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ABSTRACT: The development of an efficient machine for harvesting coffee requires comprehensive knowledge of the 
dynamic behavior of the plant and its parts. The finite element method is a numerical approach used to determine natural 
frequencies and mode shapes. However, the stochastic finite element method has not been employed for the analysis of the 
dynamic behavior of coffee. The aim is to determine the natural frequencies and mode shapes for the coffee fruit-stem-branch 
system. The natural frequencies and the mode shapes were determined by employing the stochastic finite element method, in 
which the elastic modulus and the specific mass were treated as random variables, and the variation in the natural frequency was 
obtained as a function of the variability of these properties. The natural frequencies were reduced according to the evolution of 
the ripening process of the fruit and stem or due to the increase in the total weight of the system due to an increase in the number 
of fruits attached to the stem. The natural frequencies increased with an increase in the elastic modulus or with a reduction in 
the specific mass.

Index Terms: Coffee, mode shapes, natural frequencies.

Comportamento dinâmico do sistema fruto-pedúnculo-ramo do 
cafeeiro, usando método de elementos finitos estocástico

RESUMO: O desenvolvimento de máquinas eficientes para a colheita do cafeeiro exige conhecimentos sólidos sobre o 
comportamento dinâmico da planta. O método de elementos finitos é uma ferramenta numérica utilizada para determinar 
frequências naturais e modos de vibração. Porém não se tem empregado o método de elementos finitos estocástico para análise 
do comportamento dinâmico do cafeeiro. Assim, objetivou-se neste trabalho determinar as frequências naturais e modos de 
vibração do sistema fruto-pedúnculo-ramo do cafeeiro. Foram determinadas as frequências naturais e os modos de vibração 
empregando-se o método de elementos finitos estocástico, em que o módulo de elasticidade e a massa específica dos frutos, 
pedúnculo e ramos foram tratados como variáveis aleatórias, obtendo-se a variação das frequências naturais em função da 
variabilidade destas propriedades. As frequências naturais reduziram na medida em que se evolui o estádio de maturação dos 
frutos e pedúnculos ou se aumenta a massa total do sistema, dado pelo aumento do número de frutos solidários ao pedúnculo. 
As frequências naturais aumentaram na medida em que se elevou o módulo de elasticidade ou se reduziu a massa específica 
dos frutos, pedúnculos e ramos.

Termos para indexação: Café, frequências naturais, modos de vibração.

1 INTRODUCTION

Coffee is an important product for the 
national economy. Brazil ranks as the largest 
producer worldwide, with an estimated production 
for the harvest of 2015 at 44.28 million 60-kg bags. 
The state of Minas Gerais is the largest producer, 
notable for Coffea arabica L. cultivation. Secondly 
there is the state of Espirito Santo, predominantly 
in growing  Coffea canephora Pierre ex A. 
Froehner (COMPANHIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - Conab, 2015).

In the coffee production cycle, harvesting 
is the most costly activity because it requires a 
large amount of manpower. Thus, mechanization 
of the harvest is a possible means to reduce 
costs through increases in operational capacity 
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(BARBOSA; SALVADOR; SILVA, 2005; CIRO, 
2001; OLIVEIRA et al., 2007a). Mechanical 
coffee harvesting is based on mechanical 
vibrations; inertial forces are applied to the fruit 
and overcome the stem attachment forces which 
results in fruit detachment (ARISTIZÁBAL; 
OLIVEROS; ALVARES, 2003; OLIVEIRA et al., 
2007b; SOUZA; QUEIROZ; RAFULL, 2006).

To develop efficient harvesters, it is 
necessary to understand the dynamic behavior 
of the plant, or its parts, to be harvested (CIRO, 
2001). To harvest using mechanical vibrations, 
the natural frequencies and mode shapes must be 
determined to design the machine. Studies related 
to the determination of the natural frequencies 
and mode shapes of coffee have been conducted 
through analytical equations, controlled laboratory 
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shapes using the stochastic finite element method. 
Specifically, for the fruit-stem and fruit-stem-
branch systems, situations with one, two or three 
fruits attached to the stem were analyzed for the 
green and ripe stages.

