por um período de cinco meses, em casa de 
vegetação no Departamento de Ciência do solo 
da Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, 
utilizando-se o processo hidropônico de cultivo 
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Após esse período, foram transplantadas 
para os vasos definitivos, com capacidade de 1,7 
litros de solução nutritiva. 

A solução nutritiva foi preparada após a 
pesagem dos sais, utilizando N-NO3

- (14 mmol 
L-1); N-NH4

+ (2 mmol L-1); P (2 mmol L-1); K+ (6 
mmol L-1); Ca++ (4 mmol L-1); Mg++ (1 mmol L-1); 
S-SO4

-- (1 mmol L-1); B (25 μmol L-1); Cu (0,5 
μmol L-1); Fe (40 μmol L-1); Mn (2 μmol L-1); Mo 
(0,5 μmol L-1) e Zn (2 μmol L-1).

À medida que ocorria a diminuição do 
volume da solução devido à transpiração, foi feita 
a reposição com água deionizada até completar 
novamente os 1,7 litros. Nos primeiros 30 dias, 
a concentração dos nutrientes foi de 50%, e após 
essa época, 100% da concentração dos nutrientes. 
As trocas das soluções foram realizadas 
semanalmente.

Aos 150 dias após o transplantio, as plantas 
foram separadas em parte aérea (caule e folhas) e 
sistema radicular, de modo a permitir o cálculo da 
massa seca da parte aérea, massa seca do sistema 
radicular, eficiência da absorção, translocação e 
de uso dos nutrientes. As partes foram lavadas em 
água destilada, secas em estufa com ventilação 
forçada a 70o C, até atingirem peso constante. 
No extrato obtido por digestão nitroperclórica do 
material vegetal, foram determinados os teores 
de P por colorimetria, de K por fotometria de 
chama, de S por turbidimetria e de Ca e Mg por 
espectofotometria de absorção atômica. O teor 
de N total foi determinado pelo método semi-micro 
Kjeldahl (Malavolta; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Após a obtenção das concentrações dos 
nutrientes, foi calculado o conteúdo em cada parte 
analisada (parte aérea e raiz), conforme as relações 
apresentadas a seguir (Tomaz et al., 2003):

As análises estatísticas foram realizadas 
usando o programa computacional R (R 
Development Core Team, 2012). Foi 
verificada a significância pelo teste F, ao nível de 
p<0,05 de probabilidade. Detectando-se diferenças 
significativas entre as interações e tratamentos, 
foram feitos os desdobramentos e as médias foram 
comparadas entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Experimento 1 (E1)

As cultivares Oeiras e Palma II obtiveram 
maiores médias de absorção na maioria dos 
nutrientes estudados, à exceção do enxofre, 
quando enxertadas sobre o porta-enxerto Apoatã 
IAC3597-1A, e à exceção do Ca, quando 
enxertadas em Apoatã IAC3597-9B (Tabela 1), 
corroborando outros autores (Tomaz et al., 
2008, 2011a), os quais afirmam que a capacidade 
de absorção é influenciada pelas combinações 
entre enxerto e porta-enxerto. 

 De acordo com Tomaz et al. (2011b), estas 
diferenças inerentes à absorção de água e nutrientes 
ocorrem entre cultivares de cafeeiro devido a 
mecanismos que limitam a movimentação de íons 
através das raízes e o seu descarregamento no 
xilema, constituindo as diferenças genotípicas na 
absorção e movimentação dos nutrientes. Assim, 
as combinações Apoatã IAC3597-1A/Oeiras e 
Palma II e Apoatã IAC3597-9B/Oeiras e Palma 
II podem suscitar plantas com maior eficiência 
nutricional. Vale ressaltar que a maior capacidade 
de absorção de elementos por unidade de peso de 
raiz não está necessariamente associada à maior 
possibilidade de aproveitamento dos mesmos no 
campo. Isso dependerá do tamanho do sistema 
radicular e sua distribuição nas camadas do solo 
(Föhse; CLAASEEN; JUNGK, 1988).

Observa-se (Tabela 1) que não houve 
diferença na absorção de magnésio pelas 
diferentes combinações entre os porta-enxertos e 
copas, à exceção da combinação Oeiras/Apoatã 
IAC3598-1A, que apresentou maior eficiência 
de absorção deste nutriente. Ressalta-se ainda 
que o ‘Apoatã IAC3598-3B’ apresentou menor 
eficiência de absorção para todos os nutrientes, 
exceto magnésio.

É importante salientar que os maiores 
teores foliares de nitrogênio, fósforo e potássio 
foram obtidos com ‘Apoatã IAC3597-1A’ 
e ‘Apoatã IAC3597-9B’, revelando que os 
sistemas radiculares desses dois genótipos 
podem proporcionar maior suprimento dos 
referidos nutrientes para a copa de ‘Oeiras’ 
e ‘Palma II’, quando utilizados como porta-
enxerto. O potássio, juntamente com o nitrogênio, 
constituem os principais nutrientes envolvidos 
no desenvolvimento e na produção do cafeeiro, 
sendo os nutrientes mais exportados por ocasião 
da colheita, como constituintes de grãos e cascas 
dos frutos (Alfonsi et al., 2005).



Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 176 - 183, abr./jun. 2015

Dinâmica de macronutrientes em genótipos ... 179

TABELA 1 - Eficiência de absorção e de translocação de macronutrientes (g kg-1) das cultivares de Coffea arabica 
enxertadas sobre Coffea canephora.

Nutri-ente Cultivar
Apoatã 

IAC3598-
3B

Apoatã 
IAC3597-1A

Apoatã 
IAC3599-2A

Apoatã 
IAC3598-1A

Apoatã 
IAC3597-9B CV1(%)

Eficiência de absorção (g kg-1)

N
Oeiras 195Ab 272Ba 196Bb 188Bb 263Aa

7,25
PalmaII 198Ac 349Aa 231Abc 222Ac 284Ab

P
Oeiras 18,3Bc 28,0Aa 25,9Aab 18,9Abc 27,0Aa

10,5
PalmaII 22,8Ab 35,1Aa 23,1Ab 25,9Ab 35,8Aa

K
Oeiras 133Abc 178Bab 127Bc 124Bc 183Ba

9,5
PalmaII 133Ab 218Aa 152Ab 169Ab 236Aa

Ca
Oeiras 65,9Ab 94,5Ba 69,3Ab 61,6Ab 62,6Ab

12,3
PalmaII 63,7Ab 134,2Aa 74,3Ab 21,7Bc 79,7Ab

Mg
Oeiras 20,5Bb 28,2Ab 24,6Ab 53,8Aa 23,1Ab

13,1
PalmaII 25,2Aa 31,3Aa 26,1Aa 22,2Ba 26,6Aa

S
Oeiras 18,1Ab 21,6Aab 15,9Bb 16,7Ab 25,3Aa

11,9
PalmaII 17,8Ab 21,4Ab 22,0Ab 23,8Ab 31,6Aa

Eficiência de translocação (g kg-1).

N
Oeiras 82,7Aa 84,2Aa 82,0Aa 84,1Aa 85,5Aa

2,36
Palma II 82,8Aa 87,0Aa 85,6Aa 83,3Aa 88,5Aa

P
Oeiras 84,8Aa 84,5Aa 84,6Aa 83,7Ba 88,9Aa

2,79
Palma II 83,0Aa 89,0Aa 87,5Aa 89,9Aa 92,2Aa

K
Oeiras 78,6Ab 84,7Aa 79,5Ab 77,0Bb 89,0Aa

2,07
Palma II 80,8Ab 85,6Aab 81,5Ab 85,8Aab 89,1Aa

Ca
Oeiras 92,4Aa 94,5Aa 94,5Aa 92,9Aa 94,7Aa

1,72
Palma II 93,6Aa 95,9Aa 92,8Aa 94,9Aa 96,8Aa

Mg
Oeiras 57,2Abc 62,0Bb 49,3Bc 64,8Bab 71,7Aa

4,06
Palma II 53,8Ab 73,5Aa 59,8Ab 71,7Aa 72,9Aa

S
Oeiras 55,7Ab 67,4Aa 44,0Bc 51,6Bb 57,9Bb

4,29
Palma II 57,2Ab 54,6Bb 56,0Ab 58,1Ab 65,7Aa

As médias seguidas de mesma letra minúscula na horizontal, e maiúscula na vertical dentro de cada nutriente não 
diferem entre si pelo teste de Tukey, com p<0,05 de probabilidade. 1Coeficientes de variação dos nutrientes.

No desdobramento da interação de 
genótipos de C. canephora dentro de cultivares 
de C. arabica para eficiência de translocação de 
macronutrientes (Tabela 1), observa-se que não 
houve diferença significativa nas combinações 
para a translocação de nitrogênio, fósforo e cálcio. 
Esse resultado mostra que a translocação desses 
nutrientes independe da combinação entre porta-
enxerto e enxerto.

 Considerando os demais nutrientes, nota-
se que o ‘Apoatã IAC3597- 9B’ apresentou 

melhor eficiência de translocação de nutrientes, 
tanto em combinação com a ‘Oeiras’, quanto com 
a ‘Palma II’. 

Da mesma forma, a combinação Apoatã 
IAC3597-1A/Oeiras se destacou para todos os 
nutrientes estudados. 

O efeito dos demais porta-enxertos na 
translocação dos macronutrientes foi variável. A 
variabilidade apresentada por genótipos de diversas 
espécies de plantas tem sido considerada como 
uma alternativa de adaptação da planta à maior 
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ou menor disponibilidade de macronutrientes do 
solo, uma vez que esses se movem do solo para as 
raízes por difusão de superfície, que é fortemente 
influenciada pelos atributos físicos e químicos do 
solo (Prezotti; Rocha, 2004).

Tomaz et al. (2011a) conceituam a eficiência 
de uso dos macronutrientes como a capacidade 
de determinado genótipo em obter rendimentos 
positivos em solos que apresentem limitação 
de nutrientes, sendo influenciada por diferenças 
genotípicas. Desse modo, as combinações de 
enxertia, que unem plantas de genótipos distintos 
e, consequentemente, de demanda diferenciada 
do nutriente no metabolismo, causam aumento 
ou diminuição da eficiência de utilização dos 
nutrientes. No presente trabalho, o comportamento 
dessa característica foi independente da 
combinação entre os genótipos de C. canephora 
e cultivares de C. arabica estudados e não 
apresentou diferenças significativas.

Por outro lado, quando se considera a análise 
do desdobramento de copas dentro de porta enxertos 
(Tabela 1), observa-se que o Palma II apresentou 
melhor eficiência de absorção e translocação em 
todos os nutrientes estudados, quando as diferenças 
foram significativas. Essa superioridade da Palma II, 
dentro dos Apoatãs, estudados pode ser explicada pelas 
variações genéticas dessa cultivar de C. arabica 
e das variações morfológicas e fisiológicas do 
sistema radicular de C. canephora, e foi verificada 
também por outros autores (Ferreira et al., 
2010, 2013).

Os coeficientes de variação (CV’s) obtidos 
foram coerentes com outros trabalhos onde se 
utilizou o desenvolvimento de mudas de café 
enxertadas (Dias, et al., 2009; Ferreira et al., 
2010; Tomaz et al., 2011a) , variando entre 1,72 
e 13,1 (Tabela 1), indicando assim boa precisão 
experimental. Rezende e Duarte (2007) ressaltam 
que parcelas constituídas por maior número de 
repetições, como é o caso deste experimento, 
tendem a apresentar menor coeficiente de variação, 
em comparação com experimentos com poucas 
repetições, que têm seu coeficiente de variação 
muito aumentado.

Experimento 2 (E2)
De acordo com Tomaz et al. (2005), a 

enxertia em café é capaz de influenciar positiva 
ou negativamente o desenvolvimento das plantas, 
quando se comparam diferentes combinações 
enxerto/porta-enxerto com os respectivos pés-
francos. No presente trabalho, essa variação de 

comportamento dos genótipos estudados em 
função da enxertia , pode ser observada em todas 
as características avaliadas.

No desdobramento da interação tipos 
de muda dentro de genótipo de C. canephora, 
observa-se que o Apoatã IAC3597-1A não 
apresentou diferenças significativas para eficiência 
de absorção dos macronutrientes em relação 
aos tipos de mudas (Tabela 2). Comportamento 
semelhante foi observado no Apoatã IAC3597-9B 
e no Apoatã IAC3599-2A, os quais apresentaram 
maior eficiência de absorção do potássio e cálcio, 
respectivamente, das mudas pé-franco em relação 
às mudas autoenxertadas, e não apresentando 
diferenças significativas para eficiência de 
absorção dos demais macronutrientes estudados.

O efeito favorável da enxertia foi observado 
no Apoatã IAC3598-3B, em relação a todos os 
nutrientes estudados. Por outro lado, o Apoatã 
IAC3598-1A apresentou menor eficiência de 
absorção das mudas autoenxertadas em relação a 
pé-franco para os nutrientes nitrogênio, cálcio e 
enxofre, não apresentando diferenças na absorção 
de fósforo, potássio e magnésio. Esses resultados 
indicam, para esse genótipo, efeito desfavorável 
da técnica de enxertia, corroborando os resultados 
encontrados no experimento 1 (E1), em que esse 
porta-enxerto proporcionou menor eficiência de 
absorção dos nutrientes pelas mudas enxertadas, 
independentemente da cultivar de C. arabica 
utilizada como copa. De acordo com Dias et al. 
(2008), essa incompatibilidade pode ser anatômica 
(estrutural), dificultando o ajuste entre os tecidos; 
nutricional, em função das diferenças no padrão 
de absorção de água e nutrientes de cada espécie; 
ou bioquímica, devido à presença de alguma 
substância em uma das espécies, que interfira no 
comportamento da outra. 

Observa-se diferença significativa na 
eficiência de translocação dos macronutrientes 
em, pelo menos, um nutriente para todos os 
tratamentos, à exceção do ‘Apoatã IAC3597-9B’, 
que apresentou o mesmo comportamento para os 
dois tipos de mudas (Tabela 2). 

As plantas de Apoatã IAC 3598-3B e 
Apoatã IAC 3599-2A provenientes de muda 
pé-franco, foram mais eficientes que as 
plantas autoenxertadas na translocação de Mg, 
confirmando, mais uma vez, os resultados obtidos 
em E1, em que os tratamentos com estes porta-
enxertos permaneceram no grupo de menor 
eficiência de translocação de magnésio para a 
parte aérea das mudas. 
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TABELA 2 - Desdobramento da interação tipos de muda dentro de genótipos de Coffea canephora para eficiência 
de absorção, de translocação e de uso dos macronutrientes (g kg-1).

Genótipos Tipos de mudas N P K Ca Mg S
Eficiência de absorção (g kg-1)

Apoatã IAC3598-3B
Autoenxertado 330a 25,5a 189a 111a 35,4a 24,0a

Pé-franco 244b 18,9b 143b 82,3b 22,6b 15,8b

ApoatãIAC3597-1A
Autoenxertado 244a 21,5a 157a 85,4a 25,1a 17,6a

Pé-franco 211a 21,6a 143a 73,3a 19,8a 15,0a

Apoatã IAC3599-2A
Autoenxertado 289a 28,0a 147a 82,9b 27,2a 14,8a

Pé-franco 302a 25,1a 166a 103a 28,3a 16,8a

Apoatã IAC3598-1A
Autoenxertado 256b 23,1a 189a 73,3b 25,4a 22,4b

Pé-franco 324a 26,7a 207a 97,6a 31,1a 28,7a

Apoatã IAC3597-9B
Autoenxertado 260a 21,4a 188a 66a 23,2a 26,2a

Pé-franco 245a 16,8a 155b 54a 19,7a 22,1a
Eficiência de translocação (g kg-1)

Apoatã IAC3598-3B
Autoenxertado 90,8a 81,5a 85,2a 93,2a 57,6b 65,7a

Pé-franco 84,8b 82,7a 81,2b 94,0a 64,3a 53,5b

Apoatã IAC3597-1A
Autoenxertado 85,5a 84,0a 85,1a 94,3a 65,0a 54,5a

Pé-franco 83,5a 77,7b 80,7b 92,6a 67,6a 51,6a

Apoatã IAC3599-2A
Autoenxertado 84,8a 86,0a 81,2a 95,4a 54,5b 49,2a

Pé-franco 88,8a 85,0a 84,2a 95,4a 63,8a 52,8a

Apoatã IAC3598-1A
Autoenxertado 86,1a 81,5b 85,6a 94,0a 73,7a 60,8a

Pé-franco 88,6a 88,4a 86,3a 97,0a 76,8a 63,4a

Apoatã IAC3597-9B
Autoenxertado 85,8a 79,7a 88,7a 95,2a 70,7a 57,5a

Pé-franco 87,5a 79,0a 86,5a 94,0a 69,3a 52,6a
Eficiência de uso (g kg-1)

Apoatã IAC3598-3B
Autoenxertado 0,750a 9,57a 1,30a 2,20a 6,90a 10,20a

Pé-franco 0,48b 6,47b 0,80b 1,44b 5,28a 7,22b

Apoatã IAC3597-1A
Autoenxertado 0,555a 6,29a 0,85a 1,59a 5,37a 7,64a

Pé-franco 0,495a 4,82a 0,73a 1,43a 5,24a 6,92a

Apoatã IAC3599-2A
Autoenxertado 0,470a 5,38a 0,91a 1,64a 6,67a 9,09b

Pé-franco 0,625a 6,80a 1,13a 1,86a 5,03a 11,22a

ApoatãIAC3598-1A
Autoenxertado 0,475a 5,28a 0,72a 1,68a 4,80a 5,52a

Pé-franco 0,580a 7,16a 0,84a 1,90a 6,02a 6,42a

ApoatãIAC3597-9B
Autoenxertado 0,500a 6,08a 0,69a 1,97a 5,64a 4,96a

Pé-franco 0,375a 5,45a 0,59a 1,68a 4,65a 4,13a

As médias seguidas de mesma letra na vertical, para cada genótipo, não se diferem entre si pelo teste de Tukey 
com p<0,05 de probabilidade.
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Verifica-se, ainda na Tabela 2, influência 
negativa da enxertia sobre a translocação de 
fósforo em mudas de Apoatã IAC3598-1A, uma 
vez que as plantas autoenxertadas apresentaram 
menor eficiência de translocação desse nutriente. 
Entretanto, esse efeito é suplantado quando se 
utiliza uma cultivar de C. arabica, pois como 
pode ser observado em E1, os tratamentos que 
utilizaram esse porta-enxerto apresentaram a 
mesma eficiência de translocação de fósforo que 
os demais tratamentos. De acordo com Dias et 
al. (2009), durante a reconstituição dos tecidos 
da área do enxerto, há grande desenvolvimento 
de parênquima cortical, que pode influenciar de 
forma negativa a translocação de água e nutrientes. 

Não houve influência de nenhum genótipo 
de C. canephora na eficiência de translocação 
de cálcio.

Entre os genótipos de C. canephora, o 
Apoatã IAC 3598-3B apresentou superioridade na 
eficiência de uso dos macronutrientes, indicando 
efeito benéfico da enxertia para essa característica. 
A eficiência de uso não foi alterada pela enxertia 
para os demais porta-enxertos estudados, exceto 
o ‘Apoatã IAC 3598-3B’, que apresentou 
menor eficiência no uso do enxofre quando 
autoenxertado (Tabela 2).

Observam-se, na Tabela 3, os valores de 
massa seca de parte aérea e massa seca do sistema 
radicular dos cinco genótipos de C. canephora 
estudados. De forma geral, os tratamentos 
autoenxertados produziram massa seca do sistema 
radicular semelhante às mudas de pé-franco, 

indicando que o efeito da enxertia (estresse) não 
é observado para essa característica, podendo 
considerar a utilização desses porta-enxertos em 
campo.

Por outro lado, houve grande variabilidade 
para o desenvolvimento da massa seca da parte 
aérea em relação aos diferentes genótipos 
de C. canephora estudados. Os genótipos 
Apoatã IAC3598-3B, Apoatã IAC3597-1A 
e Apoatã IAC3597-9B apresentaram maior 
desenvolvimento da parte aérea quando 
autoenxertados, enquanto Apoatã IAC3599-
2A e Apoatã IAC3598-1A evidenciaram efeitos 
negativos da enxertia.

4 CONCLUSÕES

Os genótipos Apoatã IAC3597-1A e Apoatã 
IAC3597-9B proporcionam maiores médias de 
absorção, translocação e eficiência de uso dos 
nutrientes e são adequadas opções de escolha 
para utilização como porta-enxertos.
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TABELA 3 - Desdobramento da interação tipos de muda dentro de genótipos para massa seca de parte aérea 
(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSR). 

Genótipos Tipos de mudas MSPA (g) MSR (g)

Apoatã IAC3598-3B
Autoenxertado 22,6a 2,63a

Pé-franco 14,7b 2,50a

Apoatã IAC3597-1A
Autoenxertado 15,4a 2,34a

Pé-franco 13,1b 2,35a

Apoatã IAC3599-2A
Autoenxertado 13,7b 2,68a

Pé-franco 19,7a 2,95a

Apoatã IAC3598-1A
Autoenxertado 13,7b 2,04a

Pé-franco 19,7a 2,71a

Apoatã IAC3597-9B
Autoenxertado 16,1a 2,72a

Pé-franco 12,3b 2,38a

As médias seguidas de mesma letra na vertical, para cada genótipo, não diferem entre si, ao nível de 5% de 
significância pelo teste de Tukey.
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RESUMO: O estudo da competitividade internacional do café é de grande importância para o agronegócio brasileiro, pois 
o café colabora com significativa parcela da balança comercial brasileira. Para melhor entender essa conjuntura do mercado, 
foi realizada uma pesquisa quantitativa que analisou a vantagem comparativa revelada, posição relativa do mercado, índice 
de exportação líquida, participação no mercado e índice de concentração em comparação ao Brasil. Constatando-se que o 
mercado do café é um concentrado, tanto nas exportações quanto importações e com pouca oscilação entre os principais países 
compradores e vendedores ao longo do período estudado, com ressalvas para o decrescimento das exportações colombianas e 
acréscimos das vietnamitas.

Termos para indexação: Competitividade internacional, café, estrutura de mercado. 

COFFEE INTERNATIONAL COMPETITIVENESS AND STRUCTURE OF MARKET: 
ANALYSIS FROM 2003 TO 2012

ABSTRACT: The research of international competitiveness of the coffee is of great importance for Brazilian agribusiness since 
coffee collaborates with a significant portion of the Brazilian trade balance. To better understand the coffee market structure, a 
quantitative research was performed based on the revealed comparative advantage, relative market position, rate of net exports, 
market share and concentration index compared to Brazil. Was verified that the coffee market is concentrated, both exports and 
imports, with little fluctuation between major buyers and sellers throughout the period studied, with exceptions for decrease of 
Colombian exports and increases in Vietnamese.

Index terms: International competitiveness, coffee, structure of market.

1 INTRODUÇÃO

O café é um dos principais produtos de 
exportação brasileira, que impulsiona o PIB, tendo 
uma significativa participação na quantidade de 
café exportado no mundo (BRASIL, 2012). O 
Brasil, o Vietnã e a Colômbia são responsáveis 
por aproximadamente 55% da produção mundial 
do café (INTERNATIONAL TRADE CENTER - 
ITC, 2011).

Russell, Mohan e Banerjee (2012) 
revelam que o Brasil apresenta um laço 
histórico de importância com o café, pois esse 
produto contribuiu para o início do processo de 
industrialização no País. Os mesmos autores 
ainda revelam que o Brasil tem se mantido na 
liderança das exportações do café em decorrência 
de fatores edafoclimáticos, capacidade produtiva 
e de intensivos esforços técnicos para aumentar a 
produtividade.

Contudo outros países vêm chamando 
a atenção no cenário internacional do setor 
cafeeiro, quer seja no contexto de importadores, 
exportadores, ou até mesmo como atravessadores 
(ITC, 2013). 

1,2Universidade de Brasília - Campus Universitário Darcy Ribeiro - ICC - FAV - Agronegócios - Brasília- DF - 70910-970 
thome@unb.br, soufer.lucas@gmail.com

Desse modo, faz-se necessário compreender 
a real situação e conjectura do mercado 
internacional de café, o que pode possibilitar 
a formulação estratégica de políticas a serem 
utilizadas, tanto por firmas, como por setores 
públicos brasileiros. 

Objetivou-se, no presente trabalho, 
contribuir para a melhor do comércio internacional 
de café, analisando a competitividade e a estrutura 
de mercado internacional do café, ressaltando 
os resultados brasileiros e de seus principais 
concorrentes e parceiros comerciais, utilizando 
os modelos de cálculo baseados em Banterle e 
Carrarese (2007), Bojnec e Fertö (2009), Lafay et 
al. (1999), Latruffe (2010) e Vollrath (1991). 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O conceito de competitividade pode ser 
entendido em múltiplas óticas. O seguido neste 
trabalho diz respeito à definição discorrida por 
Latruffe (2010) que a coloca como a capacidade 
de enfrentar a concorrência e obter sucesso. Esse 
sucesso pode ser analisado em diferentes níveis, 
como: firma, setor ou até mesmo nação. Em uma 
visão estritamente ligada ao agronegócio e à 
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Em que
	 t

iPRM é a posição relativa de mercado do 
país no tempo t;

	 i
tX é o valor das exportações do produto 

i do país no período t;

	 i
tM é o valor das importações do produto 

i do país no período t;

	 i
tW é o valor do total comercializado 

no mundo do produto i, ou seja, valor total das 
exportações mais as importações mundiais do 
produto i no período t;

	 Além do VCR e o PRM, Thomé, Vieira 
e Santos (2012) revelam que a teoria econômica 
da Organização Industrial (OI) tem se mostrado 
extremamente útil para os pesquisadores cujo 
interesse é a influência da estrutura de mercado 
sobre o desempenho. Grande número de trabalhos 
reflete essa postura teórica e gera significativa 
massa de análise que envolve atributos da OI 
(OLADI; GILBERT, 2012).

A abordagem de maior proeminência nesta 
base teórica é o paradigma da Estrutura-Conduta-
Desempenho (ECD), que defende uma conduta em 
direta ligação entre a concentração de mercado e o 
grau de concorrência. De acordo com o paradigma 
ECD, uma maior concentração de mercado 
permite que os detentores de maior parcela de 
mercado explorem o poder de mercado para, 
assim, obter maior lucro (IWASAKI; SELDON; 
TREMBLAY, 2008).

De acordo com Oladi e Gilbert (2012), a 
concentração de mercado é considerada a junção 
das partes de mercado dominadas pelas principais 
parcelas de mercado de um determinado setor. 
Essa mesma consideração é válida na área de 
negócios internacionais, assim como é explicitada 
no trabalho de Thomé, Vieira e Santos (2012). 

Oladi e Gilbert (2012) explicam que uma 
alta concentração de mercado é tida quando 
poucos detêm significativa parcela do mesmo 
(marketshare), enquanto a grande maioria do 
número atores opera no resto do mercado. Por 
outro lado, baixa concentração de mercado é 
caracterizada por grande número de competidores 
em pé de igualdade, onde não se nota domínio por 
parte de alguns.

corrente teórica econômica, pode-se entender que 
competitividade é uma descrição da capacidade 
que uma firma, um setor ou uma nação tem de se 
manter competitiva,e  que, em termos, reflete a 
habilidade de proteger e/ou melhorar sua posição 
em relação aos competidores que atuam no mesmo 
setor (BOJNEC; FERTÖ, 2009; GALLAGHER et 
al., 2006; LATRUFFE, 2010).

Horn (1985) comenta que a competitividade 
internacional vista por um nível setorial pode 
ser mensurada com diferentes indicadores. A 
teoria do comércio (trade theory) sugere que a 
competitividade setorial de uma nação deve ser 
balizada pelo conceito da vantagem comparativa. 
A vantagem comparativa postula que os fluxos 
comerciais são o resultado de diferenças na 
eficiência da alocação dos recursos (muitas vezes 
refletida nos custos de produção) entre os países 
(BOJNEC; FERTÖ, 2009).

	 Um dos indicadores mais utilizados 
para mensurar a competitividade de setores em 
ambiente internacional é o índice de vantagem 
comparativa revelada (VCR). A VCR é calculada 
com base em Vollrath (1991), expressa como:


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Em que
	 VCR é a vantagem comparativa revelada;

	 ip
tX é o valor das exportações do produto 

i do país no período t;

	 tp
tX é o valor das exportações totais do 

país no período t;

	 im
tX é o valor das exportações do produto 

i no mundo no período t;

	 tm
tX é o valor das exportações totais do 

mundo no período t;

Além da VCR, outro indice que colabora 
para o debate da competitividade internacional do 
café brasileiro é o da posição relativa de mercado 
(PRM). Esse índice é utilizado para determinar a 
posição de uma nação no mercado internacional 
de um produto específico e leva em consideração 
o saldo comercial de um produto i em relação ao 
total comercializado pelo país do mesmo produto 
(LAFAY et al., 1999). Expresso em:
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A concentração de mercado é um importante 
aspecto da estrutura de mercado onde as firmas 
estão inseridas e que influencia o desempenho das 
mesmas (IWASAKI; SELDON; TREMBLAY, 
2008). Oladi e Gilbert (2012) também sustentam 
essa ideia e explicitam que a concentração de 
mercado pode refletir posições competitivas de 
um determinado país, em um determinado setor. 
Os autores ainda enfatizam que a concentração 
de mercado age como um relevante indutor de 
desempenho.

Dentro das possibilidades de operacionalizar 
a concentração de mercado, percebe-se, pela 
leitura de Iwasaki, Seldon e Tremblay (2008), uma 
série de características que devem ser atendidas 
por uma sólida base de medida de concentração. 
Oladi e Gilbert (2012) compartilham do mesmo 
rigor e partem do princípio de que as medidas de 
concentração devem tomar como base as parcelas 
de mercado internacional de cada País. Essa 
parcela pode ser expressa de diversas maneiras e 
formulada de modo a considerar a concentração 
da desigualdade das parcelas de mercado 
internacional e do número de países. 

∑
=

=
n

i
iSIHH

1

2

	
Dentre as possíveis equações utilizadas 

para expressar a concentração de mercado, Oladi 
e Gilbert (2012) dão destaque para o Índice 
Hirschman-Herfindahl (IHH). O IHH é expresso:

Em que: 
IHH = Índice de Herfindahl-Hirschman; 
S²i = parcela de mercado ao quadrado e 
n = total de países no setor.

Além do IHH, outro aporte utilizado para 
melhor entendimento da postura competitiva 
no comércio internacional remete ao fluxo de 
importação/exportação do produto. Neste estudo é 
utilizado o índice de exportação líquida (net export 
index) (NEI) (BANTERLE; CARRARESI, 2007).

Basicamente, a NEI leva em consideração o 
saldo comercial do país em detrimento do produto 
i, em função do fluxo comercial do mesmo produto 
i que o país teve no período t. O NEI é expresso:
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Em que:
	 t

iNEI é o índice de exportação líquida do 
produto i do país no tempo t;

	 i
tX é o valor das exportações do produto 

i do país no período t;

	 i
tM é o valor das importações do produto 

i do país no período t;

	 i
tW é o valor do fluxo comercial do 

produto i do país no período t, ou seja, valor das 
exportações mais as importações do produto i.

O NEI varia entre -1 (quando o país apenas 
importa) e 1 (quando o país apenas exporta), já em 
situação resultante de 0, o país igualmente exporta 
e importa. A construção de índices demonstra 
significativa relevância para melhor compreensão, 
a nível internacional, por iniciativas privadas bem 
como por iniciativas públicas.

Os dados utilizados neste estudo foram 
extraídos do banco de dados do Internacional 
Trade Center (ITC), no período de 2003 a 2012, 
utilizando unidade de medida de mil (US milhares 
de dólares), ajustados pelos maiores exportadores 
e importadores do produto. Faz-se necessário 
enfatizar que o ITC é uma organização subsidiária 
da Organização Mundial do Comércio (OMC) e 
da Organização das Nações Unidas (UNCTAD), 
para fornecimento de relatórios comerciais e 
assistência técnica comercial para países em 
desenvolvimento ou transição (ITC, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Panorama do comércio internacional do 
café

O estudo foi delimitado em dez países 
importadores e exportadores, constatando e 
descrevendo suas evoluções no crescimento anual 
de transações.
Importadores 

Os dados referentes aos dez principais 
importadores estão expressos no Gráfico 1 e na 
Tabela 1. Com o reconhecimento dos mesmos, 
foi possível notar que os maiores importadores 
do café são mercados que possuem características 
de economias desenvolvidas (Estados Unidos, 
Alemanha, França, Itália, Japão, Canada, Bélgica, 
Espanha, Países Baixos, Reino Unido). 
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GRÁFICO 1 - Importação dos 10 maiores importadores de café, período 2003-2012.
Fonte: Adaptado de ITC (2013).

TABELA 1 - Importações em 2003 e 2012 e média de crescimento anual dos 10 maiores importadores de café.

  2003 2012 Diferença 
Média da Taxa de 

Crescimento 

Estados Unidos    1.884.142,00    6.754.776,00     4.870.634,00 25,85
Alemanha    1.124.586,00    4.612.046,00     3.487.460,00 31,01
França       562.553,00    2.343.612,00     1.781.059,00 31,66
Itália       474.936,00    1.881.316,00     1.406.380,00 29,61
Japão       577.313,00    1.699.718,00     1.122.405,00 19,44
Canadá       348.007,00    1.411.342,00     1.063.335,00 30,55
Bélgica       307.832,00    1.390.076,00     1.082.244,00 35,16
Espanha       275.630,00       944.110,00        668.480,00 24,25
Países Baixos       305.152,00       849.824,00        544.672,00 17,85
Reino Unido       246.303,00       846.496,00        600.193,00 24,37

De acordo com o evolução dos maiores 
importadores, demonstrada no Gráfico 1, nota-se 
que as posições dos principais importadores de 
café pouco variou, contudo houve um aumento 
expressivo durante o período avaliado. A Tabela 
1 demonstra a média de crescimento anual das 
importações ,com a diferença dos anos de 2003, 
em relação a 2012, tendo a Bélgica a maior 
média de crescimento anual, com um percentual 
de 35,16%. 

Ao analisar de forma individual os 
importadores, nota-se que foi expressiva a 
média de crescimento anual em todos os países, 
sendo a Bélgica a que obteve o maior destaque, 
porém o mercado internacional ainda encontra-
se majoritariamente demandado pelos Estados 
Unidos e Alemanha. 

Os Estados Unidos, desde o início do 
período estudado, apresenta um grande valor 
na quantidade de suas importações.De acordo 
com Cunha (2008), esse é o maior consumidor 
do produto, mas nota-se que, no ano de 2009, 
decorrente da crise, houve uma queda na demanda. 
Contudo, após esse período do ano de 2009, os 
Estados Unidos, até 2011, aumentaram 74,44 % 
nas importações e de 2011 até 2012 houve uma 
queda de 13,88%. 

A Alemanha, por possuir características 
de agregador de valor com características de 
reexportação, teve uma média de crescimento em 
torno dos 31,01% e, quando analisado no mesmo 
intervalo de pós-crise que a estadunidense, 2009 
à 2011, a Alemanha apresenta um aumento de 
61,16% nas importações do produto. 
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De acordo com Sereia, Camara e Cintra 
(2008), a importação de produtos se dá para suprir 
a escassez do mesmo. No caso do café é diferente, 
pois a maior parte do mercado se concentra em 
países não produtores, sendo assim uma estratégia 
para a reexportação.

A França obteve a segunda maior média de 
crescimento anual, com um total de 31,66 %. A 
Itália e o Canadá também foram os importadores 
que elevaram o poder de compra do produto, 
aproximando-se dos 30% de crescimento nos anos 
analisados. 

Já o Japão, juntamente com os Países 
Baixos, foram os únicos países que tiveram média 
de crescimento anual inferiores a 20%. 

A Bélgica, por sua vez, teve um expressivo 
aumento em sua importação de café. Pesquisas 
reveladas pelo International Coffee Organization - 
ICO (2013) mostram que o consumo do café nesse 
país tem aumentado significativamente baseado 
na demanda interna e também na reexportação.

A Espanha e o Reino Unido obtiveram um 
expressivo aumento da média de crescimento, 
aproximando-se de 25%.
Exportadores

A análise dos exportadores neste setor coloca 
o Brasil frente aos seus principais concorrentes. O 
Gráfico 2 e a Tabela 2 demonstram a quantidade 
exportada e a média de crescimento anual de 
exportação de cada ator. 

GRÁFICO 2 - Exportação dos 10 maiores exportadores de café, período 2003-2012.
Fonte: Adaptado de ITC (2013).

TABELA 2 - Exportação em 2003 e 2012 e média de crescimento anual dos 10 maiores exportadores de café.

  2003 2012 Diferença Média da Taxa de Crescimento 
Brasil  1.315.646,00  5.740.321,00       4.424.675,00 33,63
Vietnã     504.892,00  3.444.070,00       2.939.178,00 58,21
Alemanha     591.019,00  2.583.665,00       1.992.646,00 33,72
Colômbia     813.929,00  1.955.749,00       1.141.820,00 14,03
Suiça       74.831,00  1.803.872,00       1.729.041,00 231,06
Honduras     182.605,00  1.406.643,00       1.224.038,00 67,03
Itália     405.460,00  1.303.616,00          898.156,00 22,15
Indonésia     259.107,00  1.249.519,00          990.412,00 38,22
Bélgica     234.475,00  1.208.000,00          973.525,00 41,52
Etiópia     183.769,00  1.188.026,00       1.004.257,00 54,65

Fonte: Adaptado ITC (2013).
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Ao identificar e descrever, de forma 
individualizada cada ator no mercado exportador do 
produto, nota-se que o Brasil é o maior exportador 
de café, contudo a sua taxa de crescimento é 
a terceira menor entre os dez principais países 
exportadores. Analisando os anos pós-crise, nota-
se que o País, nos anos de 2009 a 2011, obteve um 
aumento de 51,41 % nas exportações, porém de 
2011 a 2012 obteve uma queda de 28,48%.

A Suíça teve a maior taxa de crescimento 
em exportações  no período analisado, contudo, 
quando se fraciona o intervalo de 2006 a 2012 
tem-se um crescimento de 1017,61% nas 
exportações de café, de acordo com Alvarez, 
Pilbeam e Wilding (2010), a Nespresso (Nestlé), 
que tem planta de produção no País, teve uma 
grande transformação na produção e nos produtos 
comercializados - como a cápsula de café -, 
aumentando consideravelmente a exportação 
desse pais. 

Alemanha, Itália e Bélgica cresceram, 
em média, 33,72%, 22,15% e 41,52% 
respectivamente, contudo, de acordo com ITC 
(2013), não são produtores de café. A Colômbia 
foi o país que menos cresceu (14,03%). De acordo 
com Saes (2006), a Colômbia desenvolve e 
investe no marketing para assegurar sua parcela de 
exportação no mercado internacional. Entende-se 
que a política adotada pela Colômbia é pertinente 
e seus valores exportados são significativos.

A Etiópia, Indonésia e Vietnã tiveram 
uma média de crescimento de 54,65%, 38,22% e 
58,21% respectivamente. Esses são países detêm 
vasta mão de obra e, decorrente disso, notam-
se custos minimizados e, consequentemente, 

ganho de competitividade ao valor final de seu 
produto. Segundo Cunha (2008), esses países 
seriam exemplos clássicos da produção cafeeira 
não tecnificada que está associada a países em 
desenvolvimento, por ter abundância de mão de 
obra barata.

3.2 Vantagem Comparativa Revelada 

A Vantagem Comparativa Revelada, 
calculada de acordo com Vollrath (1991), está 
apresentada na Tabela 3, de forma a expressar o 
valor dos 10 maiores exportadores, ao longo do 
período estudado. 

Analisando a Tabela 3, nota-se que entre 
os exportadores, apenas cinco países obtiveram 
índices que ultrapassaram ou marcam a casa das 
dezenas. São estes:

O Brasil obteve a pontuação máxima no ano 
de 2004 com 18,03 e, com o passar dos anos, teve 
queda nessa pontuação e termina 2012 com 12,73.

O Vietnã, que atingiu o máximo no ano 
de 2007 com 30,83, sendo superior ao índice do 
Brasil, a partir de 2008 há um decréscimo nesses 
índices e termina 2012 com 15,00 pontos.

A Colômbia, que obteve o máximo em 
2003 com 61,37 , com a constatação nos demais 
períodos houve uma queda significativa de seus 
pontos, pois em 2012 teve 17,82, tendo uma 
diferença de 2003 a 2012 de 43,55 pontos.

Honduras, que chegou ao máximo no ano 
de 2005 com 214,22, tendo muita vantagem em 
relação a outros, pois a nação desenvolve produção 
em um setor isolado.

TABELA 3 - Vantagem Comparativa Revelada no período de 2003 a 2012.

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Brasil 17,74 18,03 17,97 17,44 16,56 15,33 15,32 16,34 15,61 12,73

Vietnã 24,74 24,02 19,18 24,87 30,83 24,55 18,74 15,88 14,18 15,00
Alemanha 0,78 0,76 0,91 0,89 0,87 0,86 0,92 0,94 0,96 0,98
Colômbia 61,37 57,11 59,22 49,61 45,17 37,11 29,63 29,78 23,23 17,82
Suíça 0,70 0,83 0,84 0,89 2,16 2,75 3,38 3,90 3,67 4,29
Honduras 181,73 213,66 214,22 168,90 163,34 135,07121,32 136,10 178,48 147,40
Itália 1,34 1,40 1,27 1,30 1,28 1,37 1,32 1,19 1,40 1,40
Indonésia 4,19 4,07 4,95 4,75 4,36 5,27 4,37 3,20 2,54 3,54
Bélgica 0,91 1,03 1,08 1,09 0,96 1,69 1,51 1,52 1,51 1,45
Etiópia 353,86 383,14 304,47 332,36 255,86 255,60141,28 185,98 161,23 157,12

Fonte: Resultado.
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A Etiópia possui uma pontuação que 
sobressai aos demais exportadores do setor, pois 
atingiu o máximo em 2004 com 383,14 e mesmo 
havendo uma diminuição dessa pontuação continuou 
sendo o mais expressivo no setor, com 157,12.

Os resultados da Tabela 3 confirmam 
as afirmações de Cunha (2008) a respeito da 
competitividade de países não desenvolvidos, 
frente aos demais.

3.3 Posição Relativa de Mercado 
A posição Relativa de Mercado, calculada 

de acordo com Lafay et al. (1999), demonstra a 
relevância que o País possui para o comércio 
internacional de café, apresentada na Tabela 4.

Ao analisar os índices, nota-se que os 
atores  que possuem uma maior significância 
nesse mercado exportador são estáveis no 
mercado internacional. 

O Brasil é o ator com maior importância no 
setor internacional do café, com índice de 8,57, 
seguido por Vietnã (5,15) e Colômbia (2,68). 

Apesar de o Brasil apresentar o maior 
índice de Posição Relativa de Mercado, o mesmo 
manteve-se estável no período analisado; já o 
Vietnã apresenta franco crescimento. A Colômbia 
foi muito expressiva no início do período estudado, 
contudo, entre 2008 a 2012 teve uma queda na 
posição do mercado, todavia continua entre os 
principais no mercado internacional.

Honduras está crescendo em relevância no 
mercado e apresenta índice de 2,11 em 2012, com 
melhor posição que Indonésia (1,7) e Etiópia (1,78).

A Suíça é o único país que não possui um 
bom índice de Vantagem Comparativa Revelada, 
mas que possui um índice de Posição Relativa 
de Mercado positiva (1,49), muito próximo aos 
índices de Indonésia e Etiópia. 

TABELA 4 - Posição Relativa de Mercado no período de 2003 a 2012.

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Brasil 8,32 9,34 9,98 9,88 9,55 9,48 9,42 10,74 11,03 8,57
Vietnã 3,17 3,39 2,91 4,07 5,36 4,79 4,28 3,82 3,77 5,15

Alemanha -3,37 -3,54 -3,41 -3,74 -3,50 -3,66 -2,96 -3,33 -3,33 -3,05
Colômbia 5,13 5,09 5,79 4,88 4,83 4,32 3,72 3,80 3,43 2,68
Suíça -0,47 -0,28 -0,45 -0,31 0,42 0,76 1,31 1,40 1,16 1,49
Honduras 1,15 1,37 1,30 1,31 1,40 1,31 1,29 1,41 1,75 2,11
Itália -0,44 -0,18 -0,67 -0,69 -0,76 -0,94 -0,82 -0,72 -1,00 -0,87
Indonésia 1,60 1,53 1,96 1,93 1,57 2,22 1,99 1,62 1,36 1,70
Bélgica -0,46 -0,19 -0,20 -0,29 -0,24 -0,23 -0,21 -0,22 -0,29 -0,27
Etiópia 1,16 1,26 1,32 1,13 1,17 1,09 0,92 1,45 1,17 1,78
Fonte: Resultado. 

TABELA 5 - Participação no mercado internacional e índice de concentração importação. 

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Estados Unidos 22,86 22,67 22,26 21,35 20,38 19,42 19,21 19,60 21,64 20,41
Alemanha 13,64 14,14 14,79 15,55 15,23 15,19 14,20 14,72 14,54 13,94
França 6,82 6,31 5,87 6,10 6,32 6,30 7,14 7,02 6,52 7,08
Itália 5,76 5,53 5,64 5,78 6,11 6,31 6,11 5,45 5,45 5,68
Japão 7,00 6,99 7,35 6,77 5,96 5,78 5,72 5,87 5,68 5,14
Canadá 4,22 4,16 4,22 4,17 3,81 3,60 3,88 4,05 4,07 4,26
Bélgica 3,73 3,67 3,69 3,84 3,43 5,50 4,92 4,64 4,59 4,20
Espanha 3,34 3,15 3,21 3,23 3,44 3,49 3,20 3,06 2,94 2,85
Países Baixos 3,70 3,46 3,04 3,13 3,25 2,06 2,48 2,50 2,45 2,57
Reino Unido 2,99 3,30 2,81 2,79 2,70 2,87 2,95 2,85 2,64 2,56
IHH 50,33% 50,11% 50,28% 49,78% 48,04% 47,22% 46,65% 47,20% 48,38% 47,12%
Fonte: Resultado. 
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3.4  Participação no Mercado e Índice de 
Concentração 

Conforme visualizado na Tabela 5, os 
Estados Unidos detêm a maior parcela do mercado. 
Já em 2003 tinha a maior parte no mercado com 
22,86%, havendo uma diminuição nos anos 
seguintes, contudo, não perdeu o posto de maior 
importador, apresentando em 2012 um total de 
20,41% da participação global. Já a Alemanha, o 
segundo maior importador desse mercado, teve 
seu pico no ano de 2006 como um total na parte de 
15,55% e em 2012 apresentou 13,94%.

A França teve sua maior participação nas 
importações globais no ano de 2009, com um total 
de 7,14% e, no último ano analisado,7,08%. A 
quarta e quinta posições nos maiores importadores, 
nos anos analisados, ficam entre Japão e Itália. A 
Itália, no ano de 2008, teve 6,31% da participação 
no mercado e, em 2012, obteve 5,68%. Já o 
Japão apresentou sua maior participação em 
2005, com 7,35 e, posteriormente,diminuindo 
progressivamente até chegar ao nível de 5,14%.

Os demais países apresentados apresentam 
participações consideravelmente inferiores que os 
analisados anteriormente, pois o Canadá obteve 
seu pico com um total de 4,26%. A Bélgica 
apresentou incremento na participação como 
importador, como retrata o ano de 2008 com um 
total de 5,50%, mas em 2012 fechou com 4,20%.

Percebe-se que o IHH diminuiu durante o 
período estudado, contudo ainda continua superior 
a 47%, o que revela um mercado concentrado 
ao nível dos importadores, caracterizando 
assim um oligpsônio.

Com relação aos exportadores, expresso 
na Tabela 6, o Brasil destaca-se como o país com 
maior parcela de mercado internacional, com 
maior relevância no ano de 2011, em que alcançou 
um pico de 22,20%, sequenciado por uma queda 
em 2012, quando obteve 17,17% de participação 
das exportações globais de café.

O Vietnã é o segundo país em participação 
no mercado internacional em exportações. 
Ao longo do período analisado apresenta um 
expressivo aumento de sua participação no 
mercado e obteve um pico em 2007, com 10,81%, 
posteriormente havendo uma queda, mas em 2012 
apresentou recuperação, com 10,30%. A Alemanha 
é o terceiro maior exportador de café com sua 
maior participação no ano de 2005 com 8,56% , 
finalizando o período analisado com 7,73%.

A Colômbia com o passar dos anos, no 
período estudado, diminuiu a sua participação 
no mercado pois atingiu um máximo no ano de 
2005, com 12,08% e terminou 2012, com 5,85%, 
apresentando uma diferença expressiva entre 
esses anos. A Suíça, por outro lado, teve um 
expressivo aumento nesses últimos 10 anos, pois 
sua participação em 2003 era de 0,99% e no ano 
de 2012 atingiu 5,40%. 

Assim, como no IHH das importações, 
percebe-se que houve diminuição da concentração 
das exportações, contudo a proporção da 
diminuição foi menor. Percebe-se alta 
concentração dos exportadores, o que caracteriza 
um mercado oligopolizado.

TABELA 6 - Participação no mercado internacional e índice de concentração exportação.

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Brasil 17,39 19,15 20,50 19,95 19,21 18,98 19,01 21,42 22,20 17,17
Vietnã 6,67 6,99 5,99 8,22 10,81 9,63 8,68 7,62 7,64 10,30
Alemanha 7,81 7,60 8,56 8,30 8,34 7,85 8,40 7,91 7,91 7,73
Colômbia 10,76 10,50 12,08 10,05 9,78 8,73 7,90 7,88 7,35 5,85
Suiça 0,99 1,12 1,05 1,09 2,69 3,45 4,73 5,07 4,79 5,40
Honduras 2,41 2,80 2,67 2,64 2,82 2,62 2,59 2,81 3,50 4,21
Itália 5,36 5,44 4,57 4,50 4,63 4,41 4,52 3,94 3,46 3,90
Indonésia 3,42 3,20 4,08 3,98 3,59 4,52 4,13 3,35 2,87 3,74
Bélgica 3,10 3,45 3,47 3,33 2,99 5,04 4,54 4,14 4,02 3,61
Etiópia 2,43 2,59 2,71 2,88 2,36 2,56 1,85 2,88 2,34 3,55
IHH 42,62% 44,24% 47,13% 46,52% 48,14% 45,19% 43,99% 44,83% 45,10% 41,05%
Fonte: Resultado.
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3.5 Índice de Exportação Líquida 
Os índices de exportação líquida, expresso 

na Tabela 7, demonstram que os principais atores 
das exportações mundiais de café apresentam 
países que atingem a neutralidade de seu saldo 
líquido como a Itália e a Bélgica. Isto significa 
que esses países não possuem características de 
produção doméstica nesse setor. 

Já outros países como Brasil, Vietnã, 
Colômbia, Honduras, Indonésia e Etiópia 
possuem características produtoras, ou seja, são 
mais concentrados na produção desse setor e 
apresentam índices muito próximos a 1. Esse 
índice revela também países que atuam na 
comercialização (importação e exportação), mas 
que também têm acentuado consumo doméstico, 
como Alemanha e Suíça, justificando o trabalho 
de Gonçalves (2008).

Banterle e Carraresi (2007) afirmam que 
a NEI permite a visualização de subgrupos em 
conjunturas diferenciadas.Desse modo, pode-
se agrupar os principais atores da estrutura 
de mercado internacional do café da seguinte 
maneira:

Países estáveis em exportação, com base 
em produção doméstica: Brasil, Vietnã, Colômbia, 
Honduras, Indonésia e Etiópia;

Países estáveis em comércio (importação e 
exportação): Itália e Bélgica;

Países estáveis em comércio (importação e 
exportação), com acentuado consumo doméstico: 
Alemanha e Suíça.

O entendimento, por parte do Brasil, deste 
agrupamento permite visualizar seus competidores 
diretos (países estáveis em exportação) e 
competidores indiretos (estáveis em comércio), 

frisando que os competidores indiretos podem 
também ser considerados possíveis parceiros 
comerciais, visto que os mesmos podem importar 
o produto brasileiro. 

Infere-se que diversos países não produzem 
café. O café (re)exportado por esses países é fruto 
de coordenação de produção, de importações e de 
beneficiamento/processamento, o que resulta em 
agregação de valor, pela utilização de tecnologia e 
marketing para ganhar mercados mais sofisticados, 
assim como estudado por Gonçalves (2008).

4 CONCLUSÕES
O Brasil é o país com maior posição relativa 

de mercado, seguido por Vietnã, Colômbia e 
Honduras. Esse índice corrobora com o estudo 
de Sereia, Camara e Cintra (2008) e apresenta 
significativa vantagem frente a seus competidores. 

A estrutura de mercado internacional 
mostra-se concentrada, tanto para importação 
quanto para exportação, caracterizando mercado 
oligpsônico e oligopolistico, com baixa alteração 
entre os principais atores internacionais. Isso 
evidencia que o mercado internacional apresenta 
atores solidamente posicionados. 

Contudo, ressalta-se que diversos 
competidores em nível de exportação, apresentam 
taxas de crescimento superiores à brasileira. 
Tal crescimento do volume comercializado 
por países exportadores é justificado com base 
em Sereia, Camara e Cintra (2008), pois os 
mesmos apresentam competências que resultam 
em liderança de preço, normalmente em 
países em desenvolvimento, e por Gonçalves 
(2008) que justifica a taxa de crescimento em 
exportação de café de países desenvolvidos, que 

TABELA 7 - Índice de Exportação Líquida no período de 2003 a 2012.

  2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Brasil 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,996 0,993 0,992 0,990 0,988
Vietnã 0,984 0,990 0,997 0,997 0,992 0,990 0,983 0,990 0,979 0,988
Alemanha -0,311 -0,323 -0,291 -0,313 -0,296 -0,318 -0,261 -0,295 -0,296 -0,282
Colômbia 0,994 0,989 0,967 0,964 0,985 0,979 0,899 0,920 0,879 0,836
Suiça -0,333 -0,204 -0,305 -0,221 0,186 0,284 0,384 0,376 0,320 0,379
Honduras 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
Itália -0,079 -0,033 -0,130 -0,134 -0,142 -0,176 -0,154 -0,154 -0,224 -0,181
Indonésia 0,956 0,954 0,976 0,961 0,781 0,963 0,941 0,918 0,910 0,828
Bélgica -0,135 -0,055 -0,057 -0,080 -0,074 -0,043 -0,045 -0,050 -0,067 -0,070
Etiópia 1,000 1,000 0,999 0,657 0,998 0,736 0,999 0,998 0,999 0,998
Fonte: Resultado. 
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dominam tecnologia/padrões de processamento, 
coordenação de cadeia produtiva e marketing, que 
lhes possibilita a diferenciação do produto.

O índice de Exportação Líquida revela, 
entre os principais exportadores, três grupos 
compostos por atores que são: i) estáveis em 
exportação, com base em produção doméstica 
(Brasil, Vietnã, Colômbia, Honduras, Indonésia 
e Etiópia); ii) estáveis em comércio, reflexo de 
importação e exportação (Itália e Bélgica); iii) 
estáveis em comércio, baseado em importação e 
exportação, com acentuado consumo doméstico 
(Alemanha e Suíça). Ressalta-se que, no segundo 
e terceiro grupos, as exportações são decorrentes 
de agregação de valor, ou seja, esses países são 
grandes importadores e exportadores, ou seja, não 
produzem sua matéria-prima.

A Vantagem Comparativa Revelada mostra 
que os países com maior vantagem comparativa 
no mercado internacional de café são: Etiópia, 
Honduras, Colômbia, Vietnã e Brasil. Já a 
posição relativa de mercado revela que os países 
mais relevantes são: Brasil, Vietnã, Colômbia, 
Honduras e Suíça.

Para estudos futuros, sugere-se a análise 
sobre os fatores determinantes do estabelecimento 
de núcleos de processamento e agregação de valor 
ao café brasileiro, em estrutura comparativa aos 
demais países, que estabelecem essas atividades 
na cadeia produtiva.
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RESUMO: A declividade do solo é uma das principais características geomorfológicas limitantes à utilização de máquinas 
agrícolas.Objetivou-se, neste estudo,analisar a declividade do terreno no estado do Paraná e classificá-lo quanto a potencialidade 
à mecanização. A área de abrangência do estudo compreende toda a área recomendada ao cultivo de cafeeiros no estado do 
Paraná que compreende as coordenadas de latitudes Sul a 22º 51’ 50” a 24º 76’ 70” e de longitudes Oeste 49º 55’ 30” a 
54º 34’20” de Greenwich. Nesta área, mapas de declividade (mapas clinográficos) do terreno foram elaborados por meio de 
técnicas de Geoprocessamento. A análise da declividade do terreno foi elaborada a partir da carta de declividade originada de 
imagens orbitais adquiridas pela Missão Topográfica de Radar Transportado ― SRTM, da NASA, com uma resolução espacial 
de 90 m. Essas imagens foram importados para o ArcGIS 10® e os mapas de declividade do solo foram gerados, a partir da 
ferramenta “slope”. As classes de declividade do solo foram classificadas de acordo com a potencialidade à mecanização em 
extremamente apta (0 ― 5 %), muito apta (5,1 ― 10 %), apta (10,1 ― 15 %), moderadamente apta (15,1 ― 20 %), e não 
recomendada (> 20 %). Os resultados permitiram observar que, do total da área de abrangência deste estudo, 89 % dos terrenos 
não são limitantes à mecanização, pelo critério classes de declividade. Das mesorregiões, a Noroeste é a que apresenta maior 
potencial à mecanização da cafeicultura. Por outro lado, a Norte Pioneiro, onde se concentra 37 % da cafeicultura do Estado, 
há 10 % da área não recomendada à mecanização com base nas classes de declividade, o que representa uma área de 160.000 
hectares.

Termos para indexação: Relevo, mapeamento digital, mapas clinográficos, cafeicultura adensada, trafegabilidade de máquinas.

TERRAIN SLOPE CLASSES AND POTENTIAL FOR MECHANIZATION TO COFFEE 
PLANTATION IN THE STATE OF PARANÁ

ABSTRACT: The soil slope is one of the most soil geomorphological properties limiting the use of agricultural machinery. 
Thus, the aim of this study was to analyze the slope terrain in the state of Paraná and classify them as the potential for 
mechanization. The area covered by the study comprises all recommended the cultivation of coffee in the State of Paraná area 
comprising the coordinates of the southern latitudes 22º 51’ 50 “to 24º 76’ 70” west longitude and 49º 55’ 30” to 54º 34’ 20” 
from Greenwich. In this area, slope maps (clinographic maps) of land were developed through GIS techniques. The analysis 
of soil slope was elaborated from the slope satellite images acquired by the by the Shuttle Radar Topography Mission - SRTM, 
NASA, with a spatial resolution of 90 m. These images were imported into ArcGIS® 10 and slope soil maps were generated 
from the tool slope. The mesoregions of the State of Paraná were divided into: Northwest, Central North, Old North, Western 
Center and West. The soil slope classes were classified according to the potential for mechanization in extremely able (0 to 5 
%), very able (5.1 to 10 %), able (10.1 to 15 %), moderately able (15.1 -20 %) and not recommended (> 20 %). Our results 
showed that the total indicated by the Climatic Zoning of the State of Parana for the cultivation of coffee, 89 % of the land area 
are not limiting to mechanization by the criterion of soil slope classes. Among of the regions, the Northwest is the one with the 
greatest potential for mechanization of coffee. On the other hand, the Northern Pioneer mesoregion, which concentrates 37 % 
of coffee plantations in the State of Paraná, there are 10 % of the area not recommended for mechanization based on slope, 
which represents an area of 160,000 hectares. Therefore, the low adoption to mechanized in coffee plantations in the State of 
Paraná is not due limitations imposed by the slope on mechanization.

Index terms: Relief, digital mapping, clinographic maps, high coffee population density, machines trafficability.

1 INTRODUÇÃO

A declividade é a inclinação do relevo em 
relação ao plano horizontal (FLORENZANO, 
2008a). Esse aspecto do terreno é uma das 
principais características geomorfológicas 
limitantes à utilização de máquinas agrícolas uma 
vez que está intimamente ligada às condições de 
tráfego, pois afeta a velocidade de deslocamento 
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herr.hoefig@gmail.com
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e a estabilidade das máquinas. Além disso, 
é considerada como uma restrição natural à 
produtividade do solo, a qual pode ser classificada 
em três grupos (MUELLER et al., 2010).

Além dos aspectos relacionados à 
mecanização, a declividade pode influenciar 
diretamente na quantidade de radiação solar 
que chega às diferentes encostas e explicar as 
diferenças observadas na distribuição e nas 
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A cafeicultura no estado do Paraná 
caracteriza-se pelo cultivo adensado dos cafeeiros 
com populações de plantas entre 5.000 a 10.000 
plantas por hectare, que garante aos produtores 
uma maior produtividade por área (INSTITUTO 
AGRONÔMICO DO PARANÁ - IAPAR, 1991). 
O sistema de cultivo de plantio adensado também 
promove alta reciclagem de nutrientes por meio 
da incorporação da matéria orgânica obtida dos 
resíduos das folhas e cobertura vegetal, pelo 
adensamento (PAVAN et al., 1999), o que garante 
uma menor dependência por fertilizantes minerais. 

Apesar da maior densidade de plantio da 
cultura cafeeira no estado do Paraná possa ser 
vista como limitante à mecanização das lavouras 
cafeeiras, há no mercado máquinas disponíveis, 
desde o plantio até a colheita para lavouras 
adensadas, o que proporciona um aumento 
considerável na capacidade da mão de obra. 

O mapeamento digital tem sido utilizado 
em estudos de diferentes naturezas dentre os quais 
a espacialização e dinâmica de áreas cafeeiras 
no estado de Minas Gerais (SOUZA et al., 
2012), caracterização do meio físico em lavouras 
cafeeiras no estado do Paraná (TRABAQUINI et 
al., 2010) e determinação de atributos topográficos 
que controlam a distribuição de água e materiais 
solúveis das partes mais elevadas para as mais 
baixas (CHAGAS et al., 2013).

Apesar de alguns estudos demonstrarem 
diferentes aplicações e o potencial do mapeamento 
digital, nota-se a carência de estudos em 
mapeamento digital que relacionem as classes de 
declividade com a potencialidade à mecanização 
no estado do Paraná. Objetivou-se, neste estudo, 
analisar a declividade do terreno no estado do 
Paraná e classificá-lo, quanto a potencialidade 
à mecanização.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na área indicada pelo 
Zoneamento Climático para o cultivo de cafeeiros 
no estado do Paraná (CARAMORI et al., 2003) e 
teve caráter estadual e regional. A área de estudo 
compreende as coordenadas de latitudes Sul a 22º 
51’ 50” a 24º 76’ 70” e de longitudes Oeste 49º 55’ 
30” a 54º 34’20” de Greenwich.

As mesorregiões do estado do Paraná 
foram divididas em Noroeste, Norte Central, 
Norte Velho, Centro Ocidental e Oeste 
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 
ESTATÍSTICA - IBGE, 1990). 

propriedades dos solos em encostas (CHAGAS 
et al., 2013), no desenvolvimento das redes 
de drenagem e distribuição do escorrimento 
superficial que, por sua vez, estão relacionados 
com as perdas de solo (RӦMKENS; HELMING; 
PRASAD, 2001). A declividade do solo em 
lavouras cafeeiras pode alterar ainda propriedades 
físicas como a microporosidade e estabilidade de 
agregados em água e o teor de matéria orgânica 
(IORI et al., 2014).

Além da declividade do solo, a extensão 
e forma das pendentes, condições de drenagem, 
textura, rochosidade, pedregosidade e profundidade 
efetiva do perfil do solo (RAMALHO FILHO; 
BEEK, 1994), a umidade do solo no momento do 
tráfego de máquinas e a capacidade de suporte de 
carga do solo em lavouras cafeeiras (ARAUJO-
JUNIOR et al., 2008, 2011a; GONTIJO et al., 
2008; SANTOS et al., 2009; SILVA et al., 2006) 
condicionam o uso ou não de mecanização, já 
que influenciam a produtividade das máquinas 
e também indicam a resistência do solo à 
compactação (ARAUJO-JUNIOR et al., 2008) 
e danos ambientais, causados por este processo 
físico de degradação do solo. 

A declividade também condiciona o 
acúmulo de matéria orgânica do solo em lavouras 
cafeeiras. Maiores conteúdos de matéria orgânica 
foram observados em lavouras cafeeiras planas 
(declividade de 3 %) enquanto que, em locais com 
declividades entre 9 % e 15 %, conteúdos menores 
de matéria orgânica do solo foram observados, 
o que pode ser explicado pela menor perda de 
solo e carbono por erosão (IORI et al., 2014). 
Como demonstrado por Rӧmkens, Helming e 
Prasad (2001), a perda de sedimentos aumenta 
com a declividade independente da condição da 
superfície do solo. Devido a isso, a declividade foi 
considerada como o fator mais determinante na 
erodibilidade dos solos do Centro-Oeste do estado 
de São Paulo (VALLADARES et al., 2012).

A mecanização agrícola, de modo geral, 
aumenta consideravelmente a capacidade 
produtiva da mão de obra rural (SILVA et al., 
2010b). Assim, a mecanização é apontada como 
uma das principais tecnologias demandadas 
para a redução dos custos de produção na 
lavoura cafeeira. Essa é vital para aumentar 
a competitividade e constitui uma estratégia 
fundamental de garantia da sobrevivência da 
cafeicultura brasileira (CORRÊA et al., 2009), o 
que tem levado os produtores a intensificarem as 
operações mecanizadas em áreas aptas ao tráfego 
de máquinas. 
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Além da divisão por mesorregiões, o estado 
do Paraná é dividido quanto à sua geomorfologia 
em três unidades morfoestruturais, cinco unidades 
morfoesculturais e cinquenta subunidades 
morfoesculturais (SANTOS et al., 2006). 
As unidades morfoestruturais existentes são 
classificadas como Planaltos e Chapadas da Bacia 
do Paraná, Depressão Periférica da Borda Leste 
e Planaltos e Serras do Atlântico Leste-Sudeste 
(ROSS, 1985).

Cartas de declividade foram elaboradas no 
software ArcGIS 10®  e tiveram como base um 
Modelo Digital de Elevação – MDE. O MDE é 
um plano de informação que descreve a altitude, 
ponto a ponto, de uma determinada área. Ele pode 
ser gerado a partir de diferentes fontes de dados: 
medidas de campo com GPS em modo diferencial, 
cartas topográficas ou sensoriamento remoto 
(Florenzano, 2008b).

O MDE utilizado foi o Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM). Os produtos SRTM  
são sensores de visada vertical e lateral, logo, são 
capazes de reproduzir altitudes. Isto é, são modelos 
digitais de elevação que representam em três 
dimensões espaciais o relevo, latitude, longitude 
e altitude. As imagens SRTM que recobrem 
a maioria das regiões globais possuem uma 
resolução espacial de aproximadamente 90 metros 
(3 arcsecond) e estão em WGS 84 (CARVALHO 
& BAYER, 2008).

A declividade é um atributo primário 
calculado diretamente a partir do Modelo Digital 
de Elevação (Moore et al., 1993). Dessa forma, 
as imagens SRTM foram importadas no software 
ArcGIS 10® e com a ferramenta slope calculou-
se a declividade. A ferramenta slope calcula a 
taxa de mudança máxima, a partir de oito células 
adjacentes a uma célula central. O valor da 
inclinação do plano formado por nove células foi 
calculado por meio da técnica de média máxima. 

Se a célula adjacente à central ou na borda 
do quadro estiver fora do âmbito de varredura, 
conter valores nulos ou lacunas e/ou problemas 
referentes à modelos de elevação do terreno 
(CARVALHO; BAYER, 2008), nesta célula foi 
atribuído o valor da célula central.

A declividade em porcentagem foi calculada 
pela mudança na altura (dZ), dividida pela 
mudança na distância (dX) multiplicada por 100 
[Declividade % = (dZ/dX)*100]. Essa extensão 
informou a inclinação do relevo pelo diferencial 
altimétrico entre as células adjacentes. 

Os mapas de declividade ou clinográficos 
foram elaborados para a área apta ao cultivo de 
cafeeiros no estado do Paraná, indicada pelo 
Zoneamento Climático para o cultivo de cafeeiros 
no estado do Paraná (Caramori et al., 2003). 

As classes de declividade dos terrenos foram 
distribuídas de acordo com a potencialidade à 
mecanização em: a) extremamente apta (0 – 5 %), 
b) muito apta (5,1 – 10 %), c) apta (10,1 -15 %), 
d) moderadamente apta (15,1 – 20 %), e e) não 
recomendada (> 20 %) conforme Silva et al. (2010b).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
O estado do Paraná possui em 7,36 milhões 

de hectares, condições climáticas para o cultivo de 
cafeeiros o que representa, aproximadamente, 1/3 
da área total (Figura 1). Do total da área indicada 
pelo Zoneamento Climático do estado do Paraná 
para o cultivo de cafeeiros (CARAMORI et al., 
2003), 33 % das terras foram classificadas como 
muito aptas à mecanização, 28 % consideradas 
aptas e 15 % extremamente aptas. Em 13 % dessas 
terras, a mecanização é moderadamente apta e ,em 
11 %, não se recomenda a mecanização (Figura 1). 

Considerando as classes de declividade 
do solo, observou-se que esse território possui 
elevada potencialidade à utilização de máquinas 
agrícolas, com 89 % das áreas aptas à mecanização 
(Figura 1), valor superior ao encontrado por Silva 
et al. (2010a), no sul e sudoeste de Minas Gerais, 
quando esses autores consideraram apenas as 
áreas cultivadas com cafeeiros. 

Embora as terras encontradas na zona de 
aptidão climática ao cultivo de cafeeiros sejam 
benéficas à trafegabilidade de máquinas, ressalta-
se que o elevado potencial à mecanização das 
terras favorece a utilização intensiva de máquinas, 
em momentos inadequados ao tráfego em solos 
com elevada umidade, o que aumenta o potencial 
e pode provocar processos de degradação da 
estrutura dos solos, como a compactação que 
altera a capacidade de suporte de carga dos solos 
(ARAUJO-JUNIOR et al., 2008, 2011a; GONTIJO 
et al., 2008; SANTOS et al., 2009; SILVA et 
al., 2006), o sistema poroso e a capacidade de 
retenção de água pelo solo (ARAUJO-JUNIOR 
et al., 2011b) e a estabilidade dos agregados 
em água (IORI et al., 2014). Como ressaltado 
anteriormente, a capacidade de suporte de carga 
dos solos é uma medida da resistência do solo à 
compactação (ARAUJO-JUNIOR et al., 2008).

Entre as mesorregiões paranaenses, a 
Noroeste é a que apresenta maior potencial à 
mecanização, com 81 % das áreas distribuídas 
nas classes extremamente apta e muito apta 
à mecanização (Figura 2). Além do aspecto 
declividade favorável à mecanização, destaca-se 
que os solos dessa região são derivados do Arenito 
Caiuá e, com isso, são predominantemente 
arenosos, o que favorece a drenagem interna e a 
trafegabilidade de máquinas. 
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FIGURA 1 - Mapa do estado do Paraná com as mesorregiões em estudo, classes de declividade e potencial à 
mecanização das terras. A área em cinza na figura não é recomendada ao cultivo de cafeeiros pelo Zoneamento 
Climático do Estado do Paraná (Caramori et al., 2003).

FIGURA 2 - Classes de declividade e potencialidade à mecanização das terras na mesorregião Noroeste do estado 
do Paraná.
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Por outro lado, os solos dessa região 
apresentam alta susceptibilidade à erosão pela 
baixa coesão entre as partículas, tornando-os 
frágeis, o que requer uma atenção especial para o 
seu manejo.

Outro aspecto negativo que vale ressaltar, 
é o aumento do risco à geadas, uma vez que, 45 
% das áreas situam-se em terrenos com declives 
até 5 %, o que faz com que o ar frio se acumule 
nessas áreas. Umuarama/PR possui 29 % das 
lavouras cafeeiras situadas em terrenos com até 
3 % de declividade, o que favorece o acúmulo 
de ar frio e aumenta a suscetibilidade à geadas 
(TRABAQUINI et al., 2011). Portanto, o relevo 
suave é benéfico ao tráfego de máquinas, mas 
pode aumentar o risco da atividade cafeeira nessas 
áreas, com relação à geadas.