The geometrical, physical and mechanical 
properties studied in this work were determined 
experimentally by Coelho et al. (2015) using 
samples of the Red Catuai cultivar of C. arabica 
(Tables 1, 2 and 3) between May and July, 2013. 
The geometries of the models were generated by 
3D-CAD software (Figures 1, 2 and 3). For the 
branch system (Table 3), the Poisson’s ratio value 
was determined from the average of the results 
obtained by Ballarin and Nogueira (2003) and 
Mascia and Lahr (2006).

The mesh geometry, the setting of the 
physical and mechanical properties and boundary 
conditions, and the visualization of the solution 
and the results were performed with the aid of 
the ANSYS Mechanical APDL software, version 
14.5. For mesh generation, tetrahedral elements 
with ten nodes were used. 

The elastic modulus and the specific mass 
of the fruit, stem and branch were set as random 
variables. The dimensions and Poisson’s ratio were 
set as constant values. Fifty values were generated 
for each random parameter and each component 
of the fruit-stem-branch system. These values 
were generated from the mean values and standard 
deviations for each parameter (Tables 1, 2 and 3) 
by applying the Equation (1). A random number 
generator program was developed in Fortran 90 
language and compiled by the G95 compiler.

( )12 −i0i Ns+V=V                                                                     
where

iV = i-th random value;
0V = mean value of the parameter;

s = standard deviation of the parameter;
iN = i-th random number with values between 

0 and 1, which is generated from the algorithm 
proposed by Press et al. (1992).

The systems were modeled with multiple 
degrees of freedom and subjected to undamped free 
vibration, and the differential equation in matrix 
form (Rao, 1995). For simplification, the materials 
that compose the fruits, stems and branches were 
treated as homogeneous and isotropic.

The algorithm selected in ANSYS 
Mechanical APDL was the Block Lanczos 
algorithm that is used to solve problems with 
eigenvectors and eigenvalues, which provide the 
natural frequencies and mode shapes for systems, 
respectively. 

experiments, field experiments and computational 
tools (ARISTIZÁBAL; OLIVEROS; ALVARES, 
2003; CIRO, 2001; SANTOS et al., 2010a, 2010b, 
2015). Among the computational tools, the finite 
element method stands out as it is based on the 
generation and solution of differential equations 
that govern the physical phenomena under study. 
Under this method, the analysis of the geometrical, 
physical and mechanical properties of the system 
is required (RODRÍGUEZ et al., 2006).

The finite element method has two 
variants: the deterministic and the stochastic. In 
the deterministic finite element method, input 
parameters with single and constant values are 
used so that a single output parameter value is 
obtained. In the stochastic finite element method, 
the input parameters are defined as a set of random 
values, so a set of results is obtained for the output 
parameter (BERTHAUME et al., 2012; REH et al., 
2006). Random values are usually generated from 
models that describe the probability distribution of 
the parameters under analysis (STEFANOU, 2009).

The finite element method has been used 
to model several systems, both mechanical and 
biological. The studies that have been undertaken 
using deterministic or stochastic models include 
the coffee dynamic behavior (SANTOS et 
al., 2015), the stresses and strains in monkey 
skulls (BERTHAUME et al., 2012), the modal 
analysis of pears (JANCSÓK et al., 2001), the 
thermomechanical analysis of gas turbine blades, 
the modal analysis of automobile structures (REH 
et al., 2006), and the stresses and strains on teeth 
(PENEDO et al., 2010). However, there has been 
little research on applying the stochastic finite 
element method to the analysis of the dynamic 
behavior of plants, specifically coffee or its parts.

The use of the stochastic finite element 
method in dynamic behavior analysis is an advance 
in coffee research given the large variability in the 
geometrical, physical, and mechanical properties 
of coffee plants (ARISTIZÁBAL; OLIVEROS; 
ALVARES, 2003; RODRIGUEZ et al., 2006). 
Therefore, this paper is aimed at determining the 
natural frequencies and mode shapes of the fruit-
stem, branch and fruit-stem-branch system using 
the stochastic finite element method. Additionally, 
we evaluated the influence of the ripeness stage 
and number of fruits attached to the same stem on 
the natural frequencies and mode shapes.

2 MATERIALS AND METHODS
The coffee fruit-stem, branch and fruit-

stem-branch systems were modeled to determine 
their natural frequencies and corresponding mode 

     (1)
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(a) (b) (c)

FIGURE 1 - Geometry of the fruit-stem system with (a) one, (b) two and (c) three fruits attached to the stem.

FIGURE 2 - Geometry of the branch.

(a) (b)

(c)

FIGURE 3 - Geometry of the fruit-stem-branch system with (a) one, (b) two and (c) three fruits grouped on each stem. 

The Monte Carlo simulation method 
was employed to solve the stochastic model by 
extracting the five natural frequencies and the 
corresponding mode shapes. From the results, the 
average natural frequency was determined, and the 

deviation is shown as an error bar. The influence 
of the variation in the natural frequencies from the 
random variables was evaluated graphically for 
the green and ripe stages. The mode shapes were 
evaluated from its modal deflection.
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3 RESULTS AND DISCUSSION
Modeling the fruit-stem system with one fruit 
on the stem

The range of values (Figure 4) represents 
the mean value and deviation of the natural 
frequencies due to the variability in the specific 
mass and the elastic modulus considered in the 
stochastic modeling. The natural frequencies of 
the fruit-stem system with a fruit attached to the 
stem were reduced according to the progression 
of the ripeness process. This behavior was also 
observed by Ciro (2001) and Santos et al. (2015) 
and is caused by a reduction in the stiffness of the 
stem, which is related to cell wall degradation 
(CASTRO; MARRACCINI, 2006).

For a selective harvest performed 
exclusively by mechanical vibration, the use of 
natural frequencies corresponding with up to the 
fifth mode is inefficient because there is an overlap 
between the frequency ranges of the green and 
ripe stages. Ciro (2001) determined the natural 
frequencies of the fruit-stem system and obtained 
values of 26.97 and 25.10 Hz for the shape of the 
first mode and 518.79 and 470.95 Hz for the shape 
of the second mode for the green and ripe stages, 
respectively. In turn, using the finite element 
method, Santos et al. (2015) calculated 23.2, 
23.30 and 57.7 Hz and 19.9, 19.9 and 50.4 Hz, for 
the first, second and third natural frequencies of 
the green and ripe stages, respectively. 

The uncertainty in the results is related 
to variations in the geometrical, physical 
and mechanical properties of the system. 
Moreover, these properties are associated with 
the characteristics of the soil, climate and the 
plant, such as age and variety, as well as plant 
management (ARISTIZÁBAL; OLIVEROS; 
ALVARES, 2003; RODRIGUEZ et al., 2006).

The mode shapes were similar for both 
ripeness stages and for different values of the 
elastic modulus and specific mass as there were no 
variations in the geometrical aspects and distribution 
of mass. The first and second mode shapes were 
characterized as pendulum displacements of 
the fruit-stem system in perpendicular planes, 
which explains the approximation of the natural 
frequencies of these modes. These mode shapes 
were also obtained by Filgueiras (2001) and 
Santos et al. (2015). In the third mode, the system 
presented a torsional displacement. The fourth 
and fifth mode shapes were characterized by a 
counter-phase pendulum displacement, in which 
the fruit moves in one direction and the stem in 
an opposite direction which was also observed 
by Santos et al. (2015). The detachment using the 
natural frequencies corresponding to the third, 
fourth and fifth modes should be more efficient 
because higher stresses may be generated in stems 
(ESPINOSA; RODRÍGUEZ; GUERRA, 2007) 
with the counter-phase pendulum and torsional 
displacements.

FIGURE 4 - Natural frequencies for the fruit-stem system with one fruit attached to the stem at the green and ripe stages.
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characterized as pendulum displacements in 
perpendicular planes. In the second mode shape, 
there is a rotation of the system in relation to stem 
attachment. In the fourth, only the fruit moves 
in a pendulum displacement. The fifth mode is 
characterized by a rotation of only the fruit. For 
the fruit-stem system with three fruits attached 
to the stem in the first mode, the system rotates. 
The second and third modes are characterized by 
pendulum displacements in perpendicular planes, 
and the fourth and fifth modes are represented 
by a pendulum displacement of the fruit. For the 
rotation and pendulum displacement mode shapes, 
the natural frequency of the fruit-stem system is 
reduced with increasing numbers of fruit and, 
consequently, the mass of the system. 