A inclinação do relevo na mesorregião 
Norte Velho é a que apresenta maior limitação à 
mecanização, já que, em 10 % da área (160.000 
hectares), a declividade é superior a 20 % e, portanto, 
não se recomenda a mecanização (Figura 3). 

Entretanto, vale ressaltar que nessa 
mesorregião concentra-se a cafeicultura mais 
tecnificada do estado do Paraná. Além da maior 
tecnologia do sistema de produção nessa área, a 
maior área de plantio localiza-se nessa região (37 
% da área de café cultivada no Estado), o que 
indica, que, nem sempre, declividades superiores a 
20 % é limitante ao desenvolvimento da atividade 
cafeeira. 

Na região Norte Central, de um total 
de 2.453.907 ha, 2.033.353 ha são aptos 
climaticamente ao cultivo de cafeeiros, o 
que corresponde a 82,86 % da área total. A 
potencialidade à mecanização ficou distribuída 
nas seguintes classes de declividade: 26 % 
das áreas apresentam-se extremamente aptas 
à mecanização, 41 % muito aptas e 18 % aptas. 
Nessa região, 7 % das áreas foram classificadas 
como moderadamente aptas à mecanização e 
8 % dos solos foram classificados como não 
recomendados à mecanização (Figura 4). 

FIGURA 3 - Classes de declividade e potencialidade à mecanização das terras, na mesorregião e Norte Velho do 
estado do Paraná.
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FIGURA 4 - Classes de declividade e potencialidade à mecanização das terras na mesorregião Norte Central 
do estado do Paraná. A área em cinza na figura não é recomendada ao cultivo de cafeeiros, pelo Zoneamento 
Climático do Estado do Paraná (Caramori et al., 2003).

Com base no sistema de aptidão agrícola 
das terras (RAMALHO FILHO; BEEK, 1994), 
Castro Filho et al. (1991) classificaram os solos da 
região Norte do estado do Paraná como altamente 
aptos à mecanização. Por outro lado, esses autores 
destacaram que, devido à mecanização intensiva 
na região, potencializada por relevos mais suaves, 
há ocorrência de processos de degradação físico 
do solo, tais como a compactação e erosão hídrica 
acelerada relacionados à utilização intensiva 
de máquinas. Portanto, apesar do potencial à 
mecanização dos solos dessa região, o tráfego de 
máquinas deve ser realizado com cautela para não 
promover a degradação da estrutura do solo.

A região Centro Ocidental representa 
43 % da área total das terras muito apta à 
mecanização (Figura 5). 

Já a mesorregião oeste, onde há poucos 
municípios aptos climaticamente ao cultivo 
do cafeeiro, 44 % das áreas são muito aptas à 
mecanização (Figura 6). 

Portanto, os dados apresentados neste estudo 
permitem visualizar as mesorregiões do estado do 
Paraná com maior potencialidade à mecanização 
dos terrenos, quando se analisa o aspecto 
geomorfológico declividade. A declividade afeta 
a trafegabilidade de máquinas, principalmente na 
velocidade de deslocamento e estabilidade. Pelos 
resultados obtidos com relação à declividade, 
ressalta-se a possibilidade de expansão do sistema 
mecanizado frente à necessidade de suprir a baixa 
disponibilidade de mão de obra para a condução e 
colheita da lavoura cafeeira paranaense.
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FIGURA 5 - Classes de declividade e potencialidade à mecanização das terras, na mesorregião Centro Ocidental 
do estado do Paraná. A área em cinza na figura não é recomendada ao cultivo de cafeeiros, pelo Zoneamento 
Climático do Estado do Paraná (CARAMORI et al., 2003).

FIGURA 6 - Classes de declividade e potencialidade à mecanização das terras, na mesorregião Oeste do Estado 
do Paraná. A área em cinza na figura não é recomendada ao cultivo de cafeeiros, pelo Zoneamento Climático do 
Estado do Paraná (CARAMORI et al., 2003).
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4 CONCLUSÕES

A inclinação do terreno foi considerada 
muito apta à mecanização (declividade < 5 %) em 
15 % da área, o que corresponde a 1,1 milhões de 
hectares.

A mesorregião Noroeste do estado do Paraná 
é a que apresenta maior potencial à mecanização, 
com 81 % de suas terras distribuídas nas classes 
extremamente apta e muito apta à mecanização. 

Na área de abrangência deste estudo no 
estado do Paraná, 11% não se recomenda a 
mecanização (declividade > 20 %), infere-se, 
portanto, que a baixa adesão à mecanização na 
cafeicultura neste estado não é devido às limitações 
impostas pelo relevo ao tráfego de máquinas. 
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(Recebido: 25 de julho de 2014; aceito: 31 de outubro de 2014)

ABSTRACT: Due to the lack of knowledge on the nutritional status of the coffee shrub, DRIS method was introduced in 
coffee culture in the northern region of the state of Parana, Brazil. Current research aimed at establishing a data base for 
DRIS guidelines in coffee culture and introducing other parameters for the rational and balanced application of fertilizers. 
Assay was performed between February 2011 and February 2012 (Harvest 2011/201) in coffee plantations in the municipality 
of Pitangueiras PR Brazil, 23o 14’ 03” S and 51o 35’ 06” W; altitude 600 m. Leaf samples from 75 coffee shrub lots were 
retrieved from 69 plantations, featuring cultivars IAPAR 59, IPR 98, IPR 99, Catuaí, Mundo Novo and Tupi. DRIS norms were 
established for the nutritional diagnosis of the coffee shrub for the northern region of the state of Paraná through the criterion 
of productivity at 55 sacks ha-1. Data revealed that potassium constituted the highest deficiency, followed by Cu and Zn. Fe, S 
and Mn had excessive rates with regard to parameters at regional level. 

Index terms: Densely cultivated coffee, leaf analysis, soil fertility, fertilization, plants´ mineral nutrition.

DIAGNÓSTICO NUTRICIONAL DE VARIEDADES DE CAFEEIRO PELO MÉTODO DRIS 
NA REGIÃO NORTE DO PARANÁ, BRASIL

RESUMO: Devido à falta de conhecimentos relativos ao estado nutricional do cafeeiro, procurou-se conhecer e estabelecer 
o método DRIS, nessa cultura, na região Norte do estado do Paraná. Objetivou-se, neste trabalho, formar um banco de dados 
para o estabelecimento das normas DRIS para a cultura do café, bem como estabelecer outros parâmetros para aplicação de 
fertilizantes de forma racional e equilibrada. O experimento foi realizado no período de fevereiro de 2011 a fevereiro de 2012 
(safra 2011/2012), em propriedades rurais localizadas no município de Pitangueiras – PR, com coordenadas geográficas 23o 
14’ 03” S e 51o 35’ 06” W, estando a uma altitude de 600 m. Foram coletadas amostras de folhas de 75 lotes de lavouras de 
café (Coffea arabica L.), presentes em 69 propriedades rurais com as cultivares IAPAR 59, IPR 98, IPR 99, Catuaí, Mundo 
Novo e Tupi. Obteve-se o estabelecimento das normas DRIS para a diagnose nutricional do cafeeiro para o Norte do estado 
do Paraná, utilizando como ponto de corte a produtividade de 55 sc ha-1. Observou-se que o nutriente mais limitante foi o K, 
seguido do Cu e Zn. Quanto aos teores dos nutrientes excessivos, o Fe, S e Mn foram os mais representativos a nível regional.

Termos de indexação: Café adensado, análise de folhas, fertilidade do solo, adubação, nutrição mineral de plantas.

  1 INTRODUCTION

The cultivation of coffee shrubs (Coffea 
arabica L.), either in traditional or in the densely 
cultivated mode, occurs in several regions of 
the state of Paraná, Brazil. Up to the mid-1990s, 
the traditional mode, with larger spaces among 
plants and between rows, was predominant in the 
northern region of the state of Paraná. Henceforth, 
the dense cultivation of coffee shrubs coupled to 
the introduction of new cultivars was adopted by 
many planters for better income and as a form 
of diversification of production activities in the 
region´s family farms. 

The state of Paraná has currently 74.854 
ha of coffee shrubs (Secretaria da 

1Instituto Paranaense de Assistência Técnica e Extensão Rural/EMATER - Av. Pres. Kennedy 1019 - Centro - 86.770-000 
Santa Fé - PR - ras-campomourao@hotmail.com
2,3,4Universidade do Oeste Paulista/UNOESTE - Faculdade de Ciências Agrárias Curso de Agronomia -  Rodovia Raposo Tavares  
Km 572 - Limoeiro - 19.0067-150 - Presidente Prudente - SP -  jcreste@unoeste.br, tiritan@unoeste.br, guerra.wellington@ig.com.br
5Universidade Estadual de Maringá/UEM - Curso de Agronomia - Avenida Colombo 5790 - Jardim Universitário - 87020-900 
arney.eduardo@gmail.com

Agricultura e Abastecimento do 
Paraná; Departamento de Economia 
Rural - SEAB/DERAL, 2012), 54.75 % 
cultivated in the densely cultivation mode. It 
should be underscored that in spite of the relatively 
small area for coffee plantation, production 
reaches 1,845,466.66 million sacks of 60 kg each.

In an experiment to evaluate the 
consequences on growth, productivity and 
biannuality of the coffee shrub after spacing 
between plants and between rows has been 
reduced, Pereira et al. (2011) concluded that 
productivity increased.

Information on the mineral nutrition 
of the coffee shrub for rational fertilization 
is one of the most relevant steps to be taken. 
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The aim of this study was to establish DRIS 
norms using a regional database, formed by leaf 
analysis results and productivity for coffee in 
Paraná, especially for the northern region of the 
state, in order to establish parameters that may 
contribute to improvements in the fertilization 
programs in coffee crops.

2 MATERIALS AND METHODS

The experiment was performed between 
February 2011 and February 2012 in plantations 
in the municipality of Pitangueiras, PR, Brazil, at 
23o 14’ 03” S and 51o 35’ 06” W, altitude 600 m. 
The productivity of the coffee plantations during 
the period (of different ages) ranged between 15 
and 90 sacks ha-1 of processed coffee obtained in 
the 2010/2011 harvest (July 2011).

According to Köppen, the climate of 
the municipality of Pitangueiras is Cfa – a 
subtropical climate with mean temperature 18 
oC (mesothermal) in the coldest month and mean 
temperature over 22 oC in the hottest month, with 
hot summers, slightly frequent frost occurrences, 
with a trend in rainfall concentration during the 
summer months, without a defined dry season 
(Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR, 2011). 
Soil of the coffee plantation sites is dystroferric 
Red Latosol. Table 1 shows the result of 10 soil 
analyses of the area under study in this work, 
with pH in CaCl2, organic matter, Al, P, K, Ca, 
Mg according to the methodology described by 
Pavan et al. (1992), and determination of the 
micronutrients B, Cu, Fe, Mn and Zn according to 
the methodology described by Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária - Embrapa (1999), 
objective of to demonstrate the characteristics of 
the soil the coffee plants in the municipality.

Leaf samples from cultivar cultivars 
IAPAR 59, IPR 98, IPR 99, Catuaí, Mundo Novo 
and Tupi were harvested from 75 coffee lots in 
69 plantations, showing the 3rd and 4th pair of 
leaves from branches at mid-height of plant and 
surrounding it, according to the methodology 
proposed in Malavolta (1993). Spacing in the lots 
varied between 0.7 and 1.0 m between plants and 
between 1.5 and 3.0 m between rows in a dense 
production system.

Leaf samples were placed in paper bags 
and taken to the Laboratory of Vegetal Tissues 
Analysis of the Oeste Paulista University, where 
they were washed, dried, ground and subjected to 
analyzed (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 
1997) and results databased.

However, this factor is frequently neglected and 
its due importance discarded. Techniques not 
recommended by research, with basic liming 
and fertilization assessment put aside, are 
practiced. Coffee shrub nutrition as a main factor 
in production is highlighted. In fact, the plants 
nutritional imbalance may cause considerable loss 
of productivity, coupled to diseases, susceptibility 
to insects and fungus and the indiscriminate use of 
nutrients with the consequent chemical imbalance 
of the soil. 

Studies in the use of Diagnosis and 
Recommendation Integrated System (DRIS) have 
been successfully undertaken, even in Brazil 
(BATAGLIA et al., 2004; BATAGLIA; SANTOS, 
1990; CAMPOS, 2009; CRESTE; ECHER, 2010; 
CRESTE; NAKAGAWA, 1997; FARNEZI; 
SILVA; GUIMARÃES, 2010; LANA et al., 2010; 
PARTELLI; VIEIRA; COSTA, 2005; PIPERAS; 
CRESTE; ECHER, 2009; WADT, 2005).

DRIS defines the deviation degree of 
nutrients in a determined sample, its place with 
regard to the nutritional state, adequateness 
(deficient or excessive) and the conditions of each 
situation (PARTELLI; VIEIRA; COSTA, 2005). 
Results derived from commercial research may 
be used for the development of the method and 
establishment of guidelines on condition that 
normal distribution of data is verified and they 
attend to the normalization of populations based on 
productivity (PIPERAS; CRESTE; ECHER, 2009).

DRIS may also reveal the most limiting 
nutrients for cultures at different places. For 
instance, it showed that P was the most limiting 
nutrient (18.6 %), followed by Fe (15.3  %), K 
and Mn (13.5 %) and Zn and B (10.2 %) in leaf 
samples, in Alto Paranaíba region, MG, Brazil. 
Co-relationships between DRIS indexes also 
demonstrated the antagonism and synergism 
among the nutrients (CAMPOS, 2009).

When a nutrients DRIS index is negative, 
the limitation of a nutrient (relative deficiency) 
may occur, whereas a positive DRIS index, that 
is, nutrient limitation (relative excess), or close 
or equal to zero, indicates balanced nutrition 
conditions (LANA et al., 2010). Farnezi et al. 
(2010) applied DRIS to evaluate the quality of 
coffee drink and the nutritional aspects of the 
coffee shrubs in Alto do Jequitinhonha, MG, 
Brazil and concluded that a high equilibrium of 
the nutritional state of coffee plantations caused 
the productivity of 65 sacks ha-1 of processed 
coffee, with a drinking quality qualified as soft 
and only soft. In fact, balance maintenance of 
the plantation´s nutritional status provided high 
productivity and quality drinks. 
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After collecting the material and obtain the 
results of laboratory analyzes, we sought to meet 
the following requirements (BEAUFILS, 1973): 1 
– all factors that may have influenced production 
were taken into account; 2 – the relationship 
between these factors and production should be 
taken into account and studied; 3 – calibration of 
reference guidelines should be established. 

The Interactivity among nutrients the 
N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn was 
investigated to determine which affected the 
productivity of the densely cultivated coffee shrub 
system and the variables that affected them and 
then their results were derived for the establishment 
of DRIS in this culture.

Five out of the 75 lots were discarded from 
collection procedures due to zero productivity 
(due to execution of trimming called skeleton with 
zeroed production for that particular year), taking 
into consideration the remaining 70 lots with 70 
productivity rates and their respective chemical 
leaf analyses. The data were grouped and formed 
the database for current research and Data base was 
subdivided into 5 production levels. Randomized 
production levels within the score predefinition 
for the establishment of DRIS for coffee culture 
comprised over 35 sacks ha-1; over 45 sacks ha-1; 
over 55 sacks ha-1; over 65 sacks ha-1 and over 75 
sacks ha-1. 

It is noteworthy that the greater the 
deficiency of one nutrient will be more negative 
the index value in relation to other nutrients. An 
index and a high positive value indicates that the 
nutrient is in excessive amounts. Therefore, so that 
appropriate nutritional balance occurs all indices 
must be equal to zero.

 3 RESULTS AND DISCUSSION 
Variables that might affect to a greater or 

smaller degree the mineral composition of coffee 
leaves were verified by the introduction of the 
Diagnosis and Recommendation Integrated System 
(DRIS) and thus could be reflected in the diagnose 
by of the DRIS. The current analysis employed 70 
leaf samples out of the 75 analyzed. The above 
was due to selection in production since 5 samples 
were retrieved from pruned ´skeleton´ plantation 
with zeroed production for that particular year.

Five productivity levels were established, 
namely, over 35 sacks ha-1; 45 sacks ha-1; 55 
sacks ha-1; 65 sacks ha-1 and 75 sacks ha-1. Each 
level comprised high productivity, called sub-
population A, and low productivity, called sub-
population B. TA
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For instance, level over 45 sacks ha-1 
includes population A with productivity equal to 
or higher than 45 sacks ha-1 and sub-population 
B with all productivities lower than 45 sacks ha-1, 
and so on for the other productivity levels. 

Table 2 or shows chemical analysis results 
of leaves for all macro and micronutrients for high 
(A) and low (B) productivity sub-populations 
following productive stratification adopted. 

 	 The Data in Table 2 showed that production 
levels >35, >45, >55, >65 and >75 sacks ha-1 
revealed similarities among nutrient rates with 
the highest rates in populations with the highest 
productivity (A) and lowest rates in populations 
with the lowest productivity (B). However, in 
some situations occurred alternations, sometimes 
with high rates in populations with the highest 
productivity (A) and sometimes in populations 
with the lowest productivity (B). 

Following methodology by Beaufils 
(1973), the best co-relationships (r) were obtained 
between the Nutritional Balance Index (NBI) and 
the productivity of productive classes at score 55 
sacks ha-1, serving the field for future use through 
the development of diagnostic coffee fields. Table 
3 shows results of the chemical analyses of leaves 
from all samples whose productivity was equal to 
or higher than 55 sacks ha-1. It also demonstrates 
means, variance and standard deviations for 
sub-populations A and B (means and variance), 
relationship of variance between sub-populations 
A and B (establishing nutritional relationships that 
will be introduced in DRIS processing) and levels 
of significance in the relationships of variance of 
sub-populations A and B by test F. 

Diagnosis indexes were calculated 
following Walworth and Sumner (1987) and thus 
the intermediate mathematic equations for DRIS 
were obtained (BEAUFILS, 1973), based on the 
highest relationship between two nutrients and 
taking sub-populations A and B into consideration. 

Table 4 shows results for the 70 data 
sampled in coffee plants, with the number of 
sample), index for nitrogen (IN,), phosphorus 
(IP,), potassium (IK,), calcium (ICa,), magnesium 
(IMg,), sulfur (IS,), boron (IB,), copper (ICu,), 
iron (IFe,), manganese (IMn), zinc (IZn,), dry 
matter (Ims,), Nutritional Balance Index rate 
(NBI,) and factors diagnosed respectively as the 
most deficient and the most excessive, employing 
general guidelines established for DRIS at level 
55 sacks ha-1 of processed coffee.

The analysis of data in Table 4 reveals 
that values by DRIS-given diagnosis through 
the employment of guidelines of sub-population 
with over 55 sacks ha-1 productivity mark 

predominance of relative deficiencies in plants 
of K (22.7 %) and Cu (17.3 %) in the producing 
region under analysis. On the other hand,  K 
deficiency may be pinpointed as the probable 
cause of errors in fertilization or may have been 
caused by the extraction of the nutrient in high-
productivity sites. The Cu should be supplemented 
in the coffee plantations of the northern region of 
the state of Paraná since its relative deficiency may 
be explained by the replacement of copper-based 
products in phytosanitary control. The same event 
has been reported by Farnezi, Silva and Guimarães 
(2009) who concluded that the imbalanced 
coffee plantations of the region Alto Vale do 
Jequitinhonha in the state of Minas Gerais were 
deficient in P, K, S, B, Cu, Mn and Zn. Similarly, 
Partelli et al. (2006) reported on the conventional 
Conilon coffee plantation with nutrients Mn, Cu 
and N having the highest negative DRIS indexes.  

On the other hand, iron, Zn (21.6 %) and S 
(16.2 %) were nutrients diagnosed as excessive by 
DRIS. Study revealed nutritional imbalance which 
may have been caused by excessive iron and zinc in 
the region, coupled to excessive sulfur. The above 
may have been caused by management mistakes 
in the correction or in the fertilization of this 
culture. It may be explained by soil characteristics 
with high total rates of the nutrients inherent to 
dystrophic Red Latosol and its high rates of Fe2O2 
and also by the results of soil analysis, where the 
average levels of Fe are high. Farnezi, Silva and 
Guimarães (2009) reported that coffee plantations 
of the Alto Vale do Jequitinhonha region in the 
state of Minas Gerais had excessive Ca, Mg and 
Fe, corroborating results in current analysis, given 
the fact that on average, the results of soil analysis 
showed medium to high ranges of Ca and Mg, 
respectively, due to periodic application of lime 
by farmers.

By employing absolute leaf standards 
provided by current research (Table 3) the 
standards were compared with the nutritional 
references given in Malavolta (2006) for coffee 
culture. Table 5 lists the sufficiency bands of all 
nutrients. 

Data in Table 4 show the productivity of 
coffee culture over 55 sacks ha-1 for which the DRIS 
guidelines were established. With the exception 
of nutrients N and P with rates close to extant 
nutritional bands, the nutrients K, Ca, S, Cu, Fe, 
Mn and Zn were above extant standards, whereas 
nutrients Mg and B were below, when compared 
to the nutritional standards by Malavolta (2006).
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TABLE 2 - Mean rates of macro and micronutrients in coffee leaves to differentiate sub-populations of high (A)
 and low (B) productivity.
Score Macronutrients  Micronutrients 
Product.
(sc ha-1) 

sub-
pop.*

  N        P      K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

    -------- ------ g.kg-1 ------ -------- ------   ------ -------- ------ mg.kg-1 -----

> 75
A 30.00 1.70 24.87 13.90 3.51 2.60 35.79 38.81 105.90 130.67 14.21
B 26.42 1.54 19.46 14.45 4.09 3.30 42.63 8.07 111.68 186.01 22.13

> 65
A 29.14 1.59 23.18 13.34 3.38 2.60 37.05 34.03 97.98 126.43 13.68
B 26.47 1.55 19.59 14.53 4.12 3.31 42.58 8.19 112.78 187.43 22.32

> 55
A 27.50 1.60 21.60 14.40 4.10 3.00 39.70 18.30 113.40 200.80 19.80
B 26.60 1.60 19.50 14.40 4.00 3.30 42.60 9.00 110.40 174.70 21.80

> 45
A 27.35 1.60 21.78 14.37 4.01 3.00 39.60 16.77 113.25 194.50 21.43
B 26.51 1.54 19.19 14.40 4.05 3.33 43.02 8.56 110.15 174.29 21.31

> 35
A 27.28 1.57 21.61 14.39 4.02 3.24 41.78 13.36 105.29 187.42 22.04
B 26.42 1.55 18.87 14.40 4.05 3.22 42.08 9.54 115.13 175.82 20.87

TABLE 3 - Mean rates and possible relationships among nutrients, variance, coefficient of variation, variance 
relation between sub-populations A and B and Test F.

Elements & 
parameters Mean A

Standard 
deviation Coefficient of 

variation A Variance A Mean B Variance B Test F 
A

N 28.82 3.46 12.02 11.99 26.34 7.13 0.59
P 1.59 0.37 23.52 0.14 1.55 0.14 1.04
K 23.37 5.93 25.39 35.20 19.44 33.05 0.94
Ca 13.32 2.78 20.84 7.71 14.57 9.22 1.20
Mg 3.51 0.66 18.87 0.44 4.13 0.77 1.76
S 2.63 0.68 25.67 0.46 3.34 2.02 4.42
B 38.14 10.24 26.84 104.80 42.74 170.93 1.63

Cu 30.97 43.04 138.97 1852.25 15.09 315.25 0.17
Fe 91.99 43.67 47.47 1907.26 115.88 2886.11 1.51
Mn 160.49 108.57 67.65 11786.39 185.05 11968.47 1.02
Zn 14.89 7.27 48.79 52.79 22.65 302.36 5.73
P/N 0.10 0.01 24.15 0.00 0.10 0.00 1.10
N/K 1.30 0.37 28.74 0.14 1.50 0.18 1.27
Ca/N 0.50 0.10 22.41 0.01 0.60 0.01 1.48
Mg/N 0.10 0.02 20.47 0.00 0.20 0.00 2.48
S/N 0.10 0.03 34.60 0.00 0.10 0.00 2.62
B/N 1.40 0.46 34.49 0.22 1.60 0.23 1.07

N/Cu 2.70 1.97 72.07 3.88 3.30 5.22 1.34
N/Fe 0.40 0.11 32.15 0.01 0.30 0.04 3.14
N/Mn 0.20 0.07 35.83 0.00 0.20 0.01 2.98
Zn/N 0.50 0.28 53.01 0.08 0.90 0.40 5.07
P/K 0.10 0.01 17.24 0.00 0.10 0.00 3.47
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Ca/P 8.60 1.71 19.86 2.94 9.70 4.81 1.63
Mg/P 2.30 0.59 25.83 0.35 2.80 0.50 1.42
P/B 0.00 0.01 36.42 0.00 0.00 0.00 0.83

P/Cu 0.20 0.13 86.45 0.01 0.20 0.02 1.48
P/Fe 0.00 0.00 38.72 0.00 0.00 0.00 2.14
P/Mn 0.00 0.00 53.49 0.00 0.00 0.00 1.66
Zn/P 9.60 4.28 44.52 18.32 14.80 140.89 7.68
Ca/K 0.60 0.11 18.88 0.01 0.80 0.06 5.42
Mg/K 0.20 0.03 22.38 0.00 0.20 0.00 5.80
S/K 0.10 0.04 39.27 0.00 0.20 0.00 1.84
B/K 1.80 0.86 48.68 0.74 2.30 0.76 1.02
Cu/K 1.50 2.33 151.82 5.44 0.90 0.83 0.15
Fe/K 4.00 1.74 43.09 3.04 6.70 18.53 6.08
Mn/K 7.10 4.53 63.43 20.54 10.50 58.97 2.86
Zn/K 0.60 0.26 41.99 0.07 1.20 0.71 9.77

Mg/Ca 0.30 0.04 15.95 0.00 0.30 0.00 1.63
S/Ca 0.20 0.06 33.31 0.00 0.20 0.00 1.49
Ca/B 0.40 0.10 27.95 0.01 0.40 0.01 1.65
Ca/Cu 1.40 1.18 84.76 1.39 1.90 1.99 1.43
Ca/Fe 0.20 0.06 40.11 0.00 0.20 0.00 2.10
Ca/Mn 0.10 0.05 52.84 0.00 0.10 0.00 1.46
Zn/Ca 1.10 0.53 47.36 0.28 1.50 1.25 4.34
S/Mg 0.80 0.25 32.47 0.06 0.80 0.12 1.88
Mg/B 0.10 0.02 24.45 0.00 0.10 0.00 2.97
Mg/Cu 0.40 0.28 79.73 0.08 0.50 0.15 1.89
Mg/Fe 0.00 0.01 37.66 0.00 0.00 0.00 2.50

Elements & 
parameters Mean A Standard 

deviation A
Coefficient of 

variation A Variance A Mean B Variance B Test F 

Mg/Mn 0.00 0.01 46.11 0.00 0.00 0.00 1.84

Zn/Mg 4.30 1.98 46.50 3.95 5.60 19.28 4.87
B/S 15.10 4.19 27.84 17.59 14.00 22.50 1.27

S/Cu 0.30 0.20 77.43 0.04 0.50 0.18 4.23
S/Fe 0.00 0.02 56.35 0.00 0.00 0.00 3.89
Mn/S 62.00 32.02 51.62 1025.80 63.90 2646.30 2.57
Zn/S 5.60 2.38 42.83 5.69 6.80 23.35 4.09
B/Cu 4.40 4.16 94.28 17.37 5.70 20.26 1.16
B/Fe 0.50 0.32 61.93 0.10 0.50 0.18 1.78
Mn/B 4.50 2.80 62.90 7.87 4.80 13.95 1.77
Zn/B 0.40 0.19 50.11 0.03 0.50 0.11 3.02
Fe/Cu 7.70 5.05 65.56 25.52 12.80 103.93 4.07
Mn/Cu 15.90 16.20 102.20 262.74 22.60 429.58 1.63

                                  
Zn/Cu 1.70 1.63 96.24 2.66 3.10 10.36 3.89

Fe/Mn 0.70 0.32 47.21 0.10 0.90 0.51 4.74
Zn/Fe 0.20 0.12 65.85 0.01 0.20 0.04 2.56
Zn/Mn 0.10 0.09 79.06 0.00 0.20 0.02 2.66
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TABLE 4 - Nutritional diagnosis of coffee plants following guidelines developed for productivity over 55 sacks ha-1.

Samples  IN IP  IK  ICa  IMg IS  IB  ICu IFe IMn  IZn IMS NBI   Deficient  Excessive

1 -0.5 1.0 -3.1 0.3 0.8 -0.7 0.1 0.3 2.0 -0.2 -0.3 0.3 9.5 K Fe
2 0.4 0.1 -0.6 -0.7 0.0 -0.3 0.0 0.5 0.6 -0.3 -0.9 1.2 5.6 Zn Fe
3 -0.6 -0.1 -0.9 -1.5 -0.3 -0.5 -0.9 0.2 0.6 -0.7 4.7 0.1 11.1 Ca Zn
4 -1.0 0.0 -1.8 0.1 1.2 -0.7 -0.8 0.5 1.6 0.6 -0.4 0.5 9.2 K Fe
5 -0.7 -0.1 -2.4 -0.6 2.6 -0.1 1.0 0.8 -0.4 0.2 -0.8 0.4 9.9 K Mg
6 -0.9 -0.3 -2.1 -0.2 0.7 -0.6 1.1 0.7 2.7 -0.6 -0.6 -0.1 10.5 N Fe
7 0.7 -1.2 -2.2 0.5 -0.1 -0.5 0.8 0.7 0.8 0.2 -1.1 1.4 10.3 K Fe & B
8 -0.7 -0.7 -3.1 0.4 1.5 -1.4 -0.7 0.3 1.4 3.5 -0.5 0.0 14.3 K Mn
9 -0.5 0.2 -1.3 0.7 1.1 -0.5 -2.0 0.2 1.0 1.3 -0.4 0.1 9.4 B Mn
10 -0.4 -0.7 -0.4 -0.3 0.4 -0.4 -0.7 0.5 0.9 1.3 -0.6 0.2 6.7 P & B Mn
11 -0.6 -0.4 -2.2 0.7 1.9 -0.5 -1.4 0.3 1.0 2.3 -0.9 -0.1 12.2 K Mn
12 0.5 0.5 0.8 0.4 -0.6 -0.2 -0.1 0.1 0.0 -0.3 -1.2 0.1 4.8 Zn K
13 0.5 0.5 0.8 0.4 -0.6 -0.2 -0.1 0.1 0.0 -0.3 -1.2 0.1 4.8 Zn K

Samples  IN IP  IK  ICa  IMg IS  IB  ICu IFe IMn  IZn IMS NBI   Deficient   Excessive
14 -1.2 0.0 -0.5 0.0 2.1 -0.1 -0.6 0.4 0.0 0.7 -0.6 -0.3 6.5 N Mg
15 0.0 -0.9 -1.8 0.1 1.0 -0.8 0.2 0.6 -0.1 1.3 -0.3 0.6 7.7 K Mn
16 -0.7 -0.5 -3.6 1.1 2.0 -0.6 -0.9 0.1 2.0 0.8 0.3 0.0 12.5 K Mg & Fe
17 0.2 -0.2 -0.3 0.2 0.7 -0.3 0.0 1.2 1.6 -1.7 -1.2 -0.2 7.8 Mn Fe
18 -1.0 -0.8 -2.2 2.0 1.2 -0.2 -0.9 0.3 0.8 0.5 0.6 -0.2 10.6 K Ca
19 -0.3 0.3 -1.2 0.4 0.0 -0.3 0.0 0.7 0.0 -0.4 0.2 0.6 4.4 K Cu
20 -0.9 -0.6 -2.5 1.8 1.5 -0.6 -0.8 0.5 0.8 0.2 0.4 0.2 10.8 K Ca
21 -0.9 -0.2 -0.8 1.2 1.1 -0.1 -1.8 0.6 0.4 1.2 -0.7 -0.1 9.0 B Ca & Mn
22 -0.4 0.1 -0.8 0.2 1.1 0.0 -0.3 0.5 0.2 -0.5 -0.5 0.4 5.0 K Mg
23 -1.6 -2.2 -1.1 -0.4 -0.9 0.6 0.4 -0.6 0.0 -0.4 7.8 -1.6 17.7 P Zn
24 -1.5 -0.8 0.7 -0.2 0.5 1.5 1.5 0.0 -1.4 -0.3 1.0 -0.9 10.5 N S & B
25 -0.3 -1.4 -0.7 -0.1 -0.2 1.8 1.2 -0.1 -1.2 -0.1 1.1 0.0 8.3 P S
26 -0.3 -0.6 0.1 -0.7 0.3 0.6 0.0 -0.4 -1.0 1.9 0.4 -0.2 6.5 Fe Mn
27 -1.2 -1.0 -0.4 0.9 1.4 1.3 0.7 -1.7 -0.4 0.9 0.3 -0.8 11.2 Cu Mg
28 -0.4 0.1 -0.8 0.2 1.1 0.0 -0.3 0.5 0.2 -0.5 -0.5 0.4 5.0 K Mg
29 -1.3 -1.4 -0.6 -0.8 -0.3 1.7 -0.4 -2.2 0.9 1.6 3.8 -1.0 15.9 Cu Zn
30 -1.1 -0.8 -0.6 1.1 1.1 0.8 0.6 -1.7 -0.7 1.6 0.4 -0.7 11.0 Cu Mn
31 0.0 0.4 0.7 0.5 -0.6 -0.2 -0.9 0.2 0.1 0.6 -0.7 -0.2 5.1 B K
32 -0.9 -0.6 0.4 -0.4 0.5 2.3 -0.4 -1.8 -0.8 0.6 2.0 -0.9 11.6 Cu Zn
33 -0.9 0.3 -1.6 0.2 2.1 3.2 0.8 -2.5 -2.5 0.6 1.5 -1.0 17.3 Fe & Cu S
34 -0.6 0.5 -0.1 -0.4 -0.5 1.1 -0.8 0.6 -0.4 -0.8 1.2 0.0 7.0 Mn & B Zn
35 0.2 -1.9 -1.7 -0.7 0.3 0.8 0.8 -1.2 2.0 0.8 0.2 0.4 11.1 P Fe
36 -0.7 -1.3 -3.8 0.7 -0.6 0.2 1.2 -1.8 2.0 -0.6 5.4 -0.6 19.0 K Zn
37 -0.6 0.8 -0.8 0.4 0.7 1.9 -0.4 -1.4 -1.4 -0.1 1.3 -0.4 10.2 Cu & Fe S
38 1.5 -0.1 -1.1 -0.4 -0.8 1.7 1.4 -0.5 -2.3 0.2 -0.3 0.9 11.2 Fe S
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39 -0.2 -0.2 0.4 -0.7 0.3 -0.4 1.5 0.3 0.9 -0.4 -1.2 -0.2 6.6 Zn B
40 -0.9 0.2 -0.5 0.5 0.6 1.1 0.8 -1.4 -0.8 -0.3 1.2 -0.4 8.8 Cu Zn
41 -0.3 0.9 0.2 0.8 0.4 1.8 1.3 -1.3 -2.8 -1.0 0.5 -0.4 11.6 Fe S
42 -0.9 1.0 -3.1 1.5 -0.2 1.6 1.1 -1.7 -0.6 1.2 1.0 -0.9 14.8 K S
43 -1.2 -0.3 -1.0 -0.3 -0.4 1.1 -0.4 1.0 -0.2 0.2 1.9 -0.5 8.4 N Zn
44 -0.8 0.9 0.0 1.2 0.4 1.3 0.3 -1.6 0.2 -3.3 2.6 -0.8 13.5 Mn Zn
45 -0.3 -0.6 0.1 -0.7 0.3 0.6 0.0 -0.4 -1.0 1.9 0.4 -0.2 6.5 Fe Mn
46 -1.0 0.3 -1.3 -0.2 0.7 2.5 0.3 -1.6 0.4 0.6 0.7 -1.3 11.0 Cu S
47 -0.7 0.1 -0.7 0.7 1.3 1.6 0.7 -3.9 0.4 0.9 0.4 -0.5 11.9 Cu S
48 -1.1 0.5 0.4 0.0 0.8 2.3 0.4 -1.7 -0.9 0.8 -0.4 -0.9 10.3 Cu S
49 -1.6 0.5 -1.1 -0.1 -1.1 2.2 0.2 0.6 1.0 -0.9 1.6 -1.5 12.4 N S
50 0.5 0.5 0.8 0.4 -0.6 -0.2 -0.1 0.1 0.0 -0.3 -1.2 0.1 4.8 Zn K
51 -1.4 0.2 -2.0 0.1 -0.3 0.7 -0.2 0.4 -0.1 0.7 2.3 -0.6 9.0 K Zn
52 -1.3 1.2 -1.9 0.9 0.3 1.2 -0.4 -2.0 1.2 -1.9 4.1 -1.1 17.5 Cu Zn
53 -1.2 1.0 0.0 0.8 0.4 2.2 -0.6 -1.7 -1.9 -0.4 2.4 -1.0 13.7 Fe Zn
54 -0.6 0.5 -0.1 -0.4 -0.5 1.1 -0.8 0.6 -0.4 -0.8 1.2 0.0 7.0 B & Mn Zn
55 0.2 -0.2 -0.3 0.2 0.7 -0.3 0.0 1.2 1.6 -1.7 -1.2 -0.2 7.8 Mn Fe
56 -1.2 -0.3 -1.0 -0.3 -0.4 1.1 -0.4 1.0 -0.2 0.2 1.9 -0.5 8.4 N Zn
57 0.6 -0.5 -0.1 0.1 -0.5 3.2 1.4 -0.9 -4.2 -0.4 1.1 0.3 13.3 Fe S
58 0.4 0.2 -0.7 -0.2 -0.4 -0.5 -0.2 1.2 0.5 0.2 -0.9 0.1 5.6 Zn Cu
59 0.4 0.2 -0.7 -0.2 -0.4 -0.5 -0.2 1.2 0.5 0.2 -0.9 0.1 5.6 Zn Cu
60 1.2 0.9 -0.6 -0.3 1.0 -0.1 -1.1 0.3 1.6 -2.4 -0.8 0.2 10.6 Mn Fe
61 0.5 0.5 0.8 0.4 -0.6 -0.2 -0.1 0.1 0.0 -0.3 -1.2 0.1 4.8 Zn K
62 0.2 1.7 0.3 0.0 1.0 0.0 -0.4 -2.8 2.2 -1.2 -0.9 0.1 10.8 Cu Fe
63 0.7 0.0 -0.5 -0.2 0.4 -0.8 0.2 -0.3 2.1 -2.8 1.1 0.3 9.3 Mn Fe
64 0.0 0.4 0.7 0.5 -0.6 -0.2 -0.9 0.2 0.1 0.6 -0.7 -0.2 5.1 B K
65 -0.4 -1.5 -2.0 -0.5 -0.7 -1.6 0.2 0.4 1.5 -0.1 5.5 -0.9 15.3 K Zn
66 0.2 0.0 0.3 0.9 0.2 -0.4 0.2 -0.2 1.1 -1.7 -0.9 0.4 6.4 Mn Fe
67 -0.3 -0.4 0.1 -0.4 -0.7 -0.6 0.1 -0.5 0.9 1.0 1.5 -0.5 7.0 Mg Zn
68 0.2 -0.7 0.2 -0.7 -0.4 -0.4 -0.4 0.3 1.5 -0.1 0.5 -0.2 5.4 P & Ca Fe
69 0.5 -0.1 0.1 -0.2 -0.6 -0.4 -0.6 0.6 1.3 -0.2 -0.7 0.3 5.6 Zn Fe
70 0.3 0.2 0.6 -0.2 0.3 -0.3 1.0 -1.5 1.1 -0.6 -0.5 -0.4 6.9 Cu Fe
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 4 CONCLUSIONS 

DRIS guidelines for the nutritional diagnosis 
of coffee (Coffea arabica L.) were established for 
the northern region of the state of Paraná by taking 
standard productivity the level of over 55 sacks 
ha-1 of processed coffee.

Samples data of the selected score (over 55 
sacks ha-1) showed that nutrient K had the highest 
deficiency, followed by Cu. Nutrients Zn and Fe 
with excessive nutrient rates.

	 It is necessary to apply fertilizer based on 
Potassium in crops studied, based on demonstrated 
by DRIS results, taking into account the results of 
soil analysis and productivity level of each batch.
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RESUMO: O consórcio de café Conilon (Coffea canephora) com bananeira (Musa sp.), vem sendo muito utilizado entre os 
agricultores. Objetivou-se caracterizar o microclima existente num sistema de consórcio de café Conilon com bananeira e seus 
efeitos no crescimento do cafeeiro. O café foi plantado com espaçamento de 3,5 x 1,2 m, consorciado com banana subgrupo 
Terra, com espaçamento 10,5 x 1,5 m, plantados no sentido Leste-Oeste. Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado, 
com três tratamentos e quatro repetições, sendo os tratamentos divididos de acordo com a distância entre as bananeiras e a 
lavoura cafeeira. As avaliações climáticas incluíram a irradiância, temperatura e umidade relativa do ar, em fevereiro (verão) 
e junho (inverno). Em relação ao cafeeiro, avaliaram-se a concentração de nutrientes foliares, o comprimento dos internódios 
dos ramos plagiotrópicos e ortotrópicos, área foliar e estimação do teor de clorofilas (a e b e total) dos cafeeiros, no verão e no 
inverno. A bananeira diminuiu a incidência de radiação e temperatura, ao longo do dia, nos cafeeiros, especialmente naqueles 
situados mais próximos às bananeiras e, em particular, no período de verão. O sombreamento promovido pela bananeira não 
foi suficiente para promover alterações morfológicas no cafeeiro. Contudo, os teores foliares de P, K, Ca, Mg, S, B, diminuíram 
principalmente nas plantas situadas a 1,75 m da bananeira. Os valores de clorofila b e total, foram maiores nos cafeeiros 
situados próximos às bananeiras, no período de inverno.

Termos para indexação: Coffea canephora, Musa sp., sombreamento, irradiância.

MICROCLIMATIC AND VEGETATIVE GROWTH IN COFFEE AND BANANA 
INTERCROP

ABSTRACT: Intercropping Conilon coffee (Coffea canephora) and banana (Musa sp.), has been widely used among farmers. 
The objective of this work was characterize the existing microclimate in intercropping Conilon coffee and banana and its effects 
in vegetative growth. The coffee was planted at a spacing of 3.5 x 1.2 m, intercropped with banana subgroup Terra, spacing 
10.5 x 1.5 m, planted on the east-west direction. It was used a completely randomized statistical design, with three treatments 
and four replicates, divided according to the distance between the banana plants and coffee plantation. Measurements included 
the irradiance, temperature and relative humidity of air, evaluated in February (summer) and June (winter). Regarding the 
coffee plant, were evaluated the leaf mineral concentration, internodes length of plagiotropic and orthotropic branches, leaf 
area and estimate of leaf chlorophyll (a, b and total) contents, both in summer and winter. The shading of banana decreased the 
incidence of radiation and temperature in the coffee trees throughout the day, especially in those plants closer to the banana 
trees and, particularly, during the summer. The shading promoted by banana was not sufficient to promote morphological 
changes in the coffee. However, the contents of P, K, Ca, Mg, S, B, decreased mainly in the plants located 1.75 m from the 
banana plant, whereas the values of chlorophyll b and total were higher in coffee plants located near the banana plants in the 
winter.

Index terms: Coffea canephora, Musa sp., shading, irradiance.

1 INTRODUÇÃO

O uso de arborização em cafezais com 
fins de proteção é uma técnica mais utilizada 
em cultivos de café arábica (Coffea arabica L.), 
quando comparados aos cultivos de café Conilon 
(PEZZOPANE et al., 2010). Segundo Damatta 
(2004), o principal motivo da baixa utilização de 
arborização, em lavouras de café Conilon, está 
relacionado com a maior adaptação do seu cultivo 
a pleno sol, devido à especificidade do Conilon de 
ter sido originado de uma região caracterizada 
por temperaturas elevadas e estação seca 
moderada a acentuada.

1,2,3,5Universidade Federal do Espírito Santo - Rodovia BR101 Norte - Km 60 - Bairro Litorâneo - 29932-540 - São Mateus - ES 
andre_vasconcellos@hotmail.com, partelli@yahoo.com.br, mgoesoliveira@hotmail.com, antelomofalqueto@gmail.com
4EMBRAPA Pecuária Sudeste - Faz. Canchim - Cx. P. 339 -  13560-970 - São Carlos - SP - jose.pezzopane@embrapa.br 
6Universidade Federal do Espírito Santo - Alto Universitário s\n - Guararema - 29500-000 - Alegre - ES - cavattepc@hotmail.com

A proposta de cultivos arborizados, por 
meio do sombreamento moderado, visa atenuar 
os efeitos de condições climáticas extremas, 
além de proporcionar maior sustentabilidade aos 
sistemas (PEZZOPANE et al., 2007) Em cafeeiro, 
o uso desses tipos de cultivo, além de minimizar a 
exposição das plantas a riscos climáticos, tais como 
geadas, excessos de radiação solar, temperaturas 
elevadas e ventos excessivos, também melhora 
a fertilidade do solo e reduz a lixiviação de 
nutrientes (SILES; HARMAND; VAAST, 2010).
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2 MATERIAL E MÉTODOS

	 A pesquisa foi conduzida em 2012, em 
uma propriedade rural no município de Boa 
Esperança, Espírito Santo, Brasil (18º29’37’’S, 
40º23’02’’W, 100 m de altitude). O Clima é do 
tipo tropical quente, com terras planas e secas 
e com temperatura média anual de 24,1 ºC. A 
precipitação média anual varia em torno de 1069 
mm por ano com predominância das chuvas nos 
meses de novembro a março (NÓBREGA et 
al., 2008). O solo é classificado como Latossolo 
vermelho amarelo distrófico com textura areia 
franca (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 
AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2013).

O experimento foi composto por uma 
lavoura de café Conilon (Coffea canephora Pierre 
ex A. Froehner cv. Conilon), no espaçamento de 
3,5 x 1,2 m., consorciada com banana (Musa sp.) 
subgrupo Terra, com espaçamento 10,5 x 1,5 m 
com um ano de idade, plantados no sentido Leste-
Oeste. Para avaliar o efeito do sombreamento 
das bananeiras sobre os cafeeiros, utilizou-se 
um delineamento inteiramente casualizado, 
com três tratamentos e quatro repetições, sendo 
esses tratamentos divididos de acordo com a 
distância entre as bananeiras e a lavoura cafeeira. 
O tratamento 1 localizou-se na linha de café do 
centro da lavoura (T1 – lavoura de cafeeiros 
situada a 5,25 metros da bananeira), o tratamento 
2 localizou-se na linha de cafés ao lado da linha de 
bananas (T2 - lavoura de cafeeiros situada a 1,75 
metros da bananeira) e o tratamento 3 localizou-se 
na linha de bananas (T3 - na linha da bananeira).

As amostragens de fertilidade do solo 
foram realizadas em janeiro de 2012 com trado 
tipo sonda na projeção da copa dos cafeeiros e das 
bananeiras, sendo analisado o teor de nutrientes 
minerais (P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Zn, Cu, Mn, 
B, Mo, Al), na camada de 0-20 cm (Tabela 1), 
conforme Silva (2009). Também foi realizada a 
amostragem de tecidos foliares (folhas localizadas 
no terceiro e quarto par de folha no terço mediano 
da planta), sendo as análises realizadas em 
triplicata conforme descrito por Silva (2009).

A caracterização climatológica envolveu 
a monitorização da radiação fotossinteticamente 
ativa (irradiância), temperatura e umidade relativa 
do ar, realizada com aparelhos HOBO U12 Temp/
RH/Light/External Data Logger (Onset, Estados 
Unidos), instalados 30 cm acima das plantas de café 
e nas bananeiras na mesma altura das plantas de 
café, aproximadamente 150 cm. Os equipamentos 
foram alocados na parte central das lavouras, a fim 
de minimizar interferências externas. 

O cultivo sombreado promove alteraçõesna 
morfologia da planta, tais como; aumento da área 
foliar, altura e o diâmetro da copa, distância entre 
nós, número de folhas nos ramos, número de ramos, 
alterando ainda o teor de nitrogênio foliar, quando 
consorciadas com árvores fixadoras de nitrogênio. 
O sombreamento proporciona ainda alterações 
na maturação dos frutos, sendo que o atraso na 
maturação pode promover o escalonamento do 
uso de mão de obra na colheita (RICCI; ROUWS; 
OLIVEIRA, 2011). Além disso, estudos sobre 
café consorciado com sistemas agroflorestais ou 
com árvores frutíferas têm reportado possíveis 
benefícios na produção e qualidade de grãos de 
café (BEER et al., 1998; STAVER et al., 2001).

No Brasil, diversas plantas são cultivadas 
em sistemas agroflorestais associados com café, 
nomeadamente o ingazeiro (Inga vera L. Britton), a 
grevílea (Grevillea robusta A. Cunn.) (SALGADO 
et al., 2005) e a seringueira (Hevea brasiliensis L.) 
(NASCIMENTO et al., 2006), além de frutíferas 
como a macadâmia (Macadamia integrifolia 
Maiden & Betche) (PEZZOPANE et al., 2010) o 
coqueiro anão (Cocus nucifera L.) (PEZZOPANE et 
al., 2011a) e a bananeira (PEZZOPANE et al., 2007).

Bananeiras cultivadas em sistemas de 
consórcios com C. arabica podem revelar-se 
muito benéficas, proporcionando atenuação 
dos valores médios de radiação solar global, 
minimizando possíveis escaldaduras de folhas 
(Musa spp.) e danos fotossintéticos pelo excesso 
de luminosidade. Atenuam também a velocidade 
do vento, favorecendo assim uma maior umidade 
do ar (PEZZOPANE; Pedro JÚNIOR; GALLO, 
2005). Outros estudos afirmam que cafeeiros 
localizados próximo à bananeira no sistema 
de consórcio mostram alterações fisiológicas 
que intensificam o crescimento vegetativo dos 
cafeeiros, possibilitando um incremento da 
produtividade (PEZZOPANE et al., 2007; RICCI; 
ROUWS; OLIVEIRA, 2011).

Por outro lado, sistemas consorciados de 
café e bananeira podem ser mais rentáveis do que o 
monocultivo do café (OUMA, 2009) e apresentam 
menores riscos para os agricultores, podendo 
ser uma oportunidade para otimizar recursos, 
encontrando um equilíbrio entre alimentos e 
geração de renda (ASTEN et al., 2011).

Dessa forma, considerando os possíveis 
benefícios do sistema de consórcio em questão, 
e a fim de obter informações sobre a influência 
dos aspectos climáticos produzidos pelo mesmo, 
pretendeu-se, neste estudo, avaliar o microclima 
e o desenvolvimento vegetativo de Coffea 
canephora, em um sistema de cultivo de café 
consorciado com bananeira.
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Foram colocados quatro sistemas de leitura 
em cada linha caracterizando quatro repetições, 
programados para realizar leituras a cada 10 min. 
Os dados microclimáticos foram coletados no 
dia 11 de fevereiro (verão) e no dia 30 de junho 
(inverno) de 2012, entre 06:00 e 19:00 horas 
(horário local).

Para as características de crescimento dos 
cafeeiros, mediu-se o comprimento de ramos 
ortotrópicos (RO), plagiotrópicos com frutos 
(RPCF) e plagiotrópicos jovens sem frutos (RPJ). 
Avaliaram-se 20 plantas por tratamento, dividindo 
o comprimento dos ramos pelo número de nós, 
tendo-se o tamanho médio do entre nó. No ramo 
velho também foram medidas as distâncias dos 
nós com frutos de café e a ponta do ramo sem café. 
No ramo novo mediu-se todo o ramo, e no ramo 
ortotrópico, mediu-se a partir do ramo mais novo 
sem café até a ponta do ramo.

Nas duas épocas do ano estimou-se também 
o teor de clorofila a, b e clorofila total das folhas 
localizada no terço médio superior da planta, no 
terceiro e quarto par de folhas, sendo amostradas 
20 folhas por tratamento, usando um medidor 
eletrônico de teor de clorofila (Flaquer clorofila 
CFL 1030). Sessenta folhas de cada tratamento 
foram coletadas para análise de concentração 
nutricional e medição da área foliar. A área foliar 
foi estimada de acordo com Partelli et al. (2006).

Os resultados obtidos foram submetidos 
à análise de variância e, quando os efeitos de 
tratamentos foram significativos, aplicou-se o 
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A análise 
estatística foi realizada com o auxílio do programa 
ASSISTAT 7.6 (SILVA, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
No verão, os valores totais de incidência de 

radiação fotossinteticamente ativa foram inferiores 
durante grande parte do dia no tratamento na linha 
das bananeiras, T3 (Figura 1A), com maiores 

TABELA 1 - Características químicas do solo (0 – 20 cm) de três pontos amostrais de uma lavoura de café 
consorciado com bananeira em Boa Esperança, ES.

pH P K S Fe Zn Cu Mn B Na Ca Mg H+ MO
......................................mg dm-3................................ Dag 

kg-1

T1 6,7 6,0 54,6 5,0 95,6 2,7 0,9 49,6 0,45 29,6 2,8 0,8 1,2 2,2
T2 6,5 6,3 23,6 4,6 82 2,2 0,4 40,3 0,3 11,3 2,2 0,7 1,5 2,2
T3 6,3 5,0 32,0 4,6 83,3 2,0 0,6 39,3 0,51 15,6 2,1 0,6 1,5 1,7

T1 – linha de café a 5,25m, T2: linha de café a 1,75m e T3: na linha da bananeira. H+= H+Al

diferenças no meio do dia e no período da tarde. 
Nos tratamentos T1 e T2, a interceptação solar foi 
similar. Na amostragem do dia de inverno (Figura 
1B), a diferença entre incidência em T3 (próximo 
às bananeiras), em relação aos outros pontos 
amostrais foi maior, indicando maior interceptação 
pela espécie que promove o sombreamento. A 
exceção a esse comportamento foi registrada 
entre 14 e 15 h, quando a menor incidência foi 
constatada no ponto central entre dois renques de 
banana, devido à inclinação solar.

Quando comparados os valores de T1 e T2, 
foi observado que a incidência de irradiação no 
episódio de inverno foi de 14,9% maior em T1, 
comparado a T2 (Figura 1B), enquanto no verão 
foi 1,9% maior em T2 (Figura 1A). Assim como 
no caso anterior, a diferença de transmissão entre 
épocas está associada à inclinação do Sol.	
Pezzopane et al. (2010), trabalhando com 
consórcio macadâmia-café, constataram  que 
a presença da cultura de sombreamento altera o 
microclima, diminuindo a incidência de radiação 
fotossinteticamente ativa, sobre as plantas de 
café. Cultivos de cafés em sistema de consórcio 
com Musa AAB (PEZZOPANE et al., 2007; 
PEZZOPANE; Pedro JÚNIOR; GALLO, 2005) 
e Grevillea robusta (PEZZOPANE et al., 2011b), 
registram atenuação de até 27% da irradiância, 
fato que não se mostrou relevante para alterações 
no crescimento e desenvolvimento dos cafeeiros, 
assim como os resultados também apresentados 
no presente estudo.

Baliza et al. (2012) e Rodríguez-López 
et al. (2014) afirmaram que as diferenças na 
disponibilidade de radiação e modificações 
sazonais podem causar alterações na estrutura e 
função das folhas do cafeeiro, como alterações 
fisiológicas no crescimento e desenvolvimento da 
planta, podendo até promover melhor desempenho 
fotossintético, com implicações diretas na 
produtividade. Bote e Struik (2011), constataram 
que a interceptação da radiação solar em cafeeiros 
promovem modificações morfológicas, incluindo 
possíveis adaptações fisiológicas.
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FIGURA 1 - Variação dos valores de irradiância, observados no verão (A) e inverno (B), em três pontos de uma 
lavoura de café consorciada com bananeiras em Boa Esperança, ES. T1: linha de café a 5,25 metros, T2: linha de 
café a 1,75 metros e T3: linha de banana.

No episódio de verão, a temperatura do 
ar permaneceu inferior emT3, relativamente aos 
outros tratamentos, durante praticamente todo o 
dia. Nos horários mais quentes do dia, os maiores 
valores foram obtidos sobre as copas dos cafeeiros 
situados a 5,25 metros das bananeiras (39,4 ºC às 
14:00 horas), sendo que, no mesmo horário, foram 
registrados 36,3 ºC sobre os cafeeiros próximos às 
bananeiras (Figura 2A). Na amostragem de inverno 
(Figura 2B), as diferenças foram semelhantes 
já que os valores máximos de temperatura do ar 
obtidos próximo à bananeira foram de 34,0 ºC 
ás 15:00 h, enquanto em T1 se registraram 30,8 
ºC (Figura 2B). Esses resultados estão de acordo 
com as observações que indicam que C. arabica 
e C. canephora cv. Conilon consorciados com 
Cocus nucifera apresentam uma redução de até 3 
ºC na temperatura nos meses mais quentes do ano 
(PEZZOPANE et al., 2011a; VALENTINI et al., 
2010). No presente estudo, o sistema de consórcio 
promoveu uma diminuição das temperaturas 
máximas, principalmente nas lavouras próximas 
às bananeiras durante o verão, período do ano 
com valores térmicos mais críticos o que poderá 

ter efeitos benéficos na proteção do metabolismo 
foliar nesses cafeeiros.

A variação da umidade relativa mostrou-
se inversa à temperatura do ar, apesar de não se 
encontrarem diferenças significativas entre os 
tratamentos de distância (sombreamento) dos 
cafeeiros às bananeiras (Figura 3). Ainda assim, 
no verão, os maiores valores de umidade relativa 
foram observados nas lavouras próximas à 
bananeira, sendo a maior diferença obtida às 7:30 
h, com uma diferença média de 4,5%, ao longo de 
todo dia. No inverno, foram registradas as menores 
médias, sendo a maior diferença entre as lavouras 
situadas a 1,75 e 5,25 metros da bananeira, às 7:30 
h, mantendo uma diferença média de 1,5%, ao 
longo de todo dia. Esse último valor é semelhante 
à diferença de 1,4%, observada no outono num 
consórcio de café Arábica com bananeira em 
sistema adensado, enquanto consórcios de Conilon 
com bananeiras em sistemas mais espaçados 
registraram valores de até 6,2% ,no período da 
tarde, no inverno e 2,5% no verão, pela manhã 
(PEZZOPANE et al., 2007). 
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FIGURA 2 - Variação dos valores diários de temperatura do ar (ºC), observados no verão (A) e inverno (B), em 
três pontos de uma lavoura de café consorciada com bananeiras em Boa Esperança, ES. T1: linha de café a 5,25 
metros, T2: linha de café a 1,75 metros e T3: linha de banana.

FIGURA 3 - Variação dos valores diários de umidade relativa do ar (%), observados no verão (A) e inverno (B), 
em três pontos de uma lavoura de café consorciada com bananeiras, em Boa Esperança, ES. T1: linha de café a 
5,25 metros, T2: linha de café a 1,75 metros e T3: linha de banana.
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Ainda em concordância  com os dados 
deste trabalho estão os estudos em cultivos de café 
Conilon arborizado com macadâmia, nos quais se 
registraram aumentos médios diário de até 5% da 
umidade relativa do ar, quando comparados com 
cultivos sem consórcio (PEZZOPANE et al., 2010).

Uma alta umidade atmosférica em dias 
quentes tem um efeito positivo na manutenção 
da hidratação foliar (e da planta no seu todo), 
já que permite uma menor perda de água por 
evapotranspiração (LIN, 2007). A este benefício 
obtido em sistemas sombreados, juntam-se 
igualmente níveis mais baixos de irradiância 
ao nível foliar, diminuindo a probabilidade de 
sobre-excitação e fotoinibição dos componentes 
do sistema fotossintético. Estes ocorrem, 
principalmente, nas horas mais quentes e de maior 
irradiância do dia, quando as plantas são expostas 
a pleno Sol, quer considerando períodos mais 
curtos, de horas (RAMALHO et al., 1997), ou mais 
longos, de dias (RAMALHO et al., 2000), apesar 
do cafeeiro revelar uma considerável capacidade 
de aclimatação ao excesso de energia luminosa, 
relacionada, nomeadamente, com mecanismos de 
defesa do estresse oxidativo gerado pelo excesso 
de energia luminosa, desde que seja proporcionada 
uma adequada nutrição mineral, em particular de 
nitrogênio (NUNES; RAMALHO; DIAS, 1993; 
RAMALHO et al., 1998, 2000).

No que respeita à avaliação morfológica, 
o sombreamento proporcionado pelas bananeiras 
não induziu ao aumento do comprimento médio 
dos internódios, dos ramos plagiotrópicos 
jovens com ausência de frutos e dos ramos 
ortotrópicos dos cafeeiros, assim como da área 
por folha, nas duas épocas de avaliação (Tabela 
2), provavelmente, devido à densidade do plantio. 
Sabe-se que o sombreamento provoca alterações 
no microclima e, em razão da plasticidade do 
cafeeiro, pode afetar sua anatomia (MORAIS 
et al., 2003) e fisiologia (MORAIS et al., 2004) 
foliar. Contudo, esses impactos dependem do tipo, 
densidade, duração e época de sombreamento, 
bem como das condições climáticas vigentes e 
o clima local, genótipo testado, idade da planta, 
entre outros fatores (MORAIS et al., 2008).

Trabalhando com cafezais em sistema de 
consórcio com banana prata-anã (Musa AAB), 
Pezzopane et al. (2007), constataram que no 
cultivo consorciado, especialmente nos cafeeiros 
mais próximos às bananeiras, ocorreram alterações 
significativas no crescimento vegetativo e no 
desenvolvimento fenológico. Rodríguez-López 
et al. (2014) e Tabagiba et al. (2010), avaliando 
o crescimento de mudas de café arábica sob 
diferentes níveis de radiação, observaram o 
aumento da área foliar com a diminuição do nível 
de irradiância. Por outro lado, espécies florestais 
como o cedro australiano (Toona ciliata var. 
australis (F. Muell) Bahadur e pinus cuiabano 

(Parkia multijuga Benth) promoveram a redução 
do comprimento de ramo e número de nós de 
cafeeiros Conilon, provavelmente pelo excesso de 
sombra proporcionada pela arquitetura das copas, 
o que afetará o desenvolvimento vegetativo do 
café (RODRIGUES, 2009).

Os valores de clorofila a, não sofreram 
alterações de acordo com a sazonalidade nas 
duas épocas avaliadas (Tabela 3), tal observado 
também por Gonçalves, Gallo e Favarim (2007). 
Para os valores de clorofila b e total, também não 
foi possível verificar diferenças significativas em 
função das épocas avaliadas. Porém, no período 
de inverno para a clorofila b e total, observaram-se 
maiores valores para os cafeeiros situados próximo 
às bananeiras, quando comparados os tratamentos 
T2 e T1. No mesmo sentido, estão os resultados de 
Mayoli e Gital (2012), que observaram o aumento 
do teor de clorofila total à sombra, comparado 
com pleno sol. 

Folhas desenvolvidas em ambientes 
sombreados, normalmente, apresentam um alto 
teor de clorofilas totais por unidade de massa, de 
forma a aumentar sua capacidade de absorção de 
luz (CAO, 2000; FENG; CAO; ZHANG, 2004).

Alguns nutrientes mostraram diferentes 
concentrações foliares, quando comparados 
os tratamentos T2 e T1. (Tabela 4). Plantas de 
cafeeiros situados a 1,75 metros da bananeira 
(T2) apresentaram valores inferiores de P, Ca, 
Mg, S e B, quando comparados com as plantas 
de cafeeiros, situados a 5,25 metros da bananeira 
(T1). Apesar de não apresentarem diferenças 
significativas, também N, Fe, Zn, Cu e Mn 
mostram a mesma tendência de valores inferiores 
em T2. Esse menor teor foliar de nutrientes 
em T2, sugere a ocorrência de competição do 
sistema radicular pelos nutrientes entre cafeeiro 
e bananeira, apesar de não haver impacto nas 
características morfológicas analisadas. Apenas K 
registrou valores significativamente maiores nas 
folhas de cafeeiros do tratamento T2 (Tabela 4). 
Para além disso, a tendência para o aumento de 
elementos minerais como o Fe, Cu e Mn em T1 
poderá ter uma repercussão positiva no aumento 
da capacidade antioxidativa dessas plantas, devido 
ao papel que esses elementos têm, nomeadamente, 
como constituintes de enzimas envolvidas na 
remoção de moléculas altamente reativas de 
O2 (RAMALHO et al., 2013), que serão mais 
necessárias precisamente nesse tratamento, face 
à exposição a maiores níveis de irradiância, 
presumivelmente excessivos.

As possíveis causas para a obtenção dos 
resultados no presente estudo ainda não estão 
totalmente elucidadas, entretanto, supõe-se que a 
quantidade de luz, ou mesmo a densidade do plantio 
entre as culturas, não afetou o desenvolvimento 
dos cafeeiros.
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TABELA 3 - Teor médio estimado de clorofila a, b e total (unidade ICF), em folhas de cafeeiro consorciado com 
bananeiras, em janeiro (verão) e setembro (inverno) de 2012, em Boa Esperança, ES.

Clorofila a Clorofila b Clorofila Total

Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno

T1 39,2a 42,6a 14,3b 42,7a 53,5b 85,3a

T2 40,3a 41,9a 20,7a 42,3a 61,0a 84,3a

CV% 4,16 4,65 41,10 26,04 14,93 14,03
As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, na mesma coluna, a Tukey, a nível de 
5% de probabilidade. T1: linha de café a 5,5m, T2: linha de café a 1,75m.

4 CONCLUSÕES
Nas condições estudadas, o sistema de 

cultivo consorciado com a bananeira diminuiu a 
incidência de radiação e a temperatura ao longo do 
dia, principalmente no período de verão.

O sombreamento promovido pelo sistema 
de consórcio café-banana não promoveu 
alterações morfofisiológicas na planta do cafeeiro, 
mas terá permitido condições microclimáticas 
mais amenas, nomeadamente reduzindo o excesso 
de irradiância e diminuindo a temperatura foliar.

O consórcio diminuiu os teores de foliares 
de P, K, Ca, Mg, S, B e ainda promoveu um 
aumento da concentração de Clorofila b e total.

TABELA 4 - Concentração foliar de nutrientes em cafeeiros cultivados em consórcio com bananeiras, em janeiro 
(verão) de 2012, em Boa Esperança, ES.

Concentração nutricional foliar
N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B

-----------------------g kg-1------------------- ------------------mg kg-1----------------
T1 26,0a 1,4a 9,0b 17,3a 4,1a 1,3a 57,4a 8,6a 7,8a 43,2a 81,2a
T2 25,0a 1,3b 14,8a 14,8b 2,7b 1,1b 51,0a 8,4a 5,8a 35,6a 62,8b
CV% 4,20 2,63 11,11 6,10 6,31 7,04 15,59 10,52 21,81 13,43 8,21
Medias seguida de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). T1: linha de café a 
5,5m, T2: linha de café a 1,75m.

TABELA 2 - Comprimento de ramos plagiotrópicos (em cm) com frutos (RPCF), ponta dos ramos plagiotrópicos 
produtivo (PRPP), ramo plagiotrópicos jovens (RPJ), ramos ortotrópicos (RO) e área foliar (AF) (em cm2) em 
plantas de café Conilon cultivadas em consórcio com bananeiras, em janeiro (verão - V) e setembro (inverno - I) 
de 2012, em Boa Esperança, ES.

RPCF(V) PRPP(V) RPJ(V) RO(V) AF(V) RPJ(I) RO(I) AF(I)
T1 5,3a 4,5a 5,4a 4,3a 70,8a 4,6a 3,1a 72,5a
T2 5,1a 4,3a 5,3a 4,3a 72,3a 4,6a 3,3a 74,1a

CV% 12,93 12,84 10,87 16,19 21,97 9,75 20,23 22,09
Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). T1: linha de café a 
5,25m, T2: linha de café a 1,75m.
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RESUMO: Um fator de extrema importância na produção do cafeeiro e das demais culturas é a distribuição de fertilizantes 
no solo, pois a utilização dessa prática de modo eficiente pode aumentar a produtividade, diminuir os custos de produção e os 
impactos ambientais. Uma importante ferramenta a ser utilizada é a Agricultura de Precisão, pois fornece subsídios para que 
se possa realizar a aplicação localizada e racional de fertilizantes, aumentando o gerenciamento das atividades. Objetivou-
se, com esta pesquisa, avaliar o desempenho operacional de um sistema de aplicação de fertilizantes à taxa variável e criar 
parâmetros de avaliação para a cultura do cafeeiro. Foram realizados três tipos de ensaio: o de deposição transversal, com o 
objetivo de determinar o alcance máximo de distribuição da máquina e observar os efeitos das variações de velocidade e doses; 
o de deposição longitudinal, com o objetivo de determinar as características de distribuição da máquina, ao longo da linha de 
deslocamento e analisar o comportamento de aplicação nos dois lados de distribuição, e o de regime de trabalho, com o objetivo 
de verificar o comportamento de distribuição da máquina, em condições reais de campo. Foi observado que a variação de doses 
e velocidades não interferiu na precisão de distribuição do sistema. Houve variação na aplicação do sistema entre os lados 
direito e esquerdo de aplicação. A aplicação do sistema à taxa variável, em condições reais de campo, apresentou erro médio 
de -3,31%.  Portanto, com a metodologia utilizada foi possível avaliar as variáveis presentes na aplicação de fertilizantes na 
produção do cafeeiro.

Termos para indexação: Cafeicultura, agricultura de precisão, aplicação em doses variáveis.

EVALUATION OF A VARIABLE RATE FERTILIZER APPLICATION SYSTEM 
ADAPTED TO COFFEE CROP

ABSTRACT: An extremely important factor in the production of coffee and other crops is the distribution of fertilizers on 
the soil, because the efficient use of this technique may increase productivity, reduces production costs and environmental 
impacts. Precision Agriculture is an important tool to be used, that aids the achievement of localized and rational application 
of fertilizers, increasing the management activities. The aim of this research was to evaluate the operational performance 
of a fertilizer application system at variable rate and to create evaluation parameters for coffee crop. Three types of tests 
were performed: The Cross-Deposition Test, in order to determine the machine’s maximum distribution range and to observe 
the effects of speed and doses changes; The Longitudinal Deposition Test, in order to determine the machine’s distribution 
characteristics along the displacement line, and analyze the application behavior on both sides of distribution; The Work 
Regime Test in order to check the distribution behavior of the machine in real field conditions. We observed that the variation 
of doses and speeds haven’t affected the precision of the distribution system. There was variation at the system’s application 
between right and left sides. The system application at variable rate in real field conditions showed a mean error of -3.31%. 
Therefore, the methodology used is possible to evaluate the variables present in the fertilizers application in coffee production.

Index terms: Coffee tillage, precision agriculture, variable doses application.

1 INTRODUÇÃO

O café ocupa posição de destaque na pauta 
de exportações do Brasil, e desde o início do século 
XX é um dos produtos mais representativos da 
economia brasileira com relevante participação no 
desenvolvimento nacional, contribuindo para os 
setores de indústria e serviço, além do próprio setor 
primário (SEREIA; CAMARA; CINTRA, 2008).
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Segundo Bottega et al. (2013), a 
caracterização da variabilidade espacial dos 
atributos químicos e físicos do solo por meio 
de amostragem é indispensável, quando se usa 
a agricultura de precisão, uma vez que, nesse 
sistema de manejo, são aplicadas doses variáveis 
de insumos, visando atender às necessidades 
específicas de cada local, reduzindo os impactos 
ambientais gerados pelas práticas agrícolas e, 
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(2007) realizaram ensaios estáticos e dinâmicos 
para um distribuidor de adubos centrífugo no 
âmbito da AP, em que observaram a capacidade 
dos equipamentos para se autorregularem perante 
variações na velocidade de avanço e de variações 
nas doses de aplicação, em função da posição 
georreferenciada em parcelas.