Modeling of the fruit-stem system with two 
and three fruits on the stem

For fruit-stem systems with two and three 
fruits attached to the stem, the natural frequency 
values were reduced according to the ripening 
stage (Figures 5 and 6). This behavior is also 
related to changes in the mechanical properties of 
the fruits and stems due to the ripening process 
(CASTRO; MARRACCINI, 2006). For a selective 
harvest by mechanical vibration, the use of natural 
frequencies up to the fifth mode shape is not 
effective given the overlap of frequency ranges 
between the green and ripe stages.

For the fruit-stem system with two 
fruits, the first and third mode shapes were 

FIGURE 5 - Natural frequencies for the fruit-stem system at green and ripe stages with two fruits attached to the stem.

FIGURE 6 - Natural frequencies for the fruit-stem system at green and ripe stages with three fruits attached to the stem.
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Modeling the coffee branch
As presented in Figure 7, the natural 

frequency values of the branch were higher than 
those found by Filgueiras (2001). In addition to the 
difference in the magnitude of the elastic modulus 
used, the differences in the results may be related 
to aspects of model, such as its geometry and 
elements used in the meshing.

In the first and second mode shapes, 
the branch shows a pendulum displacement 
in perpendicular planes. The third and fourth 
modes were also characterized by pendulum 

displacements in perpendicular planes but with 
counter-phase shifts. In the fifth mode shape, 
there was counter-phase pendulum displacement 
but with an increased amount of counter-phase 
sections. The obtained mode shapes agree with 
those obtained by Filgueiras (2001).

Modeling of the coffee fruit-stem-branch 
system

Similar to fruit-stem systems, the natural 
frequency of fruit-stem-branch systems reduced 
as the stages of ripeness advanced (Figure 8).

FIGURE 7 - Natural frequencies for the branch as obtained in this work and by Filgueiras (2001).

FIGURE 8 - Natural frequencies for the fruit-stem-branch system with (a) one, (b) two and (c) three fruits at the 
green and ripe stages.
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In the three situations evaluated, one, 
two or three fruits attached to the stem, the first 
and second mode shapes were characterized by 
pendulum displacements in perpendicular planes 
of the fruit-stem-branch system. In the third, 
fourth and fifth modes, there were pendulum and 
rotational displacements.

Filgueiras (2001) modeled the coffee 
fruit-stem-branch system and also observed a 
pendulum displacement for the first and second 
mode shapes. In the third mode, however, a 
pendulum displacement in counter-phase with a 
branch deformation occurred. This difference can 
be explained by the modeling method used by the 
author, in which fruit masses were not displaced 
from the branch axis and were ignored in the fruit 
and stem geometries.

Thus, as occurred for the fruit-stem system, 
the natural frequency values in the same mode 
shape decreased with an increasing number of 
fruit attached to the same stem, i.e., the mass of 
the system. This was also verified by comparing 
the results from the fruit-stem-branch system 
with those of the branch, which also decreased 
due to the increase in mass and in agreement with 
Filgueiras (2001).

The results indicate that the application 
of frequencies of the third, fourth or fifth mode 
shapes will achieve the most efficient harvest. 
For these frequencies, the displacements mainly 
occurred due to stem displacement, which 
increases the probability of detachment. However, 
for a selective harvest, frequencies up to the fifth 
mode shape are not appropriate given the overlap 
of frequencies related to the green and ripe stages.

There was an increase in natural frequencies 
as the specific mass was reduced or the elastic 
modulus of the fruit, stem and branch increased 
(Figure 9). The increase in the natural frequency 
is related to a reduction in mass or an increase in 
the stiffness of the system.

The specific mass of the fruit varied from 
918-1116 kg m-3 (22 %), and the elastic modulus 
of the stems varied from 15.4 to 32.5 MPa (111 
%), both in relation to the experimental mean. 
This resulted in a range of values between 14.0 
and 21.3 Hz for the first natural frequency, which 
represents a percentage variation of 52 %.