Garcia, Capelli e Umezu (2012) modelaram 
e simularam o comportamento dinâmico de 
um dosador helicoidal de fertilizantes, a fim de 
utilizá-lo em aplicação a taxas variáveis e reduzir 
o coeficiente de variação (CV) da aplicação, 
propondo uma forma de atuação na velocidade 
angular de acionamento do seu eixo. O modelo 
permitiu desenvolver estratégias para uma ação 
efetiva, a fim de reduzir, significativamente, o CV 
da taxa de aplicação de fertilizantes.

Desse modo, verifica-se a necessidade de 
pesquisas no desenvolvimento de equipamentos 
e parâmetros de avaliação específicos para 
cafeicultura, pois apesar da AP já ser uma 
realidade na cultura do cafeeiro, ainda existem 
poucos trabalhos desenvolvidos com máquinas 
nessa área.

Objetivou-se, neste trabalho, , avaliar 
o desempenho operacional de um sistema de 
distribuição de fertilizantes à taxa variável e criar 
parâmetros de avaliação para a cultura do cafeeiro.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Os ensaios foram realizados na Fazenda 

Resfriado, município de Lavras, no estado de Minas 
Gerais, localizada nas coordenadas geográficas de 
referência 21°14’ 43”S e 45° 59’59’’W, altitude 
média de 918 m, em superfície plana.

A máquina adaptada é uma adubadora 
com acoplamento semimontado, equipada com 
esteiras, mecanismo dosador volumétrico de 
abertura variável, distribuidor centrífugo de dois 
discos horizontais, com aplicação direcionada 
à linha de plantio através de defletores laterais. 
Possui um volume de carga de 1,20 m3, largura 
total de 1,50 m, comprimento de 3,36 m, altura de 
1,40 m e bitola de 1,24 m. 

O trator agrícola utilizado apresenta as 
seguintes características: potência máxima de 65 
cv a 2200 rpm. Seu sistema hidráulico suporta 
pressão máxima de 204 kgf.cm-2 e vazão na bomba 
do hidráulico de 68,8 L.min-1, e, para o controle do 
hidráulico, é fornecida uma vazão de 41,5 L.min-1.

O controle de vazão da máquina adubadora 
distribuidora foi realizado por um controlador 
eletrônico que possui receptor DGPS submétrico, 
ou seja, erros de posicionamento espacial 
inferiores a 1,0 m.

além disso, otimizando o processo de produção 
naquela área.

Neste contexto, uma ferramenta importante 
a ser utilizada, é a Agricultura de Precisão 
(AP), pois permite otimizar o uso de insumos e 
reduzir custos em benefício do meio ambiente e 
da produção agrícola. As pesquisas com AP na 
cultura do cafeeiro têm demonstrado variabilidade 
acentuada de atributos do solo e da produção.

Ferraz et al. (2012) e Silva et al. (2007) 
caracterizaram a variabilidade espacial de 
atributos químicos do solo na cultura do cafeeiro, 
sendo que as variáveis estudadas apresentaram 
estrutura de dependência espacial. Puderam ainda 
observar que, com a grande amplitude de variação 
dos atributos químicos, justifica-se a aplicação 
diferenciada e localizada de fertilizantes na 
lavoura cafeeira.

Molin et al. (2010), em um estudo que 
comparou a aplicação em doses variáveis  e  fixas 
na cultura do café, observaram que a área onde 
foram aplicados fertilizantes em doses variadas 
apresentou uma produtividade superior em 34%, 
se comparada àquela onde foram aplicadas 
doses em taxa fixa. Quanto ao nutriente fósforo 
foi verificada uma economia de 23%, durante 
aplicação de doses em taxa variável. No que diz 
respeito à aplicação do nutriente potássio, houve 
um aumento na aplicação do nutriente de 13%, 
se comparada à aplicação de doses em taxa fixa. 
Ferraz et al. (2011), constataram que a aplicação em 
taxas variáveis, aplicadas manualmente de fósforo 
e potássio, comparada ao sistema de aplicação 
convencional foi mais vantajosa economicamente.

Para que se realize a aplicação em taxas 
variáveis de forma efetiva é necessário que as 
máquinas de distribuição de fertilizantes estejam 
adaptadas às características de cada cultura. 
Sendo que o desempenho dos distribuidores de 
fertilizantes e corretivos pode ser afetado por 
diversos fatores, favorecendo a promoção de 
diversos trabalhos para a detecção e melhoras dos 
mesmos.

Umezu e Capelli (2006) desenvolveram um 
sistema de controle eletrônico, para compensar a 
variação na rotação de acionamento dos dosadores 
de fertilizantes sólidos de um equipamento para 
formulação, dosagem e aplicação de fertilizantes 
sólidos no sulco, à taxas variáveis, em função 
da alteração da temperatura do óleo hidráulico. 
Os testes realizados mostraram que o sistema de 
controle de rotação implementado foi adequado, 
mantendo inalterado o comportamento do sistema 
hidráulico, mesmo na ocorrência de variação da 
temperatura do óleo hidráulico. Serrano et al. 
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Para a realização dos ensaios foram 
caracterizadas as condições climáticas de 
temperatura, velocidade do vento, umidade 
relativa do ar e também as características físicas 
do fertilizante, granulometria e ângulo de repouso, 
de acordo com a norma ISO 5690/1, citada por 
Mialhe (1996).

Os trabalhos experimentais foram realizados 
com a velocidade do vento, inferior a 2,0 m.s-1 e 
a umidade relativa do ar abaixo de 80%. Sendo 
esses dados obtidos através de um equipamento de 
monitoração climática eletrônico.

A adubação foi realizada com Superfosfato 
Simples (P2O5), o qual foi submetido à avaliação 
da granulometria, de acordo com a norma ISO 
5690/1, citada por Mialhe (1996). Também foi 
analisada a densidade e a umidade do fertilizante. 
Para o cálculo da umidade foi utilizado o método 
padrão em que o fertilizante permaneceu em estufa 
a 105 ± 3ºC até atingir massa constante.

O ensaio de deposição transversal teve 
como objetivo caracterizar o alcance máximo 
de distribuição transversal de aplicação, pois 
lavouras cafeeiras aptas à utilização de máquinas 
possuem espaçamentos entrelinhas de até a 4,0 m; 
portanto, essa variável deve ser considerada para 
que o equipamento esteja habilitado a trabalhar 
em condições reais de campo. Outros objetivos 
deste ensaio foram as verificações entre dosagens 
programadas e dosagens observadas e ainda 
os efeitos das variações das velocidades e das 
dosagens de aplicação na precisão do sistema. 

Inicialmente, foram locadas as bandejas de 
dimensões de 0,5 m x 0,5 m e profundidade de 
0,30m, de acordo com a norma ISO 5690/1, citada 
por Mialhe (1996). As bandejas foram dispostas de 
modo a cobrir toda a faixa de deposição transversal 
aplicada pelo equipamento, espaçadas em 2,20 
m na própria linha, formando dois grupos. Cada 
grupo possui quatro bandejas do lado esquerdo 
(E1, E2, E3, E4), quatro bandejas do lado direito 
(D1, D2, D3, D4), e três linhas espaçadas uma da 
outra em 5,0 m de distância.

Foram avaliadas três vazões distintas, 
correspondendo a 300, 600, e 1000 kg.ha-1 e 
duas velocidades distintas, correspondendo a 
6,5 e 9,0 km.h-1, que representam as velocidades 
nas marchas 2B e 3B (reduzidas) com o motor a 
1800 rpm, fornecendo a TDP rotação de 540 rpm, 
sendo que, em todas as doses, foram realizados 
testes com ambas as velocidades. Adotou-se 
uma distância de 20 m antes dos coletores para a 
estabilização do sistema. 

Em cada tratamento foram realizadas três 
repetições, e a cada repetição houve três passagens 
com aplicação do fertilizante. Depois de realizadas 
as passagens, o material foi recolhido, e as bandejas 
que estavam posicionadas, longitudinalmente uma 
da outra, em relação ao movimento do sistema de 
aplicação, compuseram uma única amostra. Dessa 
forma, as três bandejas na mesma posição nas três 
linhas foram somadas.  Após esse processo, as 
amostras foram enumeradas e pesadas em balança 
eletrônica, com precisão de 0,01 g.

Para analisar o alcance máximo de 
distribuição do sistema foram criadas equações de 
regressão linear, pois como cada bandeja de coleta 
possui largura de 0,50 m, essa unidade torna-se 
muito grande para a avaliação, podendo analisar 
apenas quatro valores de alcance: de 3,2; 4,2; 5,2; 
6,2 m. Esses valores representam as distâncias 
em que foram dispostas as bandejas, em relação 
à linha central de  deposição do fertilizante. Os 
valores para a criação das equações de regressão 
linear foram obtidos através do material coletado 
nas bandejas na ordem de (E4 e D4), na distância 
de 6,2 m, até a (E1 e D1), na distância de 3,2 m, 
somando o valor do lado esquerdo com o direito. 
O valor de cada posição foi somado ao valor da 
posição anterior, sendo que, na posição (E1 e D1), 
a amostra continha todo o material depositado em 
todas as bandejas do lado esquerdo e direito. Essa 
configuração foi utilizada porque foi considerado 
que, ao analisar uma distância anterior à outra 
posição, o material depositado a uma distância 
posterior à distância da bandeja, seria interceptado 
pela própria planta do cafeeiro. Assim, obteve-
se a média das repetições, gerando seis equações 
que foram realizadas entre as diferentes doses e 
diferentes marchas.  Considerou-se que o valor da 
dosagem estimada deveria possuir uma variação 
aceitável, em relação à dosagem requerida de até 
15% para ser aceito. Para tanto, foram calculados 
os valores que representariam a dosagem aceita 
e foram inseridos nas equações, obtendo-se 
os valores de alcance máximo. Com isso, foi 
calculada a média para a obtenção do valor de 
alcance máximo médio do sistema.

O efeito das variações de dosagens e das 
velocidades (mudança de marcha) no alcance 
máximo foi caracterizado por meio de equações 
de regressão linear, da mesma forma que as 
equações anteriores. A única mudança foi que, 
ao invés de se utilizarem valores médios, foram 
utilizados os valores de cada repetição, para cada 
condição. Desse modo, com os valores obtidos 
pelas equações que estão sob a mesma condição 
de variação, estimaram-se os valores para 
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observar o comportamento da variável alcance 
máximo, em diferentes condições. Para essa 
análise, foi utilizado o Delineamento Inteiramente 
Casualizado (DIC) em esquema fatorial, e para os 
valores significativos aplicou-se o teste de Tukey, 
a 5% de significância, utilizando-se o programa 
computacional, Sisvar® (FERREIRA, 1999).

A verificação entre as doses programadas e 
observadas foi realizada pela variação percentual 
entre programada e observada, através da coleta 
de todo material depositado nas bandejas, sendo 
esses valores extrapolados para kg.ha-1, com vistas 
à realização de comparações. Com esses valores 
foi criado um gráfico de dispersão para avaliação 
visual das variações. Com os dados de variações 
foram analisados se esses erros variam de acordo 
com a variação das dosagens e velocidade, 
utilizando o programa computacional Sisvar® 
(FERREIRA, 1999), para a realização do (DIC) 
em esquema fatorial.

O ensaio de distribuição longitudinal teve 
como finalidade a determinação das características 
de distribuição do equipamento ao longo da linha 
de deslocamento da máquina de acordo com Mialhe 
(1996), e a verificação da dosagem nos dois lados 
de distribuição. As bandejas foram dispostas em 
duas linhas simples paralelas, por onde a máquina 
se deslocava, somando-se doze bandejas de cada 
lado.  As linhas estavam distantes uma da outra 
em 3,5 m do centro de uma bandeja, ao centro de 
outra bandeja paralela. Foram realizadas cinco 
passagens sobre as linhas de bandejas aplicando 
as doses de 300, 600 e 1000 kg.ha-1. 

Após aplicação, cada amostra foi enumerada 
e pesada, dividindo-se o valor encontrado pelo 
número de passagens.

Com os dados obtidos por pesagem do 
material, calculou-se a frequência relativa (em 
percentagem), tomando por base o maior valor 
obtido. Os dados foram expressos na forma de 
gráfico cartesiano, cuja ordenada representa a 
percentagem de produto aplicado, em cada ponto, 
ao longo da distância percorrida no ensaio.

A verificação da dosagem em relação à 
variação nos dois lados de aplicação foi analisada 
por DIC, e para os valores significativos utilizou-se 
o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando 
o programa Sisvar® (FERREIRA, 1999).

O ensaio do regime de trabalho teve como 
objetivo verificar o comportamento do sistema 
de distribuição, em condições reais de campo. 
Para isso, foram espalhadas pelo campo 16 pares 
de lonas com 2,0 m de comprimento, cobrindo 
os dois lados de distribuição da máquina. Desse 
modo, as doses eram variadas de acordo com 
o mapa de recomendação que foi inserido no 
controlador. O mapa foi criado por uma empresa 
terceirizada contratada pela fazenda e como pode 
ser observado na Figura 1 foram representadas 
as diferentes doses recomendadas para aplicação 
em taxa variável. Após a aplicação do sistema nos 
pontos demarcados, o material todo foi coletado, 
pesado e extrapolado em kg.ha-1 para comparação 
com a dose recomendada. Obtiveram-se os valores 
de erros por meio de percentagem do quanto o 
material coletado diferiu da indicação do mapa.

FIGURA 1 - Mapa de recomendação para aplicação de Superfosfato Simples, em taxa variada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise da granulometria do Superfosfato 

Simples durante os ensaios demonstrou que a 
maior quantidade do material foi classificada 
como menor ou igual ao diâmetro de 0,250 
mm, representando 75,4% da amostra, o que 
caracteriza o material com pequeno diâmetro 
médio dos grânulos. Portanto, esse material é 
muito susceptível à deriva. 

O ângulo de repouso do material foi de 
46,45°, apresentando característica de escoamento 
média; de acordo com a Enciclopédia Agrícola 
Brasileira (1994 apud Mialhe, 1996), materiais 
que apresentam até 40° para ângulo de repouso 
apresentam boas características de escoamento 
e os que apresentam valores acima de 50° são 
classificados como de baixo índice de escoamento. 
Sendo assim, o material utilizado é passível de 
apresentar problemas na deposição da máquina, 
implicando em variação da dose de aplicação, pois 
seu valor é muito próximo ao considerado como 
de baixo escoamento. 

A densidade apresentada pelo material foi de 
1,17 g.cm-3 e a umidade apresentou valores médios 
de 8,0%, devido à sua alta higroscopicidade.

O resumo da análise de variância dos dados 
referentes às avaliações de distribuição transversal 
do produto aplicado, encontra-se na Tabela 1. 
Para a dose nominal, o teste foi significativo (p < 
0,05) apenas para dose aplicada. Logo, as doses 
nominais apresentam efeitos diferentes sobre 
as doses aplicadas e efeitos semelhantes sobre a 
defasagem e o alcance. Portanto, a variação da 
dose nominal não interferiu no erro de aplicação 
do sistema e nem no alcance de distribuição do 
produto.

Na Tabela 2 são apresentados os resultados 
do teste Tukey, a 5% de probabilidade, para a 
variável resposta Doses Aplicadas. As médias de 
doses aplicadas obtidas para a dose nominal 1000 
kg.ha-1 são significativamente superiores às doses 
nominais 600 kg.ha-1 e 300 kg.ha-1, sendo que, 
essa última apresenta a menor média referente às 
doses aplicadas.

	 Na Tabela 3, são apresentados os 
resultados do teste Tukey, a 5% de probabilidade 
para a variável resposta Alcance.

Para a fonte de variação marchas, o teste foi 
significativo (p < 0,05) apenas para alcance. 

TABELA 1 - Resumo da análise de variância dos dados referentes à dose aplicada (kg.ha-1), defasagem (erros da 
aplicação %) e alcance (m), para o ensaio de distribuição transversal do produto aplicado.

Fonte de Variação GL Dose Aplicada Defasagem Alcance
Dose nominal 2 59350,234* 0,688ns 0,921ns

Marchas 1 0,0ns 0,797ns 15,559*
Dose nominal*Marchas 2 3,302ns 1,981ns 1,441ns

C.V 0,56 0,25 0,38
Média Geral 615,928      2,671     3,649      

GL = Grau de Liberdade; * = valor de F calculado significativo a 5%; ns = valor de F calculado não significativo; 
C.V. = coeficiente de variação (%).

TABELA 2 - Médias das doses recomendadas para as diferentes doses programadas de Superfosfato Simples (kg.ha-1).

Doses Nominais Doses Aplicadas
300 292,752 c
600 583,438 b
1000 971,595 a

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

TABELA 3 - Médias de alcance para as diferentes marchas, na aplicação de Superfosfato Simples (kg.ha-1).

Marchas Alcance (m)
2B 3,64 b
3B 3,66 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade.
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Logo, as marchas apresentam efeitos 
diferentes sobre o alcance e efeitos semelhantes 
sobre as doses aplicadas e defasagem. Com a 
variação da marcha (velocidade), o alcance de 
aplicação da máquina aumentou em média 0,02 
m, de acordo com os resultados do teste Tukey, a 
5% de probabilidade. O fato, porém, não contém 
relação direta com nenhum mecanismo do sistema 
de aplicação, pois independente da marcha 
utilizada, a rotação dos discos de distribuição 
era a mesma. Um fator que pode ter ocorrido no 
ensaio é a variação da densidade do material, pois 
o produto possui higroscopicidade alta e pode 
ter ocorrido variação das condições climáticas, 
nos dias de ensaio, fazendo com que o material 
apresentasse maior umidade, provocando aumento 
na sua densidade. Molin et al. (2010), em um 
estudo sobre segregação de nutrientes, observaram 
alteração na formulação quando aplicados com 
máquinas de distribuição centrífuga, sendo que 
os produtos que apresentavam maior densidade e 
tamanho eram lançados pelo distribuidor a maiores 
distâncias. O valor apresentado da densidade do 
produto é um valor médio de várias amostras 
coletadas ao longo dos dias dos ensaios. Os 
ensaios em que o material possuía maior umidade 
sofreu menos interferência entre a energia cinética 
de aplicação com o meio, apresentando maior alcance 
de distribuição transversal.

Os valores de alcance máximo de aplicação 
transversal, obtidos por meio das equações de 
regressão linear são apresentados na Tabela 4.

Os valores de alcance máximo de aplicação 
transversal de Superfosfato Simples variaram 
entre 3,63 e 3,67 m, apresentando alcance médio 
de 3,65m. Com isso, podemos afirmar que a 
máquina consegue aplicar o produto utilizado 

no teste até o seu valor médio de 3,65 m. Após 
essa distância, a aplicação não estará dentro dos 
padrões definidos neste trabalho. Outro fator a 
ser levado em conta é que, áreas onde se utiliza 
mecanização da cultura do cafeeiro possuem 
variação de espaçamento entreplantas de até 4,0 
m de distância; a máquina, porém, só consegue 
aplicar até uma distância média de 3,65 m. Além 
das características físicas do produto utilizado, as 
características dos discos de distribuição interferem 
no alcance de distribuição.  De acordo com Baio, 
Molin e Leal (2012), as principais características 
dos discos , que afetam a distribuição dos produtos, 
são o formato e o ângulo das aletas, diâmetro, 
rotação, altura dos discos e o ponto de queda do 
fluxo sobre os discos. Sendo assim, um ou vários 
fatores relacionados às características físicas do 
produto e dos discos inviabilizaram aplicações 
de até 4,0 m de distância ,como requerido no 
presente trabalho.

A Tabela 5, apresenta os valores de doses 
recomendadas e das doses efetivamente aplicadas 
pelo sistema de aplicação à taxa variável.

Todos os valores de aplicação apresentaram 
subdosagem e variaram de - 0,74 a -3,7 %, 
obtendo variação média de -2,67%. Serrano et 
al. (2007), em uma avaliação semelhante para 
máquina de aplicação à taxa variável, encontraram 
valores de erros de aplicação na ordem de 5%. 
Com isso, podemos afirmar que, em uma variação 
média de -2,67%, o sistema de aplicação à taxa 
variável pode se considerar preciso. Quanto aos 
valores encontrados serem sempre menores do 
que o programado; pode ser uma evidência de 
deriva,causando perda de coleta do material 
devido à velocidade dos discos distribuidores.

TABELA 4 - Valores de Alcance Máximo de aplicação transversal de Superfosfato Simples.

Tratamentos Equações R2 Alcance 
Máximo (m)

300 kg.ha-1 marcha 1B y = -84,076x + 553,18 0,9944 3,63

300 kg.ha-1 marcha 2B y = -85,683x + 563,79 0,9966 3,66

600 kg.ha-1 marcha 1B y = -167,41x + 1103,3 0,9948 3,63

600 kg.ha-1 marcha 2B y = -170,9x + 1122,5 0,9966 3,66

1000 kg.ha-1 marcha 1B y = -279,98x + 1846,4 0,9947 3,64

1000 kg.ha-1 marcha 2B y = -282,3x + 1858,0 0,9975 3,67

Alcance Máximo Médio = 3,65 m
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O resumo da análise de variância dos dados 
referentes às avaliações de deposição longitudinal 
do produto aplicado encontra-se na Tabela 6. Para 
a fonte de variação Lado, o teste foi significativo 
(p < 0,05), em todas as doses programadas. Logo, 
o lado de aplicação apresenta efeitos diferentes 
sobre as doses aplicadas. 

Na Tabela 7, são apresentados os resultados 
do teste Tukey, a 5% de probabilidade para a fonte 
de variação Lado. Os valores médios significativos 
para a dose de 300 kg.ha-1 apresentou,para o lado 
direito, média de 80,33 kg.ha-1 e 90,66 kg.ha-1 para 
o lado esquerdo, apresentando um valor inferior 
para o lado direito de 12,16%.

Para os valores médios significativos de 
aplicação entre os lados, na dose de 600 kg.ha-1 
verifica-se média de 151,50 kg.ha-1 ,para o 
lado direito e 179,83 kg.ha-1 para o lado esquerdo, 
apresentando uma variação de 18,69% entre os lados.

	 Os valores médios significativos para a 
dose de 1000 kg.ha-1 apresentou média de 249,19 
kg.ha-1 para o lado direito e 298,31 kg.ha-1 para o 
lado esquerdo, observando uma variação entre os 
lados de 19,71%.

Em todas as doses aplicadas, o lado 
esquerdo apresentou maior aplicação em relação 
ao lado direito. Werner et al. (2007), observaram 
, em seu trabalho,que a variação longitudinal da 
aplicação de seu equipamento variava como se 
fosse em ciclos, e concluiu que essa variação foi 
devida à granulometria do produto, que  interferiu 
na fluidez na máquina. Bonotto et al. (2013,) 
analisaram a deposição longitudinal de três tipos de 
fertilizantes em diferentes tipos de distribuidores, 
no qual observaram, para todos os testes, alto 
valor de coeficiente de variação na deposição 
dos mesmos e que esses efeitos eram causados 
pela intermitência da dose ou pulsionamento da 
mesma, gerando desuniformidade. 

Para o produto utilizado foram verificados 
valores de ângulo de repouso considerados ruins 
para o escoamento, fazendo com que qualquer 
imperfeição que haja na angulação da máquina 
interfira na aplicação, causando variação.

A Figura 2 representa as variações 
ocorridas na aplicação longitudinal do produto 
nas doses 300 kg.ha-1, 600 kg.ha-1 e 1000 kg.ha-1, 
respectivamente. Como se pode observar na Figura 
abaixo, o comportamento da aplicação ao longo 
da linha de deslocamento mostra a variação que 
ocorre entre os coletores, pontuando valores de 
0,5m. É importante ressaltar, que o valor de 100% 
não é a correta aplicação da dose e sim, a maior 
aplicação que ocorreu no ensaio. A dose em que 
ocorreu maior variação foi a de 300 kg.ha-1 e o fator 
que pode ter contribuído para essa discrepância é a 
baixa velocidade da esteira, pois essa era a menor 
dose programada. Assim, a máquina poderia estar 
perto do seu limite inferior de aplicação, levando o 
sistema a utilizar baixa vazão de óleo e provocando 
maior vibração no sistema.  

	 Para a análise do ensaio de regime de 
trabalho é possível observar, na Tabela 8 as 
diferentes doses de aplicação, de acordo com a 
prescrição do mapa de recomendação inserido 
no controlador para Superfosfato Simples, e o 
quanto foi aplicado efetivamente. Nos 16 pontos 
de amostra, o valor que apresentou o maior erro 
na aplicação foi da ordem de -7,82%, sendo que, 
houve um ponto que não apresentou erro. O ensaio 
apresentou um erro médio de aplicação de -3,31%. 
Cerri (2001), em trabalho semelhante, apresentou 
erros de aplicação, variando entre 3 a -2,9%. 

Todos os erros que ocorreram foram de 
dosagem inferior à  esperada, repetindo uma 
característica dos ensaios anteriores. Esses dados 
demonstraram que o sistema, de forma geral, 
apresentou bons resultados na aplicação de 
Superfosfato Simples, à taxa variável. 
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TABELA 5 - Doses Recomendadas e Doses efetivamente aplicadas pelo sistema de distribuição à taxa variável 
de Superfosfato Simples.

Dose Recomendada 
(kg.ha-1)

Dose Aplicada
 (kg.ha-1)

Erro
(%)

300 290,159 -3,28
300 291,429 -2,86
300 292,698 -2,43
300 293,333 -2,22
300 297,778 -0,74
300 291,111 -2,96
600 577,778 -3,70
600 585,397 -2,43
600 582,222 -2,96
600 590,473 -1,59
600 582,222 -2,96
600 582,540 -2,91
1000 972,311 -2,77
1000 976,521 -2,35
1000 974,686 -2,53
1000 964,343 -3,57
1000 972,311 -2,77
1000 969,400 -3,06

TABELA 6 - Resumo da análise de variância dos dados referentes aos lados de aplicação,nas três doses programadas 
para o ensaio de distribuição longitudinal do produto aplicado.

Doses Programadas
(Kg.ha-1)

F calculado Coeficiente de Variação
(%)

300 26,031* 5,51
600 145,926* 3,37
1000 313,768* 2,48

* = valor de F calculado significativo.

TABELA 7 - Médias das doses aplicadas para os diferentes lados de aplicação de Superfosfato Simples, nas doses 
programadas de 300, 600 e 1000 kg ha-1.

Lado
Dose Aplicada (kg.ha-1)

300 600 1000
Direito 80,83 b 151,50 b 249,19 b

Esquerdo 90,66 a 179,83 a 298,31 a
Médias seguidas de mesma letra na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade.
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4 CONCLUSÕES
As variações de doses e velocidades não 

interferiram na precisão de aplicação do sistema, 
validando o uso do controlador em diferentes 
condições de campo.

A aplicação do sistema à taxa variável em 
condições reais de campo apresentou variação baixa, 
e pode ser caracterizada como de boa precisão.

Com os métodos utilizados no presente 
trabalho, é possível avaliar as diferentes variáveis 
que a cultura do cafeeiro requer, para que se tenha 
alta qualidade na aplicação de fertilizantes.
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RESUMO: Os efeitos das operações pós-colheita de processamento e secagem e as condições de armazenamento são fatores 
relevantes a serem considerados para análise da qualidade do café. Dependendo das condições de processamento e secagem, 
os grãos de café podem sofrer alterações na composição físico-química, influenciando diretamente na qualidade de bebida 
e consequentemente na avaliação sensorial. Para análise dos resultados, usualmente são utilizadas técnicas de estatísticas 
univariadas, as quais poderão proporcionar interpretações incoerentes por não considerarem o efeito conjunto entre as variáveis 
físico-químicas e sensoriais. Assim, objetivou-se propor uma abordagem multivariada dos dados, por meio da combinação 
de técnicas de componentes principais e gráficos Multi-Vari Chart, que contemple os efeitos das variáveis físico-químicas 
e sensoriais junto às  operações de pós-colheita, na avaliação da qualidade de grãos de cafés. Foram utilizados frutos de 
Coffea arabica L. cv. Catuaí Amarelo IAC 62 processados para a obtenção de café natural, desmucilado e despolpado. Após o 
processamento, os cafés foram secados à sombra, ao sol e em secadores mecânicos e foram armazenados por doze meses em 
câmara fria a 10ºC e 50% UR, sendo avaliados a cada quatro meses. Conclui-se que a utilização da análise de componentes 
principais em conjunto com a técnica gráfica multivari-chart permite compreender os efeitos conjuntos do processamento, 
secagem e armazenamento sobre a qualidade química e sensorial do café, bem como suas correlações. Observam-se maiores 
reduções na pontuação final e maiores valores de condutividade elétrica, durante o armazenamento, nos cafés naturais secados 
em secador.

Termos para indexação: Coffea arabica L., abordagem multivariada, componentes principais, Multi-Vari Chart.

POST-HARVEST OPERATIONS AND PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY 
QUALITY OF COFFEES

ABSTRACT: The effects of post-harvest processing and drying operations and storage conditions are relevant factors for 
consideration in assessing coffee quality. In this respect, depending on the processing and drying conditions, coffee beans 
may undergo changes in their physicochemical composition, with a direct affect on beverage quality and, consequently, 
sensory assessment. Univariate statistical techniques are usually used for analysis of the results, but such results may lead 
to inconsistent interpretations because they do not consider the combined effect of physicochemical and sensory variables. 
Therefore, the aim of this study is to propose a multivariate approach to the data by a combination of principal component 
techniques and Multi-Vari Charts which consider the physicochemical and sensory variables together with the post-harvest 
operations in the assessment of coffee beans quality. Fruit from Coffea arabica L. ‘Catuaí Amarelo IAC 62’ were processed to 
obtain natural coffee, semi-washed coffee and fully-washed coffee. After processing, the coffees were dried in the shade, in the 
sun and in mechanical dryers and were kept for twelve months in cold storage at 10ºC and 50% RH, with assessment every four 
months. We conclude that the use of principal component analysis in conjunction with the graphical technique multivari- chart 
enables us to understand the combined effects of processing, drying and storage on the chemical and sensory quality of the 
coffee, as well as their correlations. Observe greater reductions in the final score and conductivity during storage in natural 
coffees dried in a dryer. 

Index terms: Coffea arabica L., multivariate approach, principal component, Multi-Vari Chart.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor e exportador 
mundial de café, sendo que, para se manter nesse 
mercado  competitivo, é importante que o café 
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brasileiro apresente características peculiares 
de sabor e aroma, visando atender aos diversos 
mercados. As condições de produção, bem como 
as operações pós-colheita, como a seleção de 
frutos, processamento, secagem e as condições de 
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qualidades diferentes. Análises complementares 
podem ser usadas como forma de estabelecer 
relações eficientes entre atributos sensoriais e 
características físico-químicas do grão torrado e 
da bebida (SCHOLZ et al., 2013).

A oportunidade de sumarizar grandes 
grupos de dados, reduzindo sua dimensionalidade 
e permitindo interpretações conjuntas das 
variáveis envolvidas no estudo, apresenta-se como 
alternativa viável para a análise de resultados da 
avaliação da qualidade de grãos de café.  Em 
estudos sobre os efeitos de diferentes ambientes 
sobre a qualidade de café arábica, Chagas et al. 
(2013) avaliaram os atributos químicos e sensoriais, 
utilizando modelos de regressão multivariada, 
concluindo que o método Minimum  Covariance 
Determinant Estimator (MCD) foi eficiente para 
identificar ambientes para a produção de café, 
enquanto o Minimum Volume Ellipsoid Estimator 
(MVE) foi eficiente para discriminar genótipos.

Barbosa et al. (2012) avaliaram as  
correlações entre os fatores ambientais, compostos 
químicos e qualidade sensorial por meio da  
Análise de Componentes Principais e gráficos 
Biplots, e obtiveram discriminação de notas altas 
e baixas em decorrência das variáveis ambientais, 
com forte influência do ambiente, temperatura, 
precipitação, altitude e latitude.  Utilizando 
técnicas de agrupamento e componentes 
principais, Figueiredo et al. (2013) verificaram 
a ocorrência de genótipos de Bourbon mais 
promissores para a produção de cafés especiais, 
em três ambientes diferenciados por níveis de 
altitudes, concluindo que a trigonelina foi a 
variável da composição química que melhor 
discriminou os ambientes investigados.

Realizou-se este estudo, considerando que, 
embora com um grau de correlação aceitável, as 
variáveis físico-químicas e sensoriais de avaliação 
da qualidade do café apresentam-se heterogêneas. 
Além disso, a estrutura de covariância pode ser 
explicada em dois ou três componentes, sendo essas 
descritas como combinação linear das variáveis 
originais. Objetivou-se utilizar uma abordagem 
multivariada, por meio da análise de componentes 
principais e técnica gráfica multivari-chart, no 
estudo dos efeitos das operações de pós-colheita, 
processamento e secagem, nas variáveis respostas 
da qualidade de grãos de café armazenados.

2 MATERIAL E MÉTODOS
A presente pesquisa foi realizada no 

Laboratório Central de Sementes da Universidade 

armazenamento podem influenciar na qualidade 
dos grãos de café. 

Após a colheita, a escolha do método 
de processamento e de secagem varia 
consideravelmente entre os produtores, 
dependendo principalmente de aspectos 
tecnológicos, climáticos, econômicos e exigências 
do mercado consumidor (ISQUIERDO et al., 
2011). Os métodos de processamento de café 
utilizados podem ser por via seca ou via úmida. 
No processamento via seca, os frutos são secados 
na sua forma integral, originando o café em coco 
ou natural. O processamento via úmida pode 
ser realizado de diferentes formas: por meio da 
remoção da casca e de parte da mucilagem, pelo 
método mecânico, obtém-se o café descascado; 
removendo-se, mecanicamente, a casca e a 
mucilagem, por fermentação biológica, tem-se o 
café despolpado; e removendo mecanicamente a 
casca e a mucilagem, obtém-se o  café desmucilado 
(BORÉM, 2008; MALTA, 2011). Observa-se, em 
diversas literaturas, a associação dos cafés naturais 
produzidos por via seca com pior qualidade se 
comparados aos cafés processados por via úmida 
(BORÉM et al., 2006; CORADI; BORÉM; 
OLIVEIRA, 2008; LIMA FILHO et al., 2013). 
Essas diferenças na qualidade são relacionadas, não 
somente ao tipo do processamento, mas também, 
a possíveis fermentações indesejáveis, que 
frequentemente são associadas ao processamento 
natural, assim como à ausência de cuidados, no 
momento da colheita e secagem do café natural 
(BORÉM, 2008; ISQUIERDO et al., 2012).

Para a avaliação da qualidade do café, a 
utilização de análise sensorial tornou-se uma 
ferramenta imprescindível, porém o resultado 
dessa análise depende de provadores treinados, 
das condições de realização das provas e do 
pressuposto de realização do teste (DUTCOSKY, 
2007). Assim, outras análises podem complementar 
a avaliação, assegurando confiabilidade aos 
resultados, tais como as análises da composição 
química, condutividade elétrica de lixiviados 
dos grãos, dentre outros (FARAH et al., 2006; 
MALTA et al., 2013). Alguns autores observaram 
que maiores teores de açúcares totais e redutores 
foram indicadores de melhor qualidade de bebida 
do café. Esses açúcares conferem características 
específicas de sabor e aroma do café torrado 
(BORÉM et al., 2006; CHAGAS et al., 2013). 
No entanto, correlações entre dados das análises 
químicas e sensoriais de grãos de café nem 
sempre são eficientes para discriminar lotes com 
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Federal de Lavras (UFLA), Departamento de 
Agricultura e na Empresa Pesquisa Agropecuária 
de Minas Gerais – EPAMIG Sul de Minas.