Therefore, the variations in the physical and 
mechanical properties of the fruit-stem-branch 
system of coffee plants significantly influenced the 
values of the natural frequencies. This influence 
stresses the importance of using the stochastic 
finite element method to study the dynamic 
behavior of coffee with the goal of developing 
more efficient harvesting machinery that allows 
for greater selectivity.

 4 CONCLUSIONS
It can be concluded that:
The natural frequencies of the fruit-stem 

and fruit-stem-branch systems show a downward 
trend in response to the evolution of the ripeness 
process.

The natural frequencies of the systems 
reduce with increasing numbers of fruit due to the 
increase of the total mass of the systems.

In the fourth and fifth mode shapes, there 
are larger displacements of stems in the fruit-stem 
and fruit-stem-branch systems.

There is an overlap of natural frequencies 
relative to the green and ripe stages due to the 
variation in the physical and mechanical properties 
of the system, which may make selective 
harvesting by mechanical vibration impossible.

The natural frequencies of the fruit-stem, 
branch and fruit-stem-branch systems presented in 
this study increase with an increase in the elastic 
modulus or with the reduction in the specific mass 
of the fruit, stem and branch.

FIGURE 9 - Variation of the first natural frequency of the fruit-stem system with a ripe fruit with the variability of 
the specific mass of the fruit and the elastic modulus of the stem for (a) a response surface and (b) cuts.
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RESUMO: Objetivou-se, com este trabalho, estudar a qualidade e a variabilidade, do ponto de vista do controle estatístico 
de processo, da deposição de calda pulverizada em folhas de cafeeiro e da perda para o solo, promovida pela aplicação com 
pulverizador hidropneumático, empregando diferentes volumes de calda e tamanhos de gotas. O experimento foi conduzido 
em café arábica no esquema fatorial 2x2, com oito repetições, sendo os fatores tamanhos de gotas (jato cônico vazio – ATR - 
que produziu gotas finas; e jato cônico vazio com indução de ar – TVI – que produziu gotas extremamente grossas) e volumes 
de calda (200 e 500 L ha-1). Utilizou-se o traçador Azul Brilhante para quantificar por espectrofotometria os depósitos de 
calda nas folhas da parte superior e inferior e em lâminas de vidro localizadas no solo. Avaliou-se a qualidade estatística das 
pulverizações, utilizando-se controle estatístico de processo. As cartas de controle mostram que não se detectam padrões 
de não aleatoriedade dentro dos tratamentos, assegurando a boa qualidade das aplicações realizadas na cultura do café. A 
aplicação utilizando o volume de 500 L ha-1 proporciona flexibilidade na escolha da ponta hidráulica, mantendo qualidade e 
baixa variabilidade de deposição nas folhas do cafeeiro.

Termos para indexação: cartas de controle, Coffea arabica, turbo-atomizador, tecnologia de aplicação.

Statistical process control applied to airblast sprayer 
on a coffe crop 

ABSTRACT: The objective of this work was to study the quality and variability, from a statistical process control point of 
view, of the deposition on coffee crop leaves and the loss to the soil promoted by pulverization with an air-blast sprayer using 
different application volumes and droplet sizes. The experiment was carried out in Arabica coffee crop using the 2x2 factorial 
design and eight replicates, with the factors being the droplet sizes generated by two types of nozzles (hollow cone - ATR - 
which produced fine droplets, and hollow cone with air induction - TVI - which produced extremely large drops) and spray 
application volumes (200 and 500 L ha-1). Brilliant Blue tracer was used to quantify by spectrophotometry the spray deposits 
on the leaves of the top and bottom halves of the plant and on the ground targets. The statistical quality of sprays was evaluated 
using statistical process control. Control charts show that there is no detectable patterns of non-randomness within treatments, 
ensuring the good quality of the pulverizations in the coffee crop. The spraying using the volume of 500 L ha-1 provides 
flexibility in the choice of hydraulic nozzle, keeping quality and low variability of deposition in the coffee leaves.

Index terms: Control charts, Coffea arabica, boom-sprayer, application technology.