Foram utilizados frutos da espécie Coffea 
arabica L. cv. Catuaí Amarelo IAC 62 processados 
para obtenção de café natural, café desmucilado 
(descascado e desmucilado mecanicamente) e 
café despolpado (descascado e desmucilado por 
fermentação em água). Os cafés foram secados até 
atingirem, aproximadamente, 11% de umidade, 
por meio de três métodos, ao sol, à sombra e em 
secador mecânico de camada fixa, com temperatura 
de 35ºC na massa de grãos. Após a secagem, os 
cafés foram armazenados por 12 meses em câmara 
fria, a 10ºC e 50% de UR, sendo avaliados a cada 
quatro meses. Em cada época de armazenamento, 
foram realizadas as seguintes análises nos grãos 
de café: cafeína (Caf), atividade enzimática da 
polifenoloxidase (PFO), trigonelina (trig.), ácido 
clorogênico (5-ACQ), acidez titulável total (ATT), 
açúcares redutores (AR), açúcares não redutores 
(ANR), açúcares totais (AT), sólidos solúveis 
(SS), extrato etéreo (EE) e proteínas totais (PT) 
conforme normas da Association of Official 
Analytical Chemists - AOAC (1990). Os grãos 
foram ainda submetidos ao teste de condutividade 
elétrica e à análise sensorial (nota final). 

As análises estatísticas foram realizadas 
por meio do software R (R DEVELOPMENT 
CORE TEAM, 2013) sendo considerados os 
valores médios das análises químicas e sensorial.  
Para o estudo dos efeitos conjunto dos fatores 
de variação, processamento, secagem e época 
de armazenamento, sobre a composição química 
do grão cru de café e a qualidade sensorial, foi 
aplicada a técnica de componentes principais 
(CPs). Os escores obtidos por meio da técnica 
CPs foram decompostos, utilizando-se as análises 
exploratórias representadas pelos gráficos Multi-
Vari Chart (MONTGOMERY, 2003). O Multi-
Vari Chart mostra graficamente a variação de 
uma característica para múltiplos fatores. O 
objetivo do gráfico é permitir a identificação do 
fator ou fatores que tenham maior efeito sobre a 
variabilidade (WANG; DU; LI, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A principal utilidade da Análise 
de Componentes Principais é reduzir a 
dimensionalidade do conjunto de dados, retendo 
tanta informação quanto possível, num menor 
número de componentes principais (CP). 

Assim, o primeiro CP é a combinação das 
variáveis que explica a maior proporção da variação 
total dos dados. Outras aplicações, no tocante ao 
uso da análise de componentes principais, dar-se-á 
na determinação de novos eixos que possibilitam 
melhor discriminar as observações representadas 
pelos escores. Com esse enfoque, os resultados 
ilustrados na Figura 1 estão representando o 
ajuste dos três primeiros componentes principais 
para os dados da análise química e sensorial dos 
cafés submetidos aos diferentes processamentos, 
métodos de secagem e épocas de armazenamento. 
Pelos resultados, verifica-se que 71% da variação 
no conjunto de dados são explicados por três 
CPs, com melhor discriminação dos escores para 
efeito do processamento em relação aos demais 
fatores. Entretanto, convém ressaltar que os 
diferentes métodos de processamento utilizados 
foram melhor discriminados com os escores das 
análises químicas e sensoriais do café natural em 
relação aos demais. Tal fato é perceptível por meio 
da Figura 1, uma vez que é notória uma maior 
concentração dos dados relativos a este método, 
demonstrando que existe um efeito maior desse 
fator sobre a composição química dos grãos de café. 

De acordo com Dal Molin et al. (2008), 
além de local propício para o cultivo, a gestão, 
a colheita e pós-colheita são procedimentos 
essenciais para a determinação da qualidade 
do produto final. Dentre as etapas pós-colheita, 
os tipos de processamento podem influenciar 
significativamente na composição química do 
café cru e torrado. Arruda et al. (2012) observaram 
forte influência do pré-processamento dos cafés 
arábica crus no teor dos principais precursores 
de voláteis, tais como os açúcares redutores e 
aminoácidos livres para o café cereja natural e 
açúcares totais, ácidos clorogênicos e trigonelina 
no café processado por via úmida.  

Com relação aos scores obtidos das épocas de 
armazenamento, pode-se notar, de forma geral, que 
a segunda e terceira épocas podem ser separadas e 
melhor visualizadas verticalmente (Figura 1). Já os 
escores da primeira época encontram-se próximos 
ao centro do gráfico, provavelmente porque 
no início do armazenamento, os grãos de café 
apresentam menor deterioração do que nas épocas 
de avaliação subsequentes, em consequência 
dos tratamentos pós-colheita.  Ao longo do 
armazenamento, os escores encontram-se mais 
distantes dentro da mesma época, com diferentes 
comportamentos devido aos tratamentos.  
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FIGURA 1 - Gráfico dos escores dos três componentes principais para os resultados da avaliação de cafés 
submetidos a diferentes preparos (Processamento Natural – N; Despolpado - F e Desmucilado – D); épocas de 
armazenamento (0, 4, 8 e 12 meses) e submetidos a diferentes métodos de secagem (Secagem em secador (Sec), 
ao sol e à sombra (Som)).
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FIGURA 2 - Biplot dos escores dos resultados das variáveis químicas e análise sensorial para os dois primeiros 
componentes principais. Cafeína – Caf; Atividade enzimática da polifenoloxidase – PFO; Trigonelina - trig.; Ácido 
clorogênico - 5-ACQ; Acidez titulável total – ATT; Açúcares redutores – AR; Açúcares não redutores – ANR; 
Açucares totais – AT; Sólidos solúveis – SS; Extrato etéreo  EE; Proteínas totais – PT; Condutividade elétrica – CE; 
Análise sensorial - Nota Final.

Por meio da análise de componentes 
principais também foi possível observar 
maior distanciamento dos escores ao final do 
armazenamento. Esse modelo pode indicar maior 
influência dos tratamentos na composição química 
e sensorial ao longo do armazenamento, com 
maior discrepância entre os tratamentos. 

Para as análises dos três primeiros 
componentes principais das diferentes épocas 
de armazenamento, é possível observar maior 
proximidade dos escores resultantes das 
análises químicas e sensoriais, para os cafés não 
armazenados (época 1). Com o avanço do tempo 
de armazenamento, observa-se maior variabilidade 
dos dados dentro de cada fator. Possivelmente 
porque, ao longo do armazenamento, os efeitos 
dos tratamentos pós-colheita nos grãos de café 
tornam-se mais evidentes.

Também na Figura 1, estão apresentados os 
escores dos resultados das análises de composição 
química e avaliação sensorial dos grãos de café, 

em relação aos diferentes métodos de secagem. 
Pela análise gráfica, não foi possível detectar 
diferenças entre os tratamentos de secagem, uma 
vez que foi observada grande variabilidade dentro 
e entre os tratamentos, não sendo possível agrupar 
os resultados pela análise de CPs.

Com o propósito de identificar as variáveis 
correlacionadas, foi elaborado o gráfico ilustrado 
na Figura 2, correspondente ao biplot das variáveis 
respostas, considerando-se os dois primeiros 
componentes. 

No gráfico Biplot (Figura 2), os vetores 
com ângulos próximos indicam que as variáveis, 
representadas pelos componentes, estão 
correlacionadas e, assim sendo, o número de 
variáveis a serem avaliadas pode ser reduzido. 
Dessa forma, arbitrariamente, procedeu-se à  análise 
das variáveis descritas nos gráficos Multi-Vari 
Chart seguintes, em função dos efeitos de formas 
de processamento e épocca de armazenamento, 
dentro de cada método de secagem. 
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Em função dos resultados apresentados no 
Biplot dos escores (Figura 2), foram selecionadas, 
para análise conjunta, por meio dos Multi-Var 
Chart, as variáveis Condutividade elétrica – 
CE, Açúcares não redutores – ANR, Açúcares 
redutores – AR, Cafeína – Caf. e Análise sensorial 
- Nota Final 

O Multi-Vari Chart apresenta, graficamente, 
a variação de uma característica de qualidade 
para múltiplos fatores (MONTGOMERY, 
2003). Objetiva-se, com o gráfico, permitir a 
identificação de fatores que têm o maior efeito 
sobre a variabilidade. Nesse contexto, as medições 
de cada unidade experimental são representadas 
em conjunto, plotadas no gráfico em círculos, 
ao longo das épocas. Valores abruptos na escala 
do eixo vertical, que caracterizam um efeito da 
época, tendo por base a média de cada conjunto de 
unidades, indicam um efeito maior nas variáveis 
observadas em cada época e, consequentemente, 
maior contribuição para o aumento da 
variabilidade. 

Observa-se na Figura 3A, que maiores 
valores de condutividade elétrica são verificados 
em cafés naturais ao longo do armazenamento, 
independentemente do tipo de secagem. Tais 
resultados diferem dos resultados de condutividade 
elétrica originados de cafés processados por 
via úmida (despolpados e desmucilados), com 
menores valores. A condutividade elétrica é 
considerada como um bom indicador de alterações 
fisiológicas que podem comprometer a qualidade 
de bebida. Níveis elevados de condutividade 
elétrica correspondem à perda de integridade dos 
sistemas de membranas (MALTA et al., 2005).

Com a utilização de Multi-Vari Chart, 
foi possível observar tendências das variáveis 
correlacionadas em relação aos diferentes 
preparos, tipos de secagem e armazenamento. Por 
meio da plotagem dos escores da condutividade 
elétrica, observou-se maior influência do preparo 
natural nos resultados, com maiores médias, 
independentemente dos métodos de secagem e de 
épocas de armazenamento.

Maiores valores de condutividade 
elétrica indicam que houve deterioração de 
sistemas de membrana (MALTA et al., 2005), e, 
consequentemente, pode haver uma relação inversa 
entre a qualidade da bebida e a condutividade 
elétrica e a lixiviação de potássio nos exsudatos 
de grãos crus (Oliveira et al., 2013). Já nos 
cafés preparados por via úmida (despolpado e 
desmucilado) foram observadas menores médias 
de condutividade elétrica. Malta et al. (2013) 
verificaram maiores valores de condutividade 
elétrica e lixiviação de potássio nos cafés naturais 

secados em secadores mecânicos, o que, segundo 
os autores, seria devido à maior sensibilidade 
ao processo de secagem dos cafés naturais, em 
relação aos cafés processados por via úmida. 

Pôde-se observar que os cafés naturais 
apresentam, de forma geral, menores teores 
de açúcares não redutores, em comparação 
aos cafés despolpados e os desmucilados, 
independentemente do método de secagem 
(Figura 3B), assim como, provavelmente, ocorre 
para os resultados de açúcares totais e sólidos 
solúveis, cujos resultados estão correlacionados, 
como demonstrado na Figura 2, pela proximidade 
angular dos vetores. 

Segundo Taveira et al. (2012), o café 
despolpado é mais tolerante à secagem do que 
o café natural, independentemente do método 
de secagem, apresentando melhor qualidade 
fisiológica. Resultados semelhantes também 
foram verificados por Borém et al. (2013), que 
observaram menores valores de condutividade 
elétrica para os cafés processados via úmida 
(despolpados), quando comparados com os cafés 
naturais, o que, segundo o autor, é resultado da 
manutenção das estruturas celulares e da qualidade 
do produto.

Para os resultados de teor de cafeína 
(Figura 3D), observa-se grande variação entres 
os resultados nos cafés obtidos de diferentes 
processamentos, tipos de secagem e épocas de  
armazenamento. De forma geral, os teores de 
cafeína diminuem ao longo do armazenamento. 

Outras variáveis avaliadas, como cafeína e 
trigonelina parecem não correlacionar diretamente 
com a qualidade sensorial. Apesar da presença da 
cafeína e trigonelina contribuírem para o sabor e 
aroma do café torrado (ABRAHÃO et al., 2008, 
MALTA; CHAGAS, 2009), parece não haver 
efeito direto do teor de cafeína na qualidade 
sensorial do café torrado (ILLY; VIANI, 1995).

Pelos resultados da Figura 3C, observa-
se aumento nos teores de açúcares redutores nos 
grãos de café, ao final do armazenamento, para 
todos os tratamentos, independentemente do 
método de secagem. Considerando os diferentes 
processamentos, os cafés naturais obtiveram 
menores teores de açucares redutores. A mesma 
interpretação pode ser atribuída à variável 
atividade enzimática da polifenoloxidase (PFO), 
uma vez que a análise do Biplot (Figura 2) 
demonstra a correlação entre essas variáveis.
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FIGURA 3 - Multi-Vari Chart para os resultados de Condutividade elétrica (A), Açúcares não redutores (B), 
Açúcares redutores (C), Teor de cafeína (D) e Notas finais nas análises sensoriais (E) de cafés submetidos a 
diferentes métodos de processamento e secagem, armazenados por doze meses. Secagem em secador (Sec), ao sol 
e à sombra (Som). Processamento Natural – N; Despolpado - F e Desmucilado – D.
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Os teores de açucares não redutores 
possuem uma associação positiva com a qualidade 
de grãos de café. Esses compostos participam 
de importantes reações químicas, que ocorrem 
durante a torração, como a reação de Maillard e 
ou a caramelização, as quais originam compostos 
responsáveis pela formação da cor, sabor e do 
aroma peculiar da bebida (BORÉM et al., 2006).

Hoje, é amplamente aceito que as reações 
metabólicas ocorridas durante o processamento 
por via úmida propiciam atributos que contribuem 
para a melhoria da qualidade da bebida do café 
(SELMAR et al., 2006). Entretanto, cabe ressaltar 
que as diferenças na qualidade são relacionadas, 
não somente ao tipo do processamento, mas 
também, à possiveis fermentações indesejáveis, 
que, frequentemente, são associadas ao 
processamento natural, assim como à ausência de 
cuidados no momento da colheita e secagem do 
café natural (ISQUIERDO et al., 2012).

Pelos resultados da análise sensorial (Figura 
3E) não foi possível observar grandes divergências 
entre os efeitos dos diferentes tipos de cafés 
secados ao sol e à sombra. Porém, no método 
de secagem por secador mecânico, houve maior 
redução da pontuação final dos cafés naturais 
entre o início e o final de armazenamento, o que 
sugere que os cafés naturais são mais sensíveis ao 
processo de secagem em secadores mecânicos do 
que os cafés processados por via úmida.

Na literatura são encontrados relatos 
que descrevem os cafés produzidos por via 
seca com qualidade comparativamente inferior 
à dos cafés produzidos por via úmida (LIMA 
FILHO et al., 2013; VICENT, 1987). No 
entanto, as variações na qualidade do café têm 
sido discutidas, principalmente, em função da 
presença ou da ausência de defeitos na bebida. 
Nesse caso, a ausência de cuidados na colheita e 
na secagem resulta, com maior probabilidade, em 
cafés naturais com fermentações indesejáveis e 
qualidade inferior (BORÉM, 2008).  Entretanto, 
no caso do presente estudo, todos os cuidados 
na colheita e processamento dos frutos foram 
realizados para obtenção de matéria-prima de 
boa qualidade, como a colheita seletiva dos frutos 
maduros, o que denota maior possibilidade de 
perda de qualidade dos cafés naturais secados em 
secadores mecânicos que as demais formas de 
processamento avaliadas.

4 CONCLUSÕES

A análise de componentes principais 
e a técnica gráfica multivari-chart permitem 
compreender os efeitos conjuntos das operações 
pós-colheita sobre a qualidade química e sensorial 
do café, bem como suas correlações.

Maiores reduções na pontuação final e 
maiores valores de condutividade elétrica, durante 
o armazenamento, ocorrem nos cafés naturais 
secados em secador.
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RESUMO: Objetivou-se avaliar o uso de características fisiológicas, na identificação de genótipos tolerantes ao Meloidogyne 
paranaensis, em áreas sujeitas ao déficit hídrico.  O experimento foi instalado com dois genótipos de Coffea arabica L.: 
16 (MG 0179-1 R1) e 28 (MG 0179-3 R1) e duas cultivares: IPR-100 (testemunha resistente) e Mundo Novo IAC 379-19 
(testemunha suscetível), em delineamento de blocos casualizados com cinco repetições. Foram avaliados por população de M. 
paranaensis, produção, o diâmetro de copa, altura de planta, vigor vegetativo, potencial hídrico antemanhã (ψam), fotossíntese 
líquida (A), condutância estomática (gs), transpiração (E), temperatura foliar (TF) , eficiência do uso da água (EUA) e 
parâmetros de fluorescência da clorofila a. Os genótipos 16, 28 e IPR100 apresentaram maior desenvolvimento vegetativo e 
maior produção do que o genótipo Mundo Novo, com destaque para o genótipo 28. Verificou-se maior potencial hídrico nos 
genótipos 16, 28 e IPR-100 comparados à cv. Mundo Novo. Entretanto, os genótipos não apresentaram diferenças quanto às 
trocas gasosas. De acordo com os parâmetros de fluorescência da clorofila a, o genótipo 28 apresentou melhor desempenho 
fotoquímico e capacidade de aclimatação ao déficit hídrico. Pelas características fisiológicas identificam-se genótipos tolerantes 
ao Meloidogyne paranaensis, em áreas sujeitas ao déficit hídrico, com destaque para a análise de fluorescência da clorofila a 
que apresenta potencial para avaliações em larga escala.

Termos para indexação: Nematoide, potencial hídrico, fluorescência da clorofila a, Coffea arabica L.

USE OF PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS TO IDENTIFY GENOTYPES OF ARABIC 
COFFEE TOLERANT TO Meloidogyne paranaensis

ABSTRACT: This work aimed to evaluate on use of physiological traits to identify genotypes of arabic coffee  tolerant to 
Meloidogyne paranaensis when cropped in areas subjected to water deficits. The experiment was performed in field conditions 
with two genotypes: 16(MG 0179-1R1) and 28(0179-3 MGR1) and two cultivars: IPR-100 (resistant control) and Mundo 
Novo IAC379-19 (susceptible control) in a randomized block design with five replicates. The evaluated characteristics were: 
nematode population at the root, production, crown diameter, plant height, vegetative vigor, predawn leaf water potential 
(ψam), net photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), leaf temperature (TF), water use efficiency 
(WUE) and chlorophyll a fluorescence parameters. Genotypes 16, 28 and IPR100 showed higher vegetative growth and higher 
production than cv. Mundo Novo, especially the genotype 28. The leaf water potential was higher in genotypes16, 28 and 
IPR-100 compared to cv. Mundo Novo. However, the genotypes showed no differences in gas exchanges. According to the 
chlorophyll a fluorescence parameters, genotype 28 showed better photochemical performance and acclimation to water deficit. 
The physiological characteristics identify tolerant genotypes to Meloidogyne paranaensis when cropped in areas subjected to 
water deficits, especially for the analysis of chlorophyll fluorescence, since it can be used in large-scale assessments.

Index terms: Nematode, water potential, chlorophyll a fluorescence, Coffea arabica L.

 1 INTRODUÇÃO

Os cafezais estão sujeitos a estresses 
bióticos e abióticos que afetam, significativamente, 
a produção de café. Dentre os fatores bióticos, 
destacam-se o nematoide das galhas Meloidogyne 
paranaensis (CARNEIRO et al., 1996), que é 

1,2,5Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG - Unidade Regional Epamig Sul de Minas/URESM
Rodovia Lavras/Ijaci, Km 02- Cx. P. 176 - 37200-000 - Lavras-MG - vania.silva@epamig.ufla.br, soniaepamig@gmail.com, 
herosrezende@yahoo.com.br
3,6Universidade Federal de Lavras/UFLA -Departamento de Agricultura/DAG - Cx. P. 3037  - 37.2000-000 -  Lavras - MG
lila_queen@msn.com, nazareno.ufla@hotmail.com
4Rua Tonico Xavier, n° 1000- Bairro Bom Pastor - 37014-250 - Varginha-MG- andremoraesreis@gmail.com
7Universidade Federal de Lavras/UFLA -Departamento de Biologia /DBI - Cx. P. 3037   37.2000-000  - Lavras - MG
jp.barbosa@dbi.ufla.br
8Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais EPAMIG - Unidade Regional Epamig Zona da Mata/UREZM  
Vila Gianetti, 46/47- Campus da UFV- Cx. P. 216- 36.570-000 -  Viçosa -MG- pereira@epamig.ufv.br

responsável por reduzir, drasticamente, o sistema 
radicular e, consequentemente, o desenvolvimento 
vegetativo e a produtividade, causando dano 
econômico (CASTRO et al., 2008). Além das 
perdas causadas na produção, a infestação pelos 
nematoides pode agravar as consequências de 
estresses abióticos, como o déficit hídrico, sobre 
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 2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi implantado em uma área 
localizada na região Sudoeste de Minas Gerais, 
no Município de Piumhi, Fazenda Guaiçara, de 
propriedade particular, situada a 20° 25’ 28,7” 
de latitude Sul, 46° 1’ 10,5” de longitude oeste 
e altitude média de 812m. O solo contém argila 
(61%), silte (28%) e areia (11%), topografia 
de relevo plano e apresenta alta infestação de 
Meloidogyne paranaensis, espécie identificada, 
por meio da técnica de eletroforese, de Carneiro e 
Almeida (2001).

Em fevereiro de 2009, foi realizado o 
plantio das mudas dos genótipos 16 (MG 0179-1 
R1) e 28 (MG 0179-3 R1) e das cultivares IPR-
100 (testemunha resistente) e Mundo Novo IAC 
379-19 (testemunha suscetível). O delineamento 
utilizado foi de blocos casualizados, com quatro 
tratamentos e cinco repetições e espaçamento 
de 3,0 x 0,8m. A implantação e a condução dos 
cafeeiros seguiram as recomendações técnicas 
para a cultura do cafeeiro em Minas Gerais, sendo 
as adubações realizadas conforme Guimarães e 
Reis (2010). No manejo das plantas no campo 
não foram adicionados produtos para o controle 
de pragas de solo.

A quantificação da população de 
Meloidogyne paranaensis nos cafeeiros foi 
realizada trinta meses após o plantio. Para isso, 
amostras de raízes foram coletadas nos dois lados 
da planta, perpendiculares à linha de plantio. Em 
laboratório, as raízes foram lavadas, retirado o 
excesso de água em papel absorvente e pesadas 
para obtenção do peso da matéria fresca das 
raízes. Então, foi observada a sintomatologia 
do parasitismo de M. paranaensis nas raízes, 
seguida da extração dos nematoides pelo método 
de extração de Hussey e Barker (1973), para 
extrair os ovos e juvenis do segundo estádio (J2). 
A quantificação da população de ovos + J2 foi 
realizada em lâmina de contagem sob microscópio 
de objetiva invertida e calculada a população de 
M. paranaensis por grama de raiz.

A análise de produção foi realizada em 
plantas com 2,5 e 3,5 anos de idade. A produção 
foi medida em litros de café cereja (“café da roça’’) 
e expressa em produção média do primeiro biênio 
produtivo (2011/2012). Os parâmetros biométricos 
(altura, diâmetro de copa e vigor) foram avaliados 
ao final da estação de seca, em setembro de 
2012. O diâmetro de copa foi medido no terço 
médio da planta, entre as duas extremidades dos 

o desenvolvimento e produção do cafeeiro. Neste 
contexto, a identificação de cultivares resistentes 
ou tolerantes ao M. paranaensis é considerada 
de grande importância nos programas de 
melhoramento genético do cafeeiro (SALGADO; 
REZENDE; NUNES, 2014).

A maioria dos estudos sobre o 
comportamento de genótipos de cafeeiro a 
Meloidogyne spp. tem sido conduzida sob 
condições de casa de vegetação (ITO et al., 2008). 
Contudo, torna-se imprescindível a avaliação do 
comportamento das progênies, sob condições de 
campo, devido à interação com outros estresses 
abióticos (REZENDE et al., 2013). Além disso, 
pelos programas de melhoramento têm-se 
estudado o comportamento de genótipos em área 
infestada por M. paranaensis, basicamente, por 
meio de análises de características fitotécnicas, 
como parâmetros de crescimento e produção 
(SALGADO; REZENDE; NUNES, 2014). Esses 
ensaios são laboriosos, de longo prazo e, muitas 
vezes, impedem a avaliação de um número grande 
de material genético.

Entretanto, recentemente, avaliações de 
características fisiológicas foliares (relações 
hídricas e fotossíntese), têm se mostrado 
relevantes para a identificação de genótipos, com 
tolerância diferencial a estresses em curto prazo 
(SILVA et al., 2013). Concomitantemente, pode-se 
complementar a genotipagem em análise funcional 
e estratégias moleculares de melhoramento 
(MARRACINI et al., 2012).

	 Entre as características fisiológicas, 
que podem ser exploradas em programas de 
melhoramento, para tolerância ao nematoide em 
condições de deficiência hídrica, destaca-se a 
eficiência de uso da água (SILVA et al., 2013). 
Além disso, em estudos relacionados às curvas 
das características da fluorescência da clorofila, 
realizados em resposta ao fluxo de fótons 
fotossintéticos, podem-se fornecer informações 
relevantes do padrão de resposta da fotossíntese 
e do desempenho do PSII dos genótipos. Essas 
curvas podem, não somente acessar a capacidade 
fotossintética da planta, mas a atividade potencial 
sob uma larga escala de intensidade de radiação 
(HENRIQUES, 2009).

Diante do exposto e considerando que 
as informações a respeito da caracterização 
fisiológica foliar de genótipos, em áreas infestadas 
por Meloidogyne paranaensis sujeitas ao déficit 
hídrico sazonal são escassas, objetivou-se avaliar o 
uso de características fisiológicas na identificação 
de genótipos tolerantes ao Meloidogyne 
paranaensis, em áreas sujeitas ao déficit hídrico. 
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ramos plagiotrópicos, opostos no mesmo nó, 
com auxílio de uma régua graduada. A altura foi 
medida, a partir do colo até o meristema apical. O 
vigor vegetativo foi avaliado atribuindo-se notas, 
conforme escala arbitrária de 10 pontos, sendo 
a nota 1 correspondente às piores plantas, com 
reduzido vigor vegetativo e acentuado sintoma de 
depauperamento e 10 , a nota atribuída às plantas 
com excelente vigor, mais enfolhadas e com 
acentuado crescimento vegetativo dos ramos produtivos, 
conforme proposto por Carvalho et al. (2008).

As características fisiológicas foram 
avaliadas em setembro (fim da época seca) e 
novembro (início da época chuvosa) de 2012. A 
precipitação média acumulada na estação seca 
foi de 134 mm e, na estação chuvosa, 348 mm 
(Figura 1). As avaliações do estado hídrico foram 
realizadas, por meio da avaliação do potencial 
hídrico máximo, medido na antemanhã. Para 
tanto, foi padronizada a medição em folhas do 
terceiro nó de ramos plagiotrópicos, localizados 
no terço médio na face voltada para o leste. As 
folhas analisadas não apresentavam sintomas 
e vestígios de injúrias por pragas, patógenos ou 
deficiência nutricional. O potencial hídrico foi 
determinado utilizando a Bomba de Scholander 
(PMS Instruments-Plant Moisture 1000).

A taxa de assimilação líquida (A), a taxa 
transpiratória (E), a condutância estomática (gs) e 
temperatura foliar foram medidas sob condições 
ambientais, entre as 9 e 11 horas com o auxílio 
de um sistema portátil de análise de gases a 
infravermelho (IRGA LCA4 - ADC Instruments). 
As medições foram realizadas em folhas do terceiro 
nó de ramos plagiotrópicos, localizados no terço 
médio na face voltada para o leste. Considerando 
os dados de trocas gasosas, foi estimada a eficiência 

do uso da água instantânea, dada pela razão entre A 
e E (EUA). Na avaliação de setembro, a densidade 
de fluxo de fótons, fotossinteticamente ativos, foi 
de 1486 mmol m-2 s-1, a temperatura do ar 21°C 
e déficit de pressão de vapor (DPV) de 0,87 kPa.  
Já, em novembro, foi de 692,67 mmol m-2 s-1, a 
temperatura do ar 24°C e DPV de 0,56 kPa. Para 
análise estatística de variáveis em duas épocas, foi 
adotado o esquema de parcelas subdivididas no 
tempo, em que os genótipos constituíram a parcela 
e as épocas, a subparcela. 

Os parâmetros de fluorescência da clorofila 
a foram determinados com o fluorímetro portátil 
de luz modulada MINI-PAM (Walz, Effeltrich, 
Germany). Dentre estes, as fluorescência mínima 
(F0) e máxima (Fm) foram determinadas em folhas 
adaptadas ao escuro por meia-hora. As leituras, 
para obtenção das variáveis F0, Fm e rendimento 
quântico máximo (Fv/Fm), foram realizadas nas 
mesmas folhas em que foram realizadas as trocas 
gasosas. Na época seca, foi realizada curva de 
resposta à luz, com fluxo de fótons fotossintéticos 
(FFF), variando de 0 a 3884 mmol m-2 s-1, por um 
período inferior a dois minutos. Foram obtidos 
os parâmetros fluorescência mínima estimada 
de folhas adaptadas à luz (F), fluorescência 
máxima (Fm’), rendimento quântico efetivo 
do fotossistema II (ΦFSII= [DF/FM’=FM’–(F/
FM’)]), taxa aparente de transporte de elétrons 
(ETR =ΦFSII x RFA x 0,5 x 0,84), coeficiente de 
extinção fotoquímico (qP = (Fm’-F)/(Fm’-F0’), 
coeficiente de extinção não-fotoquímico (qN = 
Fm-Fm’/Fv) e rendimento quântico da dissipação 
de energia regulada do FSII (NPQ= (Fm-Fm’)/
Fm’) (HENRIQUES, 2009).

FIGURA 1 - Variação média mensal das temperaturas máxima, mínima e média do ar; variação média mensal da 
precipitação, umidade relativa e insolação, obtidas em Piumhi-MG, durante o ano de 2012. 
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Os dados referentes às avaliações de 
produção foram analisados, considerando-se 
modelos lineares generalizados e observado 
o efeito dos tratamentos pelo teste de Qui 
Quadrado, a 5% de probabilidade. As demais 
variáveis foram analisadas pelo teste F e as 
médias comparadas pelo teste de Tukey, ambos 
a 5% de probabilidade, utilizando o programa 
computacional SAS (STATISTICAL ANALYSIS 
SYSTEM INSTITUTE - SAS Institute, 2001). 
As análises foram realizadas com o programa 
computacional SAS.

 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na avaliação da população de M. 
paranaensis (ovos + juvenis do segundo 
estádio-J2) nas amostras de raízes, verificaram-se 
dois extremos, identificados pela população muito 
alta na cultivar suscetível (Mundo Novo IAC 379-
19) e população muito baixa na cultivar resistente 
(IPR-100) (Tabela 1).  Esses resultados concordam 
com as afirmações de Sera et al. (2007) de que a 
cultivar Mundo Novo é altamente susceptível 
às várias espécies de Meloidogyne. E, também, 
corroboram com os de Ito et al. (2008) que alegam 
a cultivar IPR-100 ser resistente a M. paranaensis. 
Considerando os genótipos, observou-se que 
ambos, 16 e 28, apresentaram população inferior à 
cultivar suscetível, porém maior do que na cultivar 
resistente.

A cultivar resistente e os genótipos 16 
e 28 apresentaram maiores produções, com 
destaque para o genótipo 28, que produziu 96% 
a mais do que a cultivar suscetível e 27% a 
mais do que a cultivar resistente. Na análise dos 
parâmetros biométricos, os genótipos 16, 28 e a 
cultivar resistente apresentaram maior diâmetro 
de copa do que a cultivar suscetível. O genótipo 
16 apresentou, também, maior altura. E, quanto 
ao vigor, somente a cultivar resistente diferiu, 
significativamente, da cultivar suscetível. De 
acordo com Salgado, Rezende e Nunes (2014), 
há correlações significativas entre produção, 
parâmetros de crescimento e M. paranaensis 
e, portanto, são características que podem ser 
utilizadas para identificação e seleção de genótipos 
de café em programas de melhoramento. 

 Quando se considera a população de M. 
paranaensis, associada à produção das plantas, os 
genótipos 16 e 28 podem ser considerados como 
tolerantes ao M. paranaensis, pois apresentaram 
bom desenvolvimento e produção, mesmo com 
alta população de fitonematoide nas raízes. 

O comportamento de tolerância tem sido 
verificado em trabalhos de caracterização e seleção 
de genótipos em condições de campo, em que as 
plantas apresentam habilidade de crescer e boa 
produção, mesmo na presença de Meloidogyne sp. 
(REZENDE et al., 2013; SALGADO; REZENDE; 
NUNES, 2014).

Quanto à capacidade de manutenção do 
estado hídrico e às trocas gasosas, independente 
da época avaliada, os genótipos 16 e 28, 
apresentaram potenciais hídricos maiores que a 
cultivar suscetível e iguais à cultivar resistente, 
o que demonstra que esses genótipos possuem 
melhor manutenção do estado hídrico do que a 
cultivar suscetível (Tabela 2). Isso sugere maior 
capacidade de absorção de água pelas raízes, 
consequência da capacidade dos genótipos 
tolerantes de suportar o ataque desses parasitos 
(REZENDE et al, 2013). Em todos os genótipos 
e cultivares, verificou-se que, no final da época de 
seca (setembro), o potencial hídrico foi menor do 
que no início da época chuvosa (novembro), em 
razão da menor disponibilidade hídrica no solo, 
ocasionada pela menor precipitação acumulada. 

Quanto às características de trocas gasosas, 
não foram verificadas diferenças significativas em 
fotossíntese, condutância estomática, transpiração, 
temperatura foliar e eficiência do uso da água 
entre os genótipos. Contudo, a condutância 
estomática e a transpiração foram menores na 
estação seca (setembro), que não se traduziu em 
menores taxas fotossintéticas. Dessa maneira, a 
redução de “gs” associada à manutenção de “A”, 
resultou em maior eficiência do uso da água na 
época seca, em todos os genótipos. De acordo com 
Damatta et al. (2006), uma maior eficiência do 
uso da água pode ser um atributo vantajoso para 
seleção de genótipos, quando o período seco não 
for, consideravelmente, prolongado. 

Entretanto, na análise de variações da 
fluorescência da clorofila a, em folhas adaptadas 
ao escuro, independente da época avaliada, 
os genótipos 16 e 28 apresentaram valores de 
Fo iguais à testemunha resistente. Apenas o 
genótipo 28 apresentou menor valor de Fo do 
que a testemunha suscetível, que, segundo Baker 
e Rosenqvist (2004), sugere maior capacidade de 
transferência da energia de excitação da antena, 
para o centro de reação do fotossistema II (FSII), 
quando todos os aceptores estão abertos, situação 
iminente para a ativação das reações fotoquímicas. 



Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 242 - 250, abr./jun. 2015

Silva, V. A. et al.246

Embora a testemunha resistente não tenha 
diferido da testemunha suscetível, quanto à 
relação Fv/Fm, os genótipos 28 e 16 diferiram, 
apresentando maiores valores. A relação Fv/
Fm é uma estimativa da eficiência quântica 
máxima da atividade fotoquímica do FSII(ΦFSII), 
quando todos os centros de reação do FSII estão 
abertos, portanto, maiores valores indicam maior 
rendimento máximo, intrínseco ou quântico 
potencial do FSII (Baker; Rosenqvst, 
2004). De acordo com Oliveira, Alves e Vitória 
(2009), o ΦFSII tem um valor máximo teórico de, 
aproximadamente, 0,800 em condições ótimas 
de cultivo, entretanto, foram verificados baixos 
valores de ΦFSII em todos os genótipos,  o que pode 
evidenciar danos nos centros de reação do FSII, 

TABELA 1 - Resumo das médias das variáveis:  população de nematoide (ovos + J2) na raiz (pop./g raiz), produção
biênio 2011/2012 (L/planta), diâmetro de copa (DC; cm), altura de planta (AP; cm) e vigor vegetativo (VV; nota
de 0 a 10) dos genótipos e cultivares de cafeeiro avaliados em área infestada por Meloidogyne paranaenis.

Genótipos e 
Cultivares

Variáveis Biométricas
População/g raiz Prod. (L/

planta)
DC
(cm)

AP
(cm)

VV

IPR-100 171a 5,7b 168,3 a 152,00 ab 8,0 a
28 2396 b 7,5a 161,3 a 154,17 ab 4,7 ab
16 1368 b 5,4b 157,9 a 195,33 a 6,3 ab

Mundo Novo 5236 c 0,3c 97,7 b 119,67 b 3,0 b
CV(%) 46,18 31,84 7,30 10,22 22,74

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, não diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey e 
teste de Qui Quadrado.