 1 INTRODUÇÃO

Em lavouras que ocupam extensas áreas, 
como a cafeicultura empregada no Cerrado 
Mineiro, o modelo de produção adotado é 
dependente do uso de produtos fitossanitários, 
que atuam como importante componente no 
manejo da cultura (BAUER; RAETANO, 2004), 
sendo que um dos grandes problemas enfrentados 
pelos cafeicultores é a suscetibilidade da cultura a 
várias pragas e doenças (CARVALHO; CUNHA; 
SILVA, 2012). Nas últimas décadas muito se tem 
pensado a respeito de desenvolvimento de novas 
moléculas de produtos, e pouco se tem avançado 
em relação ao desenvolvimento da técnica de 
aplicação destes.

1Universidade Federal de Uberlândia/UFU - Instituto de Ciências Agrárias/ICIAG - Programa de Pós-graduação em Agronomia/
PPGA - Avenida Pará, 1720 - Bairro Umuarama - Cx. P. 593 - 38.408-100 - Uberlândia - MG - joaoeduardo@doutorado.ufu.br
2Universidade Federal de Uberlândia/UFU - Instituto de Ciências Agrárias/ICIAG - Avenida Amazonas, s/n - Bloco 2E - Sala 
01 - Bairro Umuarama - Cx. P. 593 - 38.400-902 - Uberlândia - MG - jpcunha@iciag.ufu.br
3Universidade Federal de Uberlândia/UFU - Faculdade de Matemática/FAMAT - Avenida João Naves de Ávila, 2121 - Bloco 
1F - Sala 1F120 - Bairro Santa Mônica - 38.408-100 - Uberlândia - MG - quintiliano@famat.ufu.br

Quanto à tecnologia de aplicação dos 
produtos fitossanitários, o cafeeiro (Coffea arabica 
L.) apresenta diversos desafios, principalmente 
no que se refere à penetração da calda no dossel 
da cultura e à redução da deriva. A arquitetura da 
planta e o grande índice de área foliar dificultam 
a boa penetração e cobertura das folhas através da 
pulverização.

Cunha et al. (2005) observaram que, dentre 
outras razões, as perdas e desperdícios de produtos 
se dão por uma não adequação do volume aplicado 
com as características da cultura. Segundo Viana et 
al. (2010), obtendo-se uma distribuição uniforme 
com um determinado diâmetro e número de gotas, 
seria possível obter sucesso em uma aplicação, 
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do controle estatístico de processo, da deposição 
de calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e 
da perda para o solo promovida pela aplicação 
com pulverizador hidropneumático, empregando 
diferentes volumes de calda e tamanhos de gotas.

 2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em lavoura de 
café cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, com 11 anos 
de idade, espaçada em 3,5 x 0,7 m, pertencente 
ao Setor de Cafeicultura da Universidade Federal 
de Uberlândia. O índice de área foliar das plantas, 
medido seguindo metodologia proposta por 
Favarin et al. (2002), foi de 5,96 m2 m-2.

Foram realizados quatro tratamentos em 
esquema fatorial 2x2 com oito repetições, sendo 
os fatores tamanho de gotas (jato cônico vazio 
– ATR - que produziu gotas finas; e jato cônico 
vazio com indução de ar – TVI – que produziu 
gotas extremamente grossas) e volumes de calda 
(200 e 500 L ha-1), conforme descritos na Tabela 
1. De forma a se obter os tamanhos de gotas dentro 
da mesma classificação ASAE S572.1, de 2009 
(AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL 
ENGINEERS - ASAE, 2009), pontas hidráulicas 
de diferentes vazões nominais foram usadas, de 
forma a se manter a velocidade de deslocamento 
do conjunto trator-pulverizador em 6,2 km h- , em 
todos os tratamentos. 

As variáveis estudadas foram deposições de 
calda nas folhas do cafeeiro e nas lâminas de vidro 
posicionadas no solo.

Utilizou-se em todos os tratamentos um 
pulverizador hidropneumático (turbo-atomizador) 
montado, modelo Arbo 360 da empresa Montana, 
acionado por um trator Massey Ferguson 4x2, 
modelo 265E, com potência de 47,8 kW (65 cv). 