TABELA 2 - Valores médios de potencial hídrico na antemanhã (Ψam, MPa), da fotossíntese (A, μmol m-2s-1), da 
condutância estomática (gs, mmol m-2s-1), da transpiração (E, mmol m-2s-1), da temperatura foliar (TF, °C), da 
eficiência do uso da água (EUA, μmol CO2mmol-1H2O), fluorescência mínina (Fo) e rendimento quântico máximo 
(Fv/Fm) dos genótipos e cultivares de cafeeiro avaliados em área infestada por Meloidogyne paranaenis. 

Genótipo Ψam A gs E TF EUA Fo Fv/Fm
IPR-100 -0,7000 a 10,18 a 0,046 a 1,41 a 29,5 a 9,19 a 1654,00ab 0,408 ab

28 -0,9188 a 10,74 a 0,041 a 1,34 a 29,0 a 8,02 a 1590,25 b 0,431 a
16 -0,9833 a 10,08 a 0,043 a 1,39 a 28,8 a 7,28 a 1620,13ab 0,419 ab

M. Novo -1,4583 b 8,55 a 0,034 a 1,16 a 30,6 a 7,35 a 1,796,13a 0,358 b
Época*              

Seco - 1,2592 B 9,16 A     0,024 B 0,99 B 30,8 A 9,20 B 1671,56 A 0,403 A
Chuvoso -0,7967 A 10,40 A 0,058 A 1,64 A 28,4 B 6,35 A 1658,56 A 0,404 A
CV(%) 40,01 27,45 30,83 27,99 6,68 27,00 8,42 12,43

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* período de seca= setembro/2012; período de chuva= novembro/2012.

em cafeeiros cultivados em áreas infestadas por 
nematoides sujeitas a déficit hídrico.

Analisando-se curva de resposta à luz, 
considerando os parâmetros F e Fm’, observou-
se que não houve diferença com aumento da 
densidade de fluxo de fótons fotossintetizantes e 
entre os genótipos 28 e 16 e testemunha resistente 
(Figura 2). Entretanto, no genótipo suscetível, 
independente da densidade de fluxo de fótons 
fotossintetizantes, houve maiores valores de F 
e Fm’,  que segundo Baker (2008), pode ser um 
indicativo do impedimento na transferência de 
energia para o centro de reação do FSII, pela 
dissociação do complexo coletor de luz do centro 
de reação do FSII (LHC II).
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FIGURA 2 - Curva de resposta da fluorescência mínima estimada de folhas adaptadas à luz (F), da fluorescência 
máxima (Fm’), do rendimento quântico efetivo do FSII (ΦFSII) e da taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) 
ao aumento da densidade de fluxo de fótons fotossintetizantes (DFFF), em genótipos de café arábica, em área 
infestada por Meloidogyne paranaensis na estação seca.

Com o aumento da intensidade de luz, 
observou-se o declínio no rendimento quântico 
efetivo (FV’/FM’) e aumento na ETR até o ponto 
de saturação dos carreadores de elétrons, em todos 
os genótipos. Em decorrência dos maiores valores 
de F e Fm’, o genótipo suscetível apresentou 
maiores valores de Fv’/Fm’ e de ETR, até a 
irradiância de saturação, a partir da qual não houve 
mais diferenças entre os genótipos.

Considerando o quenching fotoquímico 
(qP), destaca-se o genótipo 28, onde os valores 
de qP foram, significativamente, maiores e não 
diminuíram com aumento de DFFF (Figura 3). 
Isso indica que a extinção da fluorescência, para 
processos fotoquímicos, foi maior nesse genótipo, 
ou que mais energia foi extinta em processos 
primários das reações fotoquímicas. Por outro lado, 
o aumento do DFFF promoveu declínio no qP nos 
genótipo 16 e testemunhas resistente e suscetível, 
entretanto, os valores de qP do genótipo 16 não 
diferiram de ambas as testemunhas, enquanto 
os valores de qP da testemunha resistente foram 
maiores comparados à testemunha suscetível. 

Menores valores de qP indicam que uma menor 
proporção de energia luminosa absorvida está 
sendo usada para conduzir reações fotoquímicas 
nos centros de reação do FSII (LOSCIALE et al., 
2011). Os menores valores de qP, observados para 
o genótipo suscetível, podem estar associados ao 
alto valor da fluorescência inicial, sugerindo que  a 
maior parte da energia já foi dissipada no LHCII, 
antes mesmo de atingir o centro de reação do PSII.  
A dissipação do excesso de energia, mensurado 
pelo coeficiente de extinção não-fotoquímico 
(NPQ), foi crescente com o aumento de DFFF, 
principalmente, para a testemunha suscetível. Os 
valores de NPQ não diferiram entre os genótipos 
16, 28 e testemunha resistente, porém foram 
menores que a testemunha suscetível. Isso indica 
que nos genótipos 16, 28 e na testemunha resistente 
há menores perdas da energia de excitação 
coletados na antena em forma de calor e, portanto, 
maior quantidade de energia é transferida para 
o RCIIs para conduzir as reações fotoquímicas 
(HENRIQUES, 2009). 
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Por outro lado, o aumento e os maiores 
valores de qN e NPQ, na testemunha suscetivel, 
podem ocorrer em virtude da dissipação do calor 
para proteger as folhas dos danos decorrentes do 
excesso de excitação das clorofilas (POMPELI 
et al., 2010). Entretanto, o alto valor de Fm´, 
associado com alto valor de NPQ, pode indicar 
menor disponibilidade de energia para o 
metabolismo do carbono.

Analisando, conjuntamente, os dados de 
fluorescência da clorofila a, em área infestada 
por nematoide, mais notoriamente sob elevada 
densidade de fluxo de fótons fotossintetizantes, 
percebe-se que o genótipo suscetível se caracteriza 
como um fenótipo capaz de transferir de forma 
menos eficiente a energia absorvida, para o 
processo fotossintético, evidenciado, nos menores 
valores de qP, maiores valores de F e Fm’. 
Além disso, dissipa mais energia não absorvida 
nas reações fotoquímicas na forma de calor, 
demonstrado pelos maiores valores de qN e NPQ. 

FIGURA 3 - Curva de resposta do coeficiente de extinção fotoquímico (qP), do coeficiente de extinção não-
fotoquímico (qN) e do rendimento quântico da dissipação de energia regulada do FSII (ΦNPQ) ao aumento da 
densidade de fluxo de fótons fotossintetizantes (DFFF), em genótipos de café arábica, em área infestada por 
Meloidogyne paranaensis na estação seca.

O genótipo testemunha resistente se 
caracteriza como um fenótipo que, também, 
transfere com menor eficiência a energia absorvida 
para o processo fotossintético, evidenciado nos 
menores valores de qP. Porém, quando comparado 
à testemunha suscetível é mais eficiente e capaz de 
dissipar mais energia não absorvida nas reações 
fotoquímicas, na forma de calor, demonstrado 
pelos aumentos de qN e NPQ, porém em menores 
proporções do que o genótipo suscetível. 

Já o genótipo 16 também transfere menos 
eficientemente a energia absorvida para o processo 
fotossintético, evidenciado nos menores valores de 
qP, porém não é mais eficiente do que a testemunha 
suscetível. E, ainda, não é capaz de dissipar energia 
não absorvida nas reações fotoquímicas na forma 
de calor, demonstrado pelos menores valores de 
qN e NPQ. Diferentemente dos demais, destaca-se 
o genótipo 28 que se caracteriza como um fenótipo 
que mantém a capacidade de transferir de maneira 
eficiente a energia absorvida, para o processo 
fotossintético, evidenciado na manutenção dos 
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maiores valores de qP, mesmo sob elevada 
densidade de fluxo de fótons fotossintetizantes. 
Ademais, em altas intensidades luminosas, o 
genótipo 28 é capaz de dissipar mais energia não 
absorvida nas reações fotoquímicas na forma de 
calor, demonstrado pelos aumentos dos valores de 
qN e NPQ . 

A fluorescência da clorofila a é eficiente 
na discriminação da variabilidade existente entre 
os genótipos e pode ser incluída na fenotipagem, 
visando à tolerância ao nematoide M. paranaensis, 
pois apresenta potencial para avaliações em larga 
escala, sendo um método pouco invasivo, muito 
sensível, não destrutivo, rápido, remoto e de 
relativo baixo custo. A fenotipagem, por meio 
de características fisiológicas foliares, indica 
que o genótipo 28, tolerante ao nematoide M. 
paranaensis, apresenta capacidade de aclimatação 
ao déficit hídrico, conforme evidenciado pela 
manutenção do estado hídrico, trocas gasosas e 
melhor desempenho fotoquímico, que culmina 
em maior produção, mesmo com alta população 
de nematoide nas raízes, caracterizando-o como 
tolerante ao nematoide.

4 CONCLUSÕES

As características fisiológicas identificam 
genótipos tolerantes ao Meloidogyne 
paranaensis, em áreas sujeitas ao déficit hídrico, 
com destaque para a análise de fluorescência 
da clorofila a que apresenta potencial para 
avaliações em larga escala.
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a qualidade do carvão vegetal de Coffea arabica L. para fins bioenergéticos, 
utilizando três sistemas de cultivo existentes no Sul de Minas Gerais (natural agroflorestal, orgânico e convencional) e duas 
cultivares (Mundo Novo e Catuaí). Foram utilizadas as técnicas estatísticas univariada e multivariada, além da identificação 
dos componentes minerais para seleção e avaliação da qualidade do carvão vegetal do cafeeiro. No carvão vegetal, foram 
quantificadas as seguintes propriedades: densidade relativa aparente, densidade relativa verdadeira, composição química 
imediata, estoque de carbono fixo, densidades energéticas, porosidade, poderes caloríficos; além dos rendimentos da 
carbonização. O carvão vegetal da cultivar Catuaí, dos sistemas orgânico e convencional, destacou-se para o uso siderúrgico e 
energético, principalmente, pelos maiores valores de densidade relativa aparente, densidades energéticas, estoque em carbono 
fixo e rendimentos em carvão vegetal e em carbono fixo. O efeito da cultivar, na densidade relativa aparente, foi responsável 
pela formação de um grupo similar entre o carvão vegetal proveniente da madeira dos sistemas orgânico e convencional, para a 
cultivar Catuaí.  O carvão vegetal do cafeeiro, proveniente do sistema convencional, apresentou a melhor relação K/Ca. Logo, 
é o mais indicado para ser utilizado como combustível em caldeiras, gaseificadores e demais sistemas de conversão energética. 

Termos para indexação: Biomassa, biocombustível, Coffea arabica L., caracterização.

QUALITY OF CHARCOAL PRODUCED FROM COFFEE WOOD FOR BIOENERGY USE

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the quality of charcoal from Coffea arabica L., for bioenergy purposes, 
using three existing cultivation systems in the South of Minas Gerais (natural agroforestry, organic and conventional) and two 
cultivars (Mundo Novo and Catuaí). Univariate and multivariate statistical techniques were used, besides the identification 
of mineral components for the selection and evaluation of the quality from coffee charcoal. The following properties were 
quantified in charcoal: apparent relative density, actual relative density, immediate chemical composition (volatiles, ash and 
fixed carbon), fixed carbon stock, energy densities, porosity, heating values; besides carbonization yields. The charcoal of 
the cultivar Catuaí, with organic and conventional systems, stood out for steel and energy use, mainly by the higher values of 
apparent relative density, energy densities, fixed carbon stock and yields in charcoal and in fixed carbon. The effect of cultivar 
on apparent relative density was responsible for the formation of a similar group between the wood charcoal from organic 
and conventional systems for cultivar Catuaí. Coffee charcoal from the conventional system showed the best K/Ca ratio. It is 
therefore best suited to be used as fuel in boilers, gasifiers and other energy conversion systems.

Index terms: Biomass, biofuel, Coffea arabica L., characterization.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial 
de carvão vegetal, sendo que os principais 
consumidores são os setores de ferro-gusa, aço 
e ferro-ligas e, em menor escala, o comércio e o 
consumidor residencial. O carvão vegetal apresenta 
inúmeras vantagens em relação ao carvão mineral, 
pois é renovável, menos poluente, praticamente 
isento de enxofre/fósforo e a tecnologia para 
sua fabricação já está amplamente consolidada 
no Brasil (Associação Brasileira DE 
PRODUTORES de Florestas plantadas 
- ABRAF, 2013).

1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - Rodovia Machado - Paraguaçu -  Km 3 
Bairro Santo Antônio - 37.750-000 - Machado - MG edson.leite@ifsuldeminas.edu.br
2Universidade Federal de Goiás - Regional Jataí - Câmpus Jatobá - Rodovia BR-364 - Km 192 - Parque Industrial - Cx.P. 3 
75801615 - Jataí - GO - depaulaprotasio@gmail.com
3,4,5Universidade Federal de Lavras - Departamento de Ciências Florestais - Cx.P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - MG 
scrosado@ufla.br, trugilho@dcf.ufla.br, isabelnogueiraalves@gmail.com

Em 2012, a matriz energética brasileira 
contou com 42,4% em energias renováveis, sendo 
que a madeira e o carvão vegetal contribuíram com 
9,1%. O setor industrial foi o maior consumidor 
de biomassa e seus produtos energéticos derivados 
totalizaram 54,1% (BRASIL, 2013).

Diante da importância da lenha e do carvão 
vegetal para o Brasil, é evidente que pesquisas com 
novas biomassas são importantes, principalmente, 
para a produção de energia térmica ou elétrica e, 
consequentemente, a descentralização da matriz 
energética (PROTÁSIO et al., 2013a, 2014a, 
2014b, 2014c).

Portanto, a utilização de resíduos 
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plantadas em 2001, forneceram as madeiras que 
foram coletadas no câmpus do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Sul de Minas 
Gerais, no município de Machado (MG), latitude 
21°40’ S, longitude 45°59’ W e altitude de 873 m. 

As madeiras sobre o sistema de cultivo 
natural agroflorestal foram fornecidas por uma 
propriedade no município de Machado, Sul de 
Minas Gerais, nas proximidades das coordenadas 
geográficas 21º39’59” S e 45º55’16” W e altitude 
de, aproximadamente, de 900 m. Essa lavoura foi 
implantada em 1985, no espaçamento de 3,5  m 
x 1,0  m e, em 1998, foi adotado o modelo de 
produção natural orgânico em sistema agrofloresta, 
consorciado com frutíferas e árvores nativas. Essa 
lavoura recebeu recepa total em 2001 e não recebe 
aplicação de insumos agrícolas desde 1997. 
Carbonizações e propriedades do carvão vegetal

A madeira foi carbonizada em um forno 
elétrico tipo mufla, considerando a taxa de 
aquecimento de 1,67°C min-1 (100°C h-1). A 
temperatura inicial foi de 100°C e a final de 450˚C, 
permanecendo estabilizada por 30 minutos, 
totalizando 4 horas. Foi utilizado em cada ensaio 
500 g de madeira, previamente seca em estufa a 
103 ± 2°C. Após as carbonizações, foram avaliados 
os rendimentos em carvão vegetal (RGC), líquido 
pirolenhoso condensado (RLP) e, por diferença, 
em gases não condensáveis (RGNC).

A densidade relativa aparente unitária 
(DRA) do carvão vegetal foi determinada de 
acordo com o método hidrostático, por meio de 
imersão em água de cada peça de carvão.

O poder calorífico superior do carvão 
(PCS) foi obtido em duplicata, segundo a norma 
NBR 8633 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS - ABNT, 1984). O poder 
calorífico inferior a 0% de umidade foi estimado 
utilizando a equação: 

PCI = PCS – (600 x 9H/100)                                                                                     
Em que: PCI é o poder calorífico inferior 

(kcal/kg); PCS é o poder calorífico superior (kcal 
kg-1) e H é o teor de hidrogênio (%).

Foi realizada a análise química imediata nos 
carvões produzidos visando à determinação dos 
teores de umidade em base seca, materiais voláteis 
(TMV), cinzas (TCZ) e, por diferença, de carbono 
fixo (TCF), conforme procedimento estabelecido 
na ASTM D1762-84 (AMERICAN SOCIETY 
FOR TESTING MATERIALS - ASTM, 2007). 
Esse ensaio foi realizado em duplicata.

lignocelulósicos que apresentam densidade 
energética alta, que estejam disponíveis próximos 
aos locais de uso e que apresentem baixo custo 
com o transporte, pode ser uma alternativa para 
aumentar a eficiência técnica e econômica de 
conversão da biomassa em energia. 

Entre esses novos produtos de biomassa 
com finalidade energética, podem-se incluir os 
resíduos da cafeicultura.  O Brasil detém a maior 
parte da produção mundial de café, em uma área 
de 2.282.619 hectares, e deve colher, em 2014, 
entre 46,53 a 50,15 milhões de sacas de 60 quilos 
de café beneficiado (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014). Isso 
gera resíduos com grande potencial para produção 
de bioenergia, como a casca (PROTÁSIO et al., 
2012, 2013a; SAENGER et al., 2001) e a madeira.

Na literatura, pouco se relata sobre a 
avaliação energética dos resíduos do cafeeiro e a 
influência dos sistemas de cultivo e das cultivares 
na geração de bioenergia. Diante disso, objetivou-
se neste trabalho avaliar a qualidade do carvão 
vegetal de Coffea arabica L., para fins energéticos, 
utilizando três sistemas de cultivo existentes no Sul 
de Minas Gerais (natural agroflorestal, orgânico 
e convencional) e duas cultivares (Mundo Novo 
e Catuaí).

2 MATERIAL E MÉTODOS
Caracterização do material 

Foram utilizadas madeiras provenientes 
de três sistemas de cultivo (natural agroflorestal, 
convencional e orgânico) e de duas cultivares 
distintas (Mundo Novo e Catuaí), totalizando 
seis tratamentos, ou seja, os cafeeiros natural 
Mundo Novo (NatMN), natural Catuaí (NatC), 
convencional Mundo Novo (ConvMN), 
convencional Catuaí (ConvC), orgânico Mundo 
Novo (OrgMN) e orgânico Catuaí (OrgC).

Foram amostradas aleatoriamente quatro 
plantas, resultando em 24 arbustos abatidos. Os 
mesmos arbustos foram seccionados em toretes 
de, aproximadamente, 90 cm de comprimento. Da 
base foram retirados discos de 5 cm de espessura, 
para determinação da densidade básica. O 
restante dos toretes foi dividido em quatro partes, 
duas partes foram transformadas em cavacos e 
homogeneizadas para a realização das análises da 
madeira e o restante foi destinado para a produção 
de carvão vegetal. 

As lavouras de café cultivadas a pleno sol 
(sistema convencional), plantadas em 1995, e 
as lavouras de café orgânico (sistema orgânico), 
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O estoque em carbono fixo (ECF), no carvão 
vegetal por unidade de volume, foi calculado 
multiplicando-se a densidade relativa aparente 
pelo teor de carbono fixo no carvão, conforme 
Protásio et al. (2013b, 2014c). Além disso, foi 
determinado o rendimento em carbono fixo (RCF) 
multiplicando-se o rendimento gravimétrico em 
carvão vegetal pelo teor de carbono fixo.

O poder calorífico superior volumétrico 
(PCSv) e o poder calorífico inferior volumétrico 
(PCIv) foram calculados multiplicando-se a 
densidade relativa aparente  pelo poder calorífico 
superior (PCS) e inferior (PCI), respectivamente.

A densidade relativa verdadeira do carvão 
vegetal foi obtida de acordo com a norma NBR 
9165 (ABNT, 1985). A porosidade do carvão foi 
obtida, a partir dos dados das densidades aparente 
e verdadeira, por meio da equação: 

PO (%) = 100 - (DRA*100)/DRV           		
	       	                        

Em que: PO (%) = porosidade em %; DRA 
= densidade relativa aparente (g cm-3) e DRV = 
densidade relativa verdadeira (g cm-3).
Espectroscopia de energia dispersiva por raios 
X (EDS)

As amostras de carvão vegetal e madeira, 
oriundas dos quatro arbustos abatidos, foram 
montadas em “stubs”, metalizadas no aparelho 
evaporador de carbono, modelo Union CED 020 e 
observadas em microscópio eletrônico de varredura 
modelo LEO EVO 40 XVP Zeiss e qualificadas/
quantificadas quanto à composição química por 
espectroscopia de energia dispersiva por raios 
X, no aparelho Quantax XFlash 5010 Bruker.

Avaliação experimental
Análise estatística univariada: fatorial duplo

Na avaliação das características 
quantificadas no carvão vegetal de Coffea arabica 
L., utilizou-se o delineamento inteiramente 
casualizado, disposto em um esquema fatorial 3 
x 2, considerando-se como níveis dos fatores os 
diferentes sistemas e cultivares e 4 repetições.

Análise de componentes principais (PCA)
Foram consideradas apenas as médias de 

cada propriedade e a análise de componentes 
principais foi realizada considerando-se os dados 
padronizados, pois isso permite maior acurácia 
na análise. Foram determinados os escores das 
componentes principais de interesse como forma 
de classificação e formação de grupos dos carvões 
produzidos a partir das madeiras dos diferentes 
sistemas de cultivo e cultivares.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

 Características avaliadas no carvão de Coffea 
arabica L.

Observa-se que houve efeito significativo 
da interação entre sistema x cultivar para a 
composição química imediata do carvão vegetal, 
para os rendimentos em carvão vegetal e em 
carbono fixo e para a densidade relativa verdadeira 
(Tabela 1). Já para a densidade relativa aparente, 
estoque de carbono fixo e densidades energéticas 
houve efeito significativo apenas de cultivar 
(Tabela 2). Para o poder calorífico superior e para 
o poder calorífico inferior não foi encontrado efeito 
significativo de sistema ou cultivar (Tabela 2).

TABELA 1 - Resumo das análises de variância para a composição química imediata, rendimentos em carvão 
vegetal e em carbono fixo e densidade relativa verdadeira do carvão vegetal de Coffea arabica L. 

FV GL
Quadrado Médio

TCF TCZ TMV RGC DRV RCF
Sistema 2 19,19092* 0,54490* 16,10371* 0,68742ns 30638,07* 3,06751*
Cultivar 1 5,26406ns 3,31526* 0,22426ns 7,60500* 94892,21* 2,0184ns

S x C 2 8,97467* 1,38475* 10,33045* 3,31470* 19696,51* 3,22216*
Erro 23 2,02222 0,01987 2,09396 0,79724 4274,10 0,69845

  CVe (%) 1,84 4,84 7,37 2,78 4,45 3,36

FV: fator de variação; GL: graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variação experimental; TCF, TCZ, TMV: 
teores de carbono fixo (%), cinzas (%) e materiais voláteis (%), respectivamente; RGC: rendimento gravimétrico 
em carvão vegetal (%); DRV: densidade relativa verdadeira (kg m-3); RCF: rendimento em carbono fixo (%). *: 
significativo a 5% pelo teste F; ns: não significativo a 5% pelo teste F.
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TABELA 2 - Resumo das análises de variância para a densidade relativa aparente, estoque de carbono fixo e 
poderes caloríficos do carvão vegetal de Coffea arabica L. 

FV GL
Quadrado Médio

DRA ECF PCSv PCIv PCI PCS
Sistema 2 2285,199ns 3069,252ns 0,3322ns 0,3275ns 358004,67ns 358566,00ns

Cultivar 1 31279,928* 16295,318* 1,2558* 1,23306* 233642,67ns 234432,67ns

S x C 2 431,644ns 621,067ns 0,0522ns 0,0504ns 168060,67ns 167640,67ns

Erro 23 2109,339 1390,561 0,1936 0,1923 457457,22 457457,22
  CVe (%) 10,87 11,39 14,36 14,39 9,37 9,32

FV: fator de variação; GL: graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variação experimental; DRA: densidade relativa 
aparente (kg m-3); ECF: estoque de carbono fixo (kg m-3); PCSv e PCIv: poderes caloríficos superior e inferior 
volumétricos (Gcal m-3), respectivamente; PCS: poder calorífico superior (kcal kg-1); PCI: poder calorifico inferior 
(kcal kg-1); *: significativo a 5% pelo teste F; ns: não significativo a 5%, pelo teste F.

Sabe-se que os teores de cinzas, materiais 
voláteis, carbono fixo e os rendimentos 
gravimétricos da carbonização são parâmetros 
importantes para selecionar o melhor sistema 
de cultivo e a cultivar para produção de carvão 
vegetal. Além disso, deve-se analisar o poder 
calorífico, a densidade aparente e as densidades 
energéticas para que o carvão vegetal possa 
ser utilizado como biorredutor nos altos fornos 
siderúrgicos.

O desdobramento da interação e avaliação 
do efeito de sistema dentro da cultivar (Tabela 
3), para o teor de carbono fixo, evidência que a 
cultivar Catuaí no sistema natural apresentou o 
menor valor e é estatisticamente diferente dos 
demais sistemas. Pelo desdobramento, percebe-
se que não houve a influência do sistema sobre 
a cultivar Mundo Novo, para essa propriedade. 
Quanto à avaliação do efeito da cultivar dentro de 
sistema, verifica-se que houve diferença estatística 
entre as cultivares apenas para o sistema natural.

Analisando o desdobramento para o teor 
de materiais voláteis, percebe-se que apenas a 
cultivar Catuaí sofreu a influência do sistema. O 
carvão vegetal proveniente da madeira da cultivar 
Catuaí, no sistema natural, apresentou o maior 
valor em material volátil e se diferenciou dos 
demais sistemas e, especificamente, neste sistema 
de cultivo se diferenciou da cultivar Mundo Novo.

A média do teor de carbono fixo e material 
volátil encontrado neste estudo foi de 77,45% e 
19,63%, respectivamente. Para o carvão vegetal 
proveniente da madeira de Eucalyptus e na mesma 
temperatura de carbonização, utilizada neste 
trabalho, são encontrados na literatura valores que 
variam de 73% a 80% para o carbono fixo e de 
19% a 26% para os materiais voláteis (NEVES et 
al., 2011; PROTÁSIO et al., 2013b; REIS et al., 
2012a, 2012b). 

Dessa forma, fica evidente a similaridade 
do carvão vegetal da madeira do cafeeiro com o 
carvão vegetal da madeira de Eucalyptus, quanto 
aos teores de carbono fixo e materiais voláteis.

Além disso, com base nos teores de materiais 
voláteis e carbono fixo pode-se afirmar que o 
carvão da madeira do cafeeiro apresenta aptidão 
para o uso industrial (siderúrgico). Portanto, a 
produção de carvão vegetal pode ser uma maneira 
de diversificação da produção de café e uma nova 
forma de ganho financeiro para o cafeicultor.

Quanto ao rendimento em carbono fixo, 
observa-se ausência do efeito de sistema para o 
carvão vegetal proveniente da madeira da cultivar 
Mundo Novo. O contrário ocorreu com a  cultivar 
Catuaí que apresentou o maior rendimento 
em carbono fixo para os sistemas orgânico e 
convencional. Percebe-se ainda que as cultivares 
diferiram apenas no sistema orgânico. Essas 
diferenças podem ser atribuídas ao teor de carbono 
elementar da madeira, que pode proporcionar 
diferenças no teor de carbono fixo do carvão 
vegetal se a temperatura final de carbonização for 
mantida constante.

O rendimento em carbono fixo expressa a 
quantidade de carbono presente na madeira e que 
ficou retido no carvão vegetal, e é proveniente do 
produto do rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal pelo teor de carbono fixo; portanto, envolve 
características de produtividade e de qualidade. 

O carvão do cafeeiro apresentou, em média, 
25% de rendimento em carbono fixo, sendo 
esse valor próximo à média geral encontrada 
na literatura para o carvão vegetal da madeira 
de Eucalyptus, de 26% (NEVES et al., 2011; 
OLIVEIRA et al., 2010; PROTÁSIO et al., 2013b).
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Em relação ao rendimento em carvão 
vegetal, a média alcançada pelo carvão do 
cafeeiro foi de 32,14%. Observa-se, pela Tabela 
3, que, para a cultivar Mundo Novo, não houve 
efeito de sistema, mas, para a cultivar Catuaí, o 
sistema orgânico apresentou o maior rendimento 
em carvão vegetal. 

Protásio et al. (2011), utilizando a mesma 
temperatura de carbonização deste trabalho e 
avaliando a qualidade do carvão vegetal de Qualea 
parviflora Mart, encontraram o valor médio de 
rendimento gravimétrico de 34,60%, superior 
ao carvão de Coffea arabica (32,14%). Assis et 
al. (2012), Neves et al. (2011) e Oliveira et al. 
(2010), trabalhando com o carvão de Eucalyptus, 
encontraram valores médios de 32,04%, 31,48% 
e 31,63%, respectivamente, para a mesma 
temperatura final de carbonização. 

O rendimento obtido para o carvão vegetal de 
Coffea arabica pode ser considerado satisfatório, 
especialmente o da cultivar Catuaí no sistema 
orgânico, pois se assemelhou ao encontrado na 
literatura para o carvão vegetal da madeira do 
gênero Eucalyptus, que é notoriamente usado 
para produção de energia por várias empresas 
brasileiras.

O rendimento em líquido pirolenhoso (RLP) 
não sofreu influência do sistema ou cultivar e a 
média geral foi 44,24%. Já o rendimento em gases 
não condensáveis sofreu influência apenas de 
cultivar, sendo que, na carbonização da madeira da 
cultivar Mundo Novo, encontrou-se o maior valor 
(24,97%), em relação à cultivar Catuaí (22,32%). 

TABELA 3 - Valores médios e teste de comparação múltipla realizado para as propriedades que apresentaram 
efeito significativo da interação sistema x cultivar

Propriedades Cultivares
Sistemas

Convencional Orgânico Natural 

Carbono Fixo (%)
Catuaí 78,96 bA 77,81 bA 74,18 aA

Mundo Novo 77,70 aA 78,91 aA 77,15 aB

Materiais Voláteis (%)
Catuaí 18,26 aA 18,28 aA 22,62 bB

Mundo Novo 19,84 aA 19,84 aA 19,86 aA
Rendimento em 
carbono fixo (%)

Catuaí 25,45  bA 26,28 bB 23,82 aA
Mundo Novo 24,57 aA 24,60 aA 24,63 aA

Rendimento gravimétrico 
em carvão vegetal (%)

Catuaí 32,22 abA 33,77 bB 32,11 aA
Mundo Novo 31,63 aA 31,18 aA 31,92 aA

Densidade relativa 
verdadeira (kg m-3)

Catuaí 1.530 aA 1.521 aB 1.547 aA
Mundo Novo 1.437 bA 1.284 aA 1.500 bA

Cinzas (%)
Catuaí 2,77 aB 3,89 cB 3,19 bB

Mundo Novo 2,45 bA 2,19 aA 2,97 cA
Valores médios seguidos de mesmas letras minúsculas, na linha, e maiúscula na coluna, não diferem entre si pelo 
Teste de Tukey, a 5% de significância.

Esse resultado pode ser atribuído às diferenças 
dos teores de holocelulose, da cristalinidade da 
celulose e da reatividade da lignina das madeiras.

A densidade verdadeira é a medida da 
densidade da substância que compõe o carvão 
vegetal, isso é, a densidade aparente, descontando-
se o volume da porosidade interna. Quando se 
relaciona a densidade verdadeira com a aparente, 
tem-se a medida da porosidade do carvão. A 
porosidade é a medida de espaço vazio e é uma 
característica singular do carvão vegetal que pode 
influenciar a sua higroscopicidade, reatividade e 
desempenho na combustão. 

Neste estudo, não foi observado efeito 
estatisticamente significativo de sistema ou 
cultivar na porosidade do carvão vegetal. A média 
geral encontrada foi de 71,12%, com coeficiente 
de variação experimental de 5,26%.  

Para a densidade relativa verdadeira o efeito 
de sistema foi estatisticamente significativo apenas 
para o carvão vegetal, proveniente da madeira da 
cultivar Mundo Novo (Tabela 3). Oliveira et al. 
(2010), trabalhando com carvão de Eucalyptus 
pellita F. Muell, encontraram valores de 1.459 kg 
m-3 para densidade relativa verdadeira e 75,82% 
de porosidade, portanto valores próximos ao 
carvão do cafeeiro. 

Quanto ao teor de cinzas, verifica-se que 
o desdobramento da interação e avaliação do 
efeito de sistema, dentro de cultivar, mostrou 
que houve diferença estatística para as duas 
cultivares estudadas. 
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Na Figura 1, encontram-se as médias 
de densidade relativa aparente e estoque de 
carbono fixo, considerando a cultivar como fator 
de variação, uma vez que a interação sistema x 
cultivar e efeito sistema não foram significativos 
pelo teste F (p-valor>0,05).

Observa-se que a cultivar Catuaí apresentou 
maior valor médio para densidade relativa aparente 
do carvão vegetal (459 kg m-3).  Essa propriedade, 
juntamente com a quantificação do poder calorífico, 
é fundamental para se avaliar o potencial energético 
dos combustíveis, pois influencia positivamente e 
diretamente a sua densidade energética (PCSv e 
PCIv) e, consequentemente, a aplicação industrial 
do carvão vegetal.

Além disso, quanto maior a densidade do 
carvão maior será a sua resistência mecânica e 
maiores serão os estoques energéticos e de carbono 
fixo. Neste estudo, os estoques médios de carbono 
fixo para o carvão do cafeeiro foram de 353 kg m-3 
e 301 kg m-3 para as cultivares Catuaí e Mundo 
Novo, respectivamente.

Pereira et al. (2012) encontraram para a 
densidade relativa aparente do carvão vegetal de 
seis clones de Eucalyptus spp., na idade de 7,5 
anos, valores variando de 360 kg m-3 a  410 kg m-3. 

Para a cultivar Catuaí, o maior valor foi 
obtido no sistema orgânico que diferenciou dos 
demais sistemas. Já para a cultivar Mundo Novo, 
o maior teor de cinzas foi no sistema natural e 
diferenciou dos sistemas convencional e orgânico. 
Esses resultados podem ser atribuídos às distintas 
formas de nutrição, bem como à fisiologia de 
cada cafeeiro. Cabe ressaltar que as lavouras 
nos sistemas orgânico e natural não receberam 
adubação química e foram fertilizadas com esterco 
bovino, palha de café e restos de biomassa vegetal, 
como provenientes de árvores próximas (no caso 
do sistema natural).

Para o teor de cinzas, são desejáveis baixos 
valores, pois os óxidos minerais afetam a gestão 
do carvão e aumentam os custos de processo e 
podem reduzir a inflamabilidade do combustível 
(BUSTAMANTE-GARCÍA et al., 2013). Dessa 
forma, comparativamente ao carvão vegetal 
da madeira de Eucalyptus, que apresenta teor 
de cinzas inferior a 1%, (NEVES et al., 2011; 
PEREIRA et al., 2012; PROTÁSIO et al., 2013b; 
REIS et al., 2012a, 2012b),pode-se afirmar que o 
carvão vegetal da madeira do cafeeiro apresentou 
elevados valores. Contudo, a qualidade das cinzas 
também é determinante para o uso do combustível 
em sistemas de conversão energética, especialmente 
quanto à fusibilidade dos óxidos minerais.

FIGURA 1 - Efeito de cultivar na densidade relativa aparente (DRA) e estoque de carbono fixo (ECF) do carvão 
vegetal. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si a, 5% de significância pelo teste F.
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Já Protásio et al. (2013b) encontraram 
estoque de carbono fixo para o carvão vegetal de 
clones de Eucalyptus aos 42 meses, produzido na 
temperatura final de 450°C, de 227 kg m- 3 a 331 
kg m-3, ou seja, valores inferiores aos observados 
para o carvão vegetal da cultivar Catuaí. 

Estes resultados encontrados para a 
densidade relativa aparente e estoque em carbono 
fixo demonstram a qualidade e potencialidade 
do carvão do cafeeiro para produção energética, 
especialmente para a redução do minério de ferro 
nos altos fornos.

Observou-se, ainda, a influência da 
densidade relativa aparente nas densidades 
energéticas do carvão vegetal da madeira do 
cafeeiro, pois estatisticamente não foi encontrado 
efeito significativo de cultivar e sistema no poder 
calorífico superior (média geral de 7.258 kcal kg-1) e 
no poder calorífico inferior (média geral de 7.216 
kcal kg-1) desse combustível. 

Com relação ao poder calorífico superior 
volumétrico (PCSv), os carvões vegetais das 
madeiras das cultivares Catuaí e Mundo Novo, 
apresentaram diferença estatística, sendo em média 
3,29 Gcal m-3 e 2,84 Gcal m-3, respectivamente. 
Portanto, uma diferença considerável de 0,45 Gcal 
m-3 ou 15,8%. 

Dessa forma, com 1 m3 de carvão vegetal 
da cultivar Catuaí é possível gerar, teoricamente, 
3.824 kWh de energia, ao passo que, com o carvão 
vegetal proveniente da cultivar Mundo Novo, essa 
produção energética seria de 3.303 kWh, uma 
diferença de 521 kWh.

Na literatura, encontra-se, por exemplo, o 
carvão vegetal do clone híbrido de Eucalyptus 
grandis V. Hill x Eucalyptus urophylla S. T. Blake 
GG 100 (ASSIS et al., 2012), com potencial para 
gerar, em média, 2.834 kWh m-3, portanto inferior 
ao observado para o carvão vegetal das cultivares 
Catuaí e Mundo Novo. 

Oliveira et al. (2010), estudando o carvão 
vegetal do Eucalyptus pellita de 5 anos de idade, 
produzido em laboratório com taxa de aquecimento 
de 1,36˚C min-1 e temperatura final de 450˚C, 
encontraram a densidade relativa aparente de 353 
kg m-3 e poder calorífico superior de 8.258 kcal 
kg-1, o que corresponde à densidade energética 
de 2,92 Gcal m-3, gerando o equivalente a 3.390 
kWh m-3. Pode-se observar que, mesmo com o alto 
poder calorífico do carvão vegetal de Eucalyptus 
pellita, a produção energética do carvão Catuaí 
foi maior, o que demonstra a potencialidade do 
combustível estudado em gerar energia.

Os poderes caloríficos inferiores 
volumétricos (PCIv), encontrados para o 
carvão vegetal das cultivares Catuaí e Mundo 
Novo foram de 3,27 Gcal m-3 e 2,82 Gcal m-3, 
respectivamente. Nota-se que o PCSv e o PCIv 
do carvão vegetal foram próximos, sendo que isso 
pode ser explicado devido à baixa concentração 
de hidrogênio no carvão vegetal. Logo, o PCS e o 
PCI do carvão vegetal tendem a ser semelhantes, 
conforme discutido por Protásio et al. (2014c).

Composição inorgânica da madeira e do carvão 
vegetal de Coffea arabica L.

Na Tabela 4,encontram-se os valores para 
os elementos químicos encontrados na madeira e 
no carvão vegetal do cafeeiro em três sistemas de 
cultivo e para as cultivares Catuaí e Mundo Novo.

A composição inorgânica da madeira do 
cafeeiro apresentou, em valores percentuais e para 
as cultivares do sistema convencional a seguinte 
ordem decrescente K>Ca>Mg>Al>P; no sistema 
orgânico, também para ambas as cultivares a 
ordem decrescente foi K>Mg>Ca>Al>P e no 
sistema Natural, para a cultivar Catuaí a sequência 
foi K>Al>Ca>Mg>P e para o cultivar Mundo 
Novo K>Mg>Ca>Al>P. O carvão da madeira do 
cafeeiro apresentou uma única ordem decrescente 
para todos os sistemas e cultivares, a saber Ca>K> 
Mg>P>Al. 	

Observa-se que os três minerais mais 
presentes na madeira se mantiveram no carvão 
vegetal, mas há uma inversão de teores entre K e 
Ca. Isso, provavelmente, ocorreu porque o ponto 
de fusão e de ebulição e as entalpias de vaporização 
dos metais alcalinos terrosos (Ca) são maiores que 
a dos metais alcalinos (K) (MAHAN, 1995).

Nota-se ainda que, em todos os sistemas 
e cultivares, o teor de potássio diminui com a 
carbonização. Isso está de acordo com Etitgni e 
Campbell (1991), que observaram diminuição do 
conteúdo de K com a temperatura, provavelmente, 
em virtude do baixo ponto de fusão e dos pontos 
de decomposição de seu óxido. Segundo esses 
autores, o rendimento e a composição química das 
cinzas são alterados com a temperatura e, assim, a 
temperatura de combustão poderia afetar o valor 
de cinzas e limitar a aplicação dos combustíveis 
em sistemas de conversão energética, como 
caldeiras e gaseificadores.  

Observa-se que existe uma depleção ou 
redução dos teores de K e Mg detectados no 
carvão vegetal, em relação à madeira. Vassilev et 
al. (2010) definiram o fator de depleção como a 
razão entre o conteúdo de minerais da biomassa 
com o conteúdo no carvão. Para o cafeeiro, 
o maior fator de depleção ocorreu no sistema 
de cultivo convencional, na seguinte ordem 
decrescente  Mg > K. 



Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 251 - 261, abr./jun. 2015

Qualidade do carvão vegetal produzido a ... 258

TABELA 4 - Composição inorgânica da madeira e do carvão vegetal do cafeeiro (valores normalizados para 100%).

Sistema/Cultivar
Madeira

K Ca Mg Al P
Convencional Catuaí 39,27 32,05 28,67 nd* nd

Convencional Mundo Novo 53,76 28,63 17,61 nd nd
Orgânico Catuaí 60,83 15,25 16,86 7,06 nd

Orgânico Mundo Novo 47,65 18,63 21,51 12,22 nd
Natural Catuaí 39,23 18,00 12,88 25,40 4,49

Natural Mundo Novo 53,79 16,70 20,09 9,41 nd
Carvão vegetal

K Ca Mg Al P
Convencional Catuaí 33,88 53,35 9,90 nd* 2,87

Convencional Mundo Novo 31,19 56,19 10,85 nd 1,77
Orgânico Catuaí 36,82 49,52 10,26 nd 3,41

Orgânico Mundo Novo 35,72 44,15 13,71 nd 6,42
Natural Catuaí 34,81 43,01 15,04 3,16 3,98

Natural Mundo Novo 36,16 51,45 8,77 nd 3,62
*nd: não detectado.

Segundo Stern, Gerber e Natrun (2004), o 
cálcio e o potássio definem a temperatura de fusão 
das cinzas. Elevado teor de óxido de potássio 
contribui para baixar o ponto de fusão das cinzas 
o que pode causar aglomeração, incrustações e 
corrosão na superfície de transferência de calor 
(SAENGER et al., 2001; WETHER et al., 2000). 
Portanto, deseja-se que o fator de depleção ou 
redução do potássio (K) seja o maior possível para 
o carvão. 

Quanto menor a relação entre potássio e 
cálcio, maior será o ponto de fusão das cinzas. 
Para o carvão vegetal do cafeeiro, a menor 
relação K/Ca ocorreu no sistema convencional, 
especialmente para a cultivar Mundo Novo. 

Portanto, considerando os aspectos 
relacionados à fusibilidade das cinzas, pode-
se afirmar que, aparentemente, o uso do carvão 
vegetal proveniente da madeira do sistema 
convencional apresenta melhores características 
para ser utilizado industrialmente como fonte 
direta de bioenergia.
Análise de componentes principais para o carvão 
vegetal

Observou-se que as duas primeiras 
componentes principais apresentaram os maiores 
autovalores e explicaram 79% da variância total 
dos dados.

Analisando-se a primeira componente prin
cipal, observou-se que os maiores autovetores 

negativos são relativos à densidade relativa 
aparente (-0,35399), estoque em carbono fixo 
(-0,37078), poder calorífico superior volumétrico 
(-0,37314) e poder calorífico inferior volumétrico 
(-0,37374). Logo, quanto menor o valor dessa 
componente (escore) melhor a qualidade do carvão 
da madeira de Coffea arabica para a produção de 
energia de forma direta ou para ser utilizado nos 
altos fornos siderúrgicos.

Quanto a segunda componente principal, 
observaram-se autovetores negativos e 
significativos referentes às variáveis: teor de 
carbono fixo (-0,4210), poder calorífico superior 
(-0,44274) e poder calorífico inferior (-0,44266). 
Para o teor de material volátil foi obtido um 
autovetor positivo (0,370511) e com elevada 
contribuição nessa componente principal. Logo, 
quanto menores os escores dessa componente 
principal, melhor será o carvão do cafeeiro para 
a redução do minério de ferro, pois maior será 
o seu teor de carbono fixo. Cabe ressaltar que, 
pela análise univariada, também realizada, foi 
detectado efeito de cultivar e sistema nessa 
propriedade química.

Analisando-se a distribuição gráfica dos 
tratamentos, considerados em relação às duas 
primeiras componentes principais, pode-se 
perceber a distinta separação entre os sistemas 
e cultivares (Figura 2), mas com um efeito mais 
característico de cultivar. 
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Esse resultado indica, de maneira geral, 
o significativo efeito da cultivar na qualidade 
do carvão do cafeeiro, visando à produção de 
bioenergia. 

Esta análise evidencia e reforça os 
resultados encontrados na análise das interações 
entre sistema x cultivar (estatística univariada), 
para a composição química imediata e rendimento 
gravimétrico em carvão vegetal e na análise dos 
efeitos simples para a densidade relativa aparente, 
densidades energéticas e estoque em carbono fixo.

A análise dos autovetores das componentes 
principais é fundamental para compreender 
os agrupamentos formados e a dispersão das 
características do carvão no plano cartesiano. 
Essas variáveis latentes apresentaram ainda os 
parâmetros mais importantes para a classificação 
e seleção do carvão vegetal destinado ao uso 
doméstico ou siderúrgico. 

Dessa forma, observa-se que se podem 
formar três grupos distintos, considerando-se as 
componentes principais 1 e 2 (Figura 2). O grupo I 
é formado pelo carvão vegetal do cafeeiro orgânico 
Mundo Novo, natural Mundo Novo e convencional 

FIGURA 2 - Dispersão do carvão vegetal de Coffea arabica em função dos escores e diagrama de ordenação 
dos autovetores das duas primeiras componentes principais. PCS e PCI são os poderes caloríficos superior e 
inferior, respectivamente; RGC, RLP, RGNC e RCF são os rendimentos em carvão vegetal, líquido pirolenhoso, 
gases não condensáveis e em carbono fixo, respectivamente; TCF, TMV e TCZ são os teores de carbono fixo, 
materiais voláteis e cinzas, respectivamente; DRA é a densidade relativa aparente; DRV é a densidade relativa 
verdadeira; ECF é o estoque de carbono fixo; PCSv e PCIv: poderes caloríficos superior e inferior volumétricos, 
respectivamente; PORO é a porosidade.

Mundo Novo; o grupo II, pelo natural Catuaí, e o 
grupo III ,pelo carvão proveniente dos cafeeiros 
convencional Catuaí e orgânico Catuaí.   

O grupo I contém apenas o carvão 
vegetal, proveniente da cultivar Mundo 
Novo. A explicação para este fato consiste, 
principalmente, nos menores valores de 
densidade relativa aparente, estoque de 
carbono fixo, densidades energéticas, teor de 
cinzas, rendimento gravimétrico em carvão 
vegetal e na densidade relativa verdadeira do 
carvão vegetal desta cultivar.

O grupo II pode ser considerado 
intermediário em relação aos outros grupos 
formados, especialmente devido aos teores 
de materiais voláteis e carbono fixo. O teor 
de materiais voláteis apresentou vetor oposto 
ao teor de carbono fixo, pois esse último 
parâmetro é obtido por diferença.

O grupo III apresentou índices importantes 
na avaliação da qualidade do carvão vegetal, ou 
seja, maior densidade relativa aparente, maiores 
densidades energéticas, maior rendimento em 
carvão, maior rendimento em carbono fixo e maior 
estoque de carbono fixo. 
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Esse resultado é um indicativo de que 
o carvão vegetal, proveniente da madeira da 
cultivar Catuaí, apresenta excelente desempenho 
como fonte bioenergética e corrobora com as 
análises estatísticas univariadas realizadas e 
discutidas anteriormente.

4 CONCLUSÕES
1. O carvão vegetal da madeira do cafeeiro 

pode ser utilizado como combustível doméstico.
2. O carvão vegetal da madeira da cultivar 

Catuaí, dos sistemas orgânico e convencional, 
apresenta propriedades satisfatórias para ser 
utilizado na siderurgia.

3. Os carvões vegetais, provenientes das 
madeiras dos sistemas orgânico e convencional, 
cultivar Catuaí, podem ser considerados similares.

4. O carvão vegetal do cafeeiro, 
proveniente do sistema convencional, é o mais 
indicado para ser utilizado como combustível 
em caldeiras e gaseificadores.
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FIRST REPORT ON THE LEAFMINER FLY Lyriomiza trifolii (Diptera: Agromizydae) 
ATTACKING COFFEE PLANTATIONS

Ítalo Willian da Silva1, Luan Humberto Ribeiro2, 
Jéssica Emiliane Rodrigues Gorri3, Flávia Maria Alves4, Flávio Lemes Fernandes5

(Recebido: 17 de março de 2014; aceito: 09 de julho de 2014)

ABSTRACT: Liriomyza trifolii has become a serious pest for numerous crops. This is the first report of L. trifolii attacking 
coffee plants. Thus, the objective of this study is to record the occurence of this insect in Municipality of Alto Paranaíba, State 
of Minas Gerais, Brazil. Coffee leaves with mines of L. trifolii were reported in five states (MG, SP, ES, BA and PE). The 
population peaks occur after a period of low rainfall 11.5 mm/month and 7.11 mm/month. This pest has not been reported.

Index terms: Coffea spp., desfoliation, phytophagous.

PRIMEIRO REGISTRO DA MOSCA MINADORA Lyriomiza trifolii (Diptera: Agromizydae) 
ATACANDO CAFEEIROS NO BRASIL

RESUMO: Liriomyza trifolii tornou-se uma séria praga em várias culturas. Este é o primeiro relato de L. trifolii, em plantas 
de café. Objetivou-se, no presente trabalho, relatar a ocorrência de L. trifolii no Alto Paranaíba-Minas Gerais, onde ainda 
não havia sido registrada. Reportaram-se folhas de café com lesões de L. trifolii, em cinco estados (MG, SP, ES, BA e PE). 
Os picos populacionais ocorrem depois de um período de poucas chuvas 5,11 mm/mês e 7,11 mm/mês. Essa praga não havia 
sido registrada.

Termos para indexação: Coffea spp., desfolha, fitófago.

Coffee crops hold great socio-economic 
importance in Brazil, what is the largest coffee 
producer in the world. The crops from 2014/2015 
are expected to produce 48.34 million processed 
bags, where 75.09% are estimated to come 
from the Coffea arabica L. and the rest from C. 
canefora Pierre ex A. Froehner (Companhia 
Nacional de Abastecimento - CONAB, 
2014). Among the factors that cause losses in 
quality and productivity of Brazilian coffee plants, 
pests are extremely important because they reduce 
the productive life of the coffee plant causing its 
death (REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006).

Thus, if insect-pest control and crop 
management are not brought about in a measured 
manner, grave consequences such as the 
development of new pests attacking crops could 
be the result. Another factor that contributes to the 
development of new pests is the migration of pests 
through the transportation of contaminants.

Lately, reports have shown new insect pests 
feeding and causing problems to coffee plants 
and other crops (FERNANDES et al., 2010; 
KASHIWAGI et al., 2005; SÁNCHEZ-SOTO et 

1,2,3,4,5,Universidade Federal de Viçosa/UFV - Campus de Rio Paranaíba-MG - Instituto de Ciências Agrárias/IAP - Cx. P. 22 
38.810-000 - Rio Paranaíba - MG - italo.siva@ufv.br, luan.ribeiro@ufv.br, jessica.rodrigues@ufv.br, flavia.maria@ufv.br, 
flaviofernandes@ufv.br

al., 2005; SOUZA et al., 2009). Recent research 
has documented the existence of Naupactus 
curtus (Coleoptera: Curculionidae) in São Paulo, 
Bahia, Paraná and in Santa Catarina, feeding of 
coffee leaves (C. arabica L.), acerola (Malpighia 
glabra L.), mulberry (Morus alba L.) and citrus 
(Citrus sinensis L.). Some insects that were not 
considered pests before and were confined to small 
areas in Brazil are important pests today, creating 
a considerable threat to the country’s agricultural 
industry. The fact that these insects spread from a 
confined region to a widely distributed one over 
time, can be attributed to their power of dispersal 
(PEDIGO; RICE, 2006).

The damage caused by the larvae consists 
of meandering tunnels between the upper and 
lower epidermis of the leaves, producing large 
blotches that can penetrate the conductor veins. 
When this occurs, the population of this pest rises, 
causing a significant reduction in photosynthetic 
area through wilting and premature leaf dropping. 
The adults feed on the leaf’s excretions coming 
from the puncture wounds created by the females’ 
ovipositor (PARRELLA, 1987).
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was carried out 2012 in a C. arabica plantation 
cultivated in the county of Rio Paranaíba, Minas 
Gerais State, Brazil. In order to evaluate the 
leafminer population density, the number of 
active mines was determined on the fourth pair 
of leaves in a group of ten plants/ha (Total area 
5 ha). For the study of interactions among the 
environmental variable, pluvial precipitation with 
the mine density of L. trifolii, was calculated mean 
and standard error. Showed leaves with wounds 
from the L. trifolii in the median part of the plant, 
with the same characteristics as the L. trifolii. The 
wounds were heading from the edges inward to 
the center of the leaves and were snake-like in 
form (Figure 1A).

Leaves mined by L. trifolii were collected 
from field plants of C. arabica and C. canephora. 
The collected leaves were placed in “Gerbox” 
boxes following Reis Júnior et al. (2000). The 
pupae were collected and transferred to glass vials 
until adult emergence. The adults were identified 
how L. trifolii.

Liriomyza trifolii has become a serious 
pest to many crops (ARAÚJO et al., 2013; 
MUSUNDIRE et al., 2012). These authors tell 
us that there are more than 25 distinct botanical 
families that act as hosts to the L. trifolii throughout 
the world. Thus, this study aims to convey the 
existence of the L. trifolii in the Brazil, where the 
species had not yet been documented.

The plots were established in five coffee 
fields from Minas Gerais (MG), Espírito Santo 
(ES), Pernambuco (PE), São Paulo (SP) and Bahia 
(BA) States, Brazil (Table 1). 

These fields are all in the different region 
and follow the same cultivation practices, but 
exhibited varying levels of infestation. The coffee 
plants were five to eight years old, from the C. 
arabica cultivar “Catuaí Vermelho” (MG, PE and 
SP) and C. canephora EMCAPER 8151 (ES and 
BA) and were planted in the field at a spacing of 
0.5 m x 1.5 m. 

The seasonality occurrence of L. trifolii 

TABLE 1 - Sampling sites and mean of the leafminer fly Lyriomiza trifolii (Diptera: Agromizydae) in coffee 
plantations.

State City Coordinates1 Canopy Leaves pair Mines
( X ±SE)

MG Jaboticatubas 19º 30’ S
43 45’ W

Median 4th 2.02±0.18

Rio Paranaíba 19º21’ S46,14’ W Apical 3st 1.94±0.00
Carmo do Paranaíba 19º 04’ S

46º 22’ W
Median 2nd 0.36±0.04

Guaraciaba 20º 34’ S
43º 00’ W

Median 4th 1.27±0.00

Lavras 21º 14’ S
45º 12’ W

Median 4th 0.21±0.12

ES Santa Teresa 19º 93’ S
40º 59’ W

Median 6th 0.20±0.01

PE Guaranhuns 08º 89’ S
36º 49’ W

Median 3st 0.26±0.01

SP Franca 20º 58’ S
47º 43’ W

Basal 3st 1.01±0.02

Ribeirão Preto 21º 10’ S
47º 46’ W

Basal 4th 3.11±0.19

BA Barreiras 11º 21’ S
44º 03’ W

Median 4th 3.91±0.11

Luiz Eduardo Magalhães 12º 32’ S
45º11’ W

Median 5th 5.01±0.10
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L. trifolii found in median, apical and basal 
canopy coffee leaves the states of Minas Gerais, 
Espírito Santo, São Paulo, Bahia and Pernambuco, 
in densities ranging from 0.20 to 5.01 mines/plant. 
Luiz Eduardo Magalhães - BA was the city with 
the highest density (Table 1). This higher fit in 
this region is likely to be due to irrigation and 
during higher temperatures areas, since this pest 
is highly dependent on temperature. The effect 
of temperature on the growth of L. trifolii been 
studied in some host plants (KANG et al., 2009; 
LI et al., 2012).

Already the population fluctuations in 
Rio Paranaíba, it was observed that in May and 
October occurred population peaks. Probably due 
to the large number of plantations of soy, onion 
and potato, where these pests can migrate to these 

FIGURE 1 - Snake-like form of leafminer fly Lyriomiza trifolii in leaf of Coffea arabica (A) and Seasonal 
population fluctuation (B) of mines at Rio Paranaíba, MG. Pluviometric precipitation (mm/month) are located 
between dashed line.

crops (PARRELA, 1987). The population peaks 
occur after a period of low rainfall 5.11 mm/month 
and 7.11 mm/month (Figure 1B).

The problem with the leafminer fly has 
become more constant in the last few years, 
in various regions and among a wide range of 
crops, in Brazil. We believe this occurrence is 
due to their short life cycle, high mobility rate, 
exceptional reproductive capabilities, the fact that 
the eggs and larvae are protected in the inner parts 
of the leaf, the low efficiency rate of their natural 
enemies within the plantations, and the overuse of 
insecticides. 

Although this study is the first report 
of the L. trifolii on the coffee leaf, the larvae 
feeding habits and the coffee plant losses are still 
unknown. Studies on the life cycle, the potential 
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p. 128-135, Mar. 2012.
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Agromyzidae). Journal of Applied Entomology, 
Hamburg, v. 136, n. 1, p. 97-108, Feb. 2012.
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of natural enemies, and the careful documentation 
of damages caused by the larvae of this species, 
as well as the period of its occurrence in coffee 
plantations in other geographical regions, are 
important factors in determining whether future 
measures of control are necessary or not.
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PODA APICAL E VERGAMENTO DA HASTE PRINCIPAL NA FORMAÇÃO DE 
CAFEEIROS CLONAIS

Raquel Schmidt1, Jairo Rafael Machado Dias2, Marcelo Curitiba Espíndula3, Fábio Luiz Partelli4, 
Erilene Romeiro Alves5

(Recebido: 15 de julho de 2014; aceito: 15 de setembro de 2014)

RESUMO: Objetivou-se avaliar o crescimento vegetativo de cafeeiros clonais na fase de formação, submetidos às técnicas da 
poda apical e ao vergamento da haste principal em diferentes intervalos de tempo após o plantio. Utilizou-se o delineamento 
em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 (técnicas) x 5 (60, 75, 90, 105 e 120 dias após o plantio da lavoura), com quatro 
repetições. Independente da técnica aplicada, os melhores resultados são obtidos quando as plantas são induzidas entre 60 e 86 
dias, após o plantio. A técnica do vergamento promove crescimento vegetativo superior durante a formação de cafeeiros clonais 
na região amazônica.

Termos para indexação: Coffea canephora, crescimento vegetativo, dominância apical, técnicas de indução, tratos culturais.

PLANT PRUNING AND FOLD OF THE MAIN STEM IN THE FORMATION OF 
CLONAL COFFEE

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the vegetative growth of Coffea canephora undergoing techniques of cut tip bending 
the main stem at different times. We used the design in randomized blocks, factorial 2 (technical) x 5 (60, 75, 90, 105 and 120 days 
after planting the crop) with four replicates. Induction of clonal coffee should be done at 60 and 86 days after permanent planting, 
utilizing the bending and the apical trimming, respectively. The bending of the main stem of the coffee clonal promotes superior 
performance in the induction of shoots.

Index terms: Coffea canephora, vegetative growth, apical dominance, induction techniques, crop treatment.

Na Amazônia Sul Ocidental, especificamente 
no estado de Rondônia, a cafeicultura (Coffea 
canephora Pierre ex A. Froehner) destaca-se por ser 
a cultura perene mais difundida, compondo uma das 
principais fontes de renda de inúmeras famílias da 
zona rural, chegando a produzir 1,36 milhões de sacas 
em 2013.  Entretanto, apesar de sua importância, as 
lavouras apresentam baixa produtividade (16,39 
sacas ha-1), quando comparadas à média nacional 
(23,14 sacas ha-1) (COMPANHIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

A renovação do parque cafeeiro em 
Rondônia vem ocorrendo de forma avançada, 
adotando-se medidas que visam melhorar o 
rendimento das lavouras. Dentre as práticas 
mais adotadas, destacam-se a substituição de 
cafezais propagados por sementes, pela formação 
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de lavouras clonais (propagadas por estaquia), 
com precocidade inicial de produção, maior 
produtividade e facilidade de manejo comparado 
às lavouras propagadas por semente (PARTELLI 
et al., 2006, 2014).

Em lavouras clonais ocorre maior indução 
de brotos e nós durante a fase de formação da 
lavoura comparativamente aos cultivos seminais 
(PARTELLI et al., 2006). Assim, tem sido 
comum na cafeicultura moderna a manipulação 
dessas novas brotações para padronização 
quanto ao número hastes ortotrópicas por planta. 
Comumente, emprega-se, aproximadamente, 12 
mil hastes por hectare (MORAIS et al., 2012; 
PARTELLI et al., 2010, 2013).

Para manipulação inicial das brotações 
durante a formação de lavouras clonais, o uso do 
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dm-3 (Método Melich1); matéria orgânica: 1,85 
dag kg-1 (Método Oxidação: Na2Cr2O7.2H2O – 
4 mol L-1 + H2SO4 – 10 mol L-1) e saturação de 
bases: 57%.

As plantas utilizadas para aplicação dos 
tratamentos foram oriundas de mudas cafeeiras 
(Coffea canephora) propagadas vegetativamente 
via estaquia, implantadas em local definitivo, no 
dia 20 de novembro de 2011, aos 150 dias após 
o estaqueamento no viveiro. Na implantação da 
lavoura optou-se pela utilização de único genótipo 
em toda extensão da linha de plantio, variando-
se os clones apenas nas linhas subsequentes 
(sistema clone em linhas), com espaçamento de 
3x1 metros. O manejo cultural ocorreu conforme a 
recomendação na literatura para cafeeiros conilon 
(MORAIS et al., 2012).

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados, com quatro repetições, onde cada 
linha de plantio representou um bloco. Adotou-
se o esquema fatorial 2×5,   o primeiro fator foi 
constituído pelas técnicas de indução (poda apical 
e vergamento) e o segundo fator pelo intervalo 
de tempo para aplicação das técnicas após a 
implantação da lavoura (60, 75, 90, 105 e 120 dias). 
As parcelas experimentais foram constituídas de 
cinco plantas.

Sessenta dias após o transplantio, iniciaram-
se as práticas de indução. Para poda apical utilizou-
se alicate de poda, retirando-se a parte aérea da 
planta, permanecendo apenas o primeiro par de 
folhas. Para a prática do vergamento, utilizou-se 
um seguimento de colmo de bambu (Bambusa 
vulgaris) para arquear a haste principal da planta 
próximo ao solo, no sentido leste-oeste. 

	 Aos 50 dias a partir de cada época de 
aplicação das técnicas de indução, efetuou-se a 
contagem dos brotos e realizou-se a desbrota, 
permanecendo, quando possível, quatro brotos por 
planta. Utilizou-se como critério para permanência 
das brotações o vigor vegetativo, a uniformidade 
quanto à altura e equidistância entre os ramos. 

	 Decorridos 200 dias após a desbrota de 
cada tratamento, avaliou-se a altura de brotos, 
diâmetros da haste principal, dos brotos e da 
copa do cafeeiro. Para determinar o comprimento 
de brotos e diâmetro da copa, utilizou-se régua 
graduada. Para os diâmetros de brotos e da haste 
principal utilizou-se paquímetro. 

Os dados foram submetidos ao teste 
de Shapiro-Wilk (p≤0,05), a fim de aferir 
a normalidade, seguido pela análise de 
variância (ANOVA). 

arqueamento da planta (vergamento) tem sido a 
técnica mais difundida, pois além de proporcionar 
a indução de maior número de brotações, permite 
a adequação da lavoura ao sistema de poda 
programada de ciclo (MORAIS et al., 2012; 
PARTELLI et al., 2013). De forma semelhante, a 
poda da haste principal propícia o desenvolvimento 
de ramos laterais, a partir do desenvolvimento de 
brotações nas gemas anteriormente dormentes. 

Em ambas as situações, com a poda apical 
ou vergamento da haste principal, a quebra 
da dominância apical propícia alterações no 
balanço hormonal, principalmente entre auxina 
e citocinina, que por si, modificam a dominância 
apical da planta, promovendo o crescimento de 
gemas laterais (TAIZ; ZEIGER, 2013), no caso 
do café, gemas ortotrópicas. Com a emissão de 
novas brotações nas gemas ortotrópicas, tem-se 
a possibilidade de definir quantas e quais delas 
darão origem às novas hastes principais (ramos 
ortotrópicos).

Embora a cafeicultura na Amazônia 
Sul Ocidental seja bem adaptada às condições 
edafoclimáticas, informações sobre práticas 
culturais inovadoras ainda são carentes na região, 
tornando-se imprescindível a inclusão de práticas 
tecnológicas na formação de novas lavouras 
clonais, sobretudo no momento adequado. Neste 
sentido, objetivou-se avaliar o crescimento 
vegetativo do cafeeiro clonal, durante a fase de 
formação, submetido à poda apical e o vergamento 
da haste principal, em diferentes intervalos de 
tempo após o plantio.

O experimento foi conduzido no município 
de Alta Floresta D’Oeste, estado de Rondônia 
(12°04’40,1”S; 62°02’58,5” W, com altitude 
de 455 metros). Nessa região, predomina o 
clima Tropical Chuvoso –(AmKöppen), com 
temperatura média anual de 26 ºC e precipitação 
média de 1.850 mm ano-1. O período chuvoso está 
compreendido entre os meses de outubro a abril 
(RONDÔNIA, 2012).

A área experimental foi instalada em solo de 
textura argilosa, com as seguintes características 
químicas = pH em água: 6; Al: 0 cmolc dm-3 

(Método KC1 – 1 mol L-1); Mg: 0,41cmolc dm-3 

(Método KC1 – 1 mol L-1);Ca: 2,53 cmolc dm-3 

(Método KC1 – 1 mol L-1); Al+ H: 2,32 cmolc 
dm-3 (Método Solução Tampão SMP); K: 34 mg 
dm-3 (Método Melich1); P: 0,3 mg dm-3 (Método 
Melich1); S-SO: 7,7 mg dm-3(Método Ca(H2 
PO4 )2 – 0,01 mol L-1); B: 0,1 mg dm-3 (Método 
BaCl2 2H2O – 0 ,125%); Cu: 0,7 mg dm-3 (Método 
Melich1); Fe: 43,1 mg dm-3(Método Melich1); 
Mn: 60 mg dm-3 (Método Melich1); Zn: 2,3 mg 



Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 266 - 270, abr./jun. 2015

Schmidt, R. et al.268

Foram ajustados modelos de regressão 
polinomial para   as épocas de indução das 
brotações e para a interação entre ambos os fatores, 
quando as variáveis apresentaram diferenças 
significativas pelo teste F da ANOVA. E, para as 
técnicas de indução, quando os fatores agiram de 
modo independente, utilizou-se o teste de Tukey, 
ao nível de 5% de probabilidade.

Todas as variáveis avaliadas seguiram 
distribuição normal e, dentre essas, apenas 
o número de brotos apresentou interação 
significativa entre fatores (técnicas e épocas de 
indução). As demais variáveis avaliadas foram 
influenciadas, independentemente, pelas técnicas 
e épocas de indução, com exceção do diâmetro da 
haste principal que não foi influenciada pela época 
de indução das brotações, apresentando valor 
médio de 5,47 mm.

Desdobrando-se os fatores (técnicas e 
épocas de indução), observou-se maior número de 
brotos para a técnica do vergamento (4,97a), em 
contraste à poda apical (2,65b), quando as plantas 
foram induzidas aos 60 dias após o plantio. Para 
as demais épocas de indução, independente da 
técnica utilizada, não houve diferença significativa 
(p>0,05), obtendo-se valor médio de 3,15 brotos 
por planta. Ainda a prática do vergamento e da 
poda apical no cafeeiro, proporcionou tendência 
de emissão de brotos linear e quadrática 
(ponto de máxima aos 86 dias após o plantio), 
respectivamente, conforme o tempo compreendido 
entre a primeira e última aplicação das técnicas de 
indução (Figura 1A).

FIGURA 1 - Número (A), diâmetro (B), comprimento de brotos (C) e diâmetro de copa (D) de cafeeiros Coffea 
canephora, submetidos à poda apical e vergamento da haste principal aos 60, 75, 90, 105, 120 dias após o plantio.
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Para o diâmetro dos brotos, comprimento 
de brotos e diâmetro da copa, independente 
da técnica empregada, as médias decresceram 
linearmente no decorrer do tempo de indução de 
brotações (Figuras 1B, 1C e 1D).

Dentre os fatores que contribuem para o 
crescimento sazonal de brotações ortotrópicas e 
plagiotrópicas no cafeeiro conilon, destacam-se a 
temperatura e disponibilidade hídrica (PARTELLI 
et al., 2013). Entretanto, mesmo o cafeeiro sendo 
tolerante ao déficit hídrico, impreterivelmente, o 
estresse causado promove redução drástica na taxa de 
crescimento e expansão celular (SILVA et al., 2010; 
VIEIRA et al., 2013), o que justifica os resultados 
obtidos neste trabalho, uma vez que, quanto 
maior o tempo compreendido para aplicação das 
técnicas de indução, maior a probabilidade dos 
novos  brotos sofrerem estresse hídrico, em algum 
estádio de desenvolvimento.

Quanto às técnicas de indução, observou-se 
para maioria das características avaliadas que o 
vergamento da haste principal no cafeeiro sempre 
apresentou maior crescimento vegetativo, sendo a 
exceção o diâmetro da haste principal, cujo maior 
valor foi obtido pela poda apical da planta (Tabela 1).

Justifica-se este resultado, o fato da prática 
do vergamento ser mais eficiente na redução 
da síntese de auxina. Pois, esse hormônio é 
sintetizado no meristema do ápice do cafeeiro, 
predominantemente e funciona como mediador da 
dominância apical e na manutenção da dormência 
das gemas laterais (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Entende-se que, quanto menor for a síntese 
de auxina no cafeeiro, proporcionalmente maior 
será a emissão de novas brotações, pelo aumento 
na disponibilidade de nutrientes e na síntese de 
citocininas às gemas laterais (ONO; GRANA 
JÚNIOR; RODRIGUES, 2004).

De forma semelhante, maior vigor nas 
brotações foi observada com o arqueamento 
(vergamento) em mudas de laranjeira valência 
enxertadas sobre o citrumelo Swingle, ao invés 
da poda apical da planta, sendo ambas as técnicas 
aplicadas nos porta-enxerto, após o processo de 
enxertia por borbulhia (PEREIRA; CARVALHO, 2006).

Em relação ao diâmetro da haste principal, 
maior valor foi observado nas plantas submetidas 
à poda apical em relação ao vergamento. Como a 
haste principal funciona como fonte de assimilados 
para a manutenção das novas brotações (drenos), 
provavelmente o seu maior diâmetro esteja 
associado ao menor número de brotos nas plantas 
podadas (2,65b), comparativamente às plantas 
vergadas (4,97a). 

1 – A indução do cafeeiro clonal para 
estímulo de novas brotações deve ser realizada aos 
60 e, no máximo aos 86 dias após a implantação 
da lavoura, utilizando-se o vergamento e a poda 
apical, respectivamente.

2 – O vergamento da haste principal, 
comparativamente à poda apical, promove maior 
estímulo no crescimento vegeta tivo de novas 
brotações, durante a fase de formação do cafeeiro 
clonal na Amazônia Sul Ocidental.

TABELA 1 - Diâmetro, comprimento de brotos e diâmetro de copa de cafeeiros canéfora, submetidos a poda apical 
e vergamento da haste principal aos 60, 75, 90, 105, 120 dias, após a implantação da lavoura. CV = Coeficiente 
de variação.

Técnicas

Diâmetro de brotos 
(mm)

Comprimento de 
brotos (cm)

Diâmetro de copa 
(cm)

Diâmetro da haste 
principal (mm)

Poda apical 1,85b 17,56b 35,90b 6,90a

Vergamento 2,90a 25,18a 41,30a 4,05b

CV (%) 21 23 12 27

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.
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