O experimento foi disposto em 
delineamento inteiramente casualizado em função 
da homogeneidade da área, sendo que as parcelas 
experimentais foram constituídas de quatro linhas 
de café com 20 m de comprimento e, como parcela 
útil foram consideradas as duas linhas centrais. 

As variáveis analisadas foram as deposições 
de calda nas folhas das metades superior e inferior 
da copa das plantas, sendo que as folhas foram 
retiradas do terceiro e quarto pares de folhas do 
ramo plagiotrópico, e o escorrimento de calda para 
o solo, coletado em lâminas de vidro posicionadas 
sob a copa. Em cada repetição foram coletadas 
50 folhas, em cada uma das metades da copa das 
plantas, em cinco plantas diferentes. 

mesmo com volume aplicado menor. Estudos têm 
sido feitos com o uso de reduzidos volumes de 
calda em culturas arbóreas (BALAN; ABI SAAB; 
SILVA, 2006; FERNANDES; FERREIRA; 
OLIVEIRA, 2010), e esta técnica tem se mostrado 
promissora.

Segundo Bauer e Raetano (2004), a ponta 
de pulverização é de fundamental importância, 
por determinar diversos fatores relacionados 
à qualidade da aplicação, como a vazão e a 
uniformidade de distribuição do líquido. As pontas 
com indução de ar utilizam o princípio de venturi 
para induzir ar ao líquido, e têm como característica 
a geração de gotas de maior diâmetro, com ar em 
seu interior, as quais normalmente apresentam 
baixo risco de deriva (GULLER et al., 2007). 
Ainda segundo Fritz et al. (2012), o tamanho das 
gotas é indiscutivelmente um fator decisivo na 
deposição destas, tanto dentro como fora do alvo.

A aplicação de defensivos agrícolas tem 
como principal objetivo aplicar a dose correta do 
produto no alvo desejado e a qualidade da operação 
pode ser crucial para se atingir a produtividade 
almejada da cultura (SUGUISAWA et al., 2007). 
Uma definição aceita para qualidade é a redução 
da variabilidade que, quanto menor, melhor 
será a confiabilidade e a aceitação do produto 
ou serviço (MILAN; FERNANDES, 2002). A 
variabilidade, segundo Montgomery (2008), é 
sinônimo de desperdício de dinheiro, tempo e 
esforços. Bonilla (1995) e Montgomery (2008) 
ressaltam que o controle estatístico de processos 
(CEP) é um conjunto de ferramentas úteis para 
a resolução de problemas para o alcance da 
estabilidade do processo e aumento da capacidade 
através da redução da variabilidade. No contexto 
da tecnologia de aplicação, a qualidade refere-se à 
variação dentro de limites estabelecidos, quando 
um mesmo tratamento é avaliado em suas diversas 
repetições.

Ainda, o CEP tem como objetivo detectar 
rapidamente alterações dos parâmetros de 
determinados processos para que os problemas 
possam ser corrigidos, antes que muitos itens 
não conformes sejam produzidos (MINGOTI; 
FIDELIS, 2001). De acordo com Gupta e Duc 
(1996), estudos sobre padrões de deposição de 
pulverizações indicam grande variabilidade de 
deposição dos produtos fitossanitários ao longo 
das faixas de aplicação, o que diminuiria a eficácia 
dos tratamentos.

Objetivou-se, com este trabalho, estudar 
a qualidade e a variabilidade, do ponto de vista 
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Para a avaliação das perdas de calda para o 
solo, foram posicionadas cinco lâminas de vidro 
por repetição,com 36 cm2 de superfície sob a 
área de projeção da copa, a 0,2 m do caule. Para 
a avaliação da deposição de calda utilizou-se o 
traçador Azul Brilhante, na dose de 300 g ha-1, em 
todos os tratamentos. As folhas e lâminas foram 
acondicionadas em sacos plásticos e dentro de 
caixas térmicas até o transporte para o laboratório.

No laboratório, adicionou-se água destilada 
às amostras, sendo 100 mL para os sacos contendo 
as folhas e 25 mL para os sacos contendo as 
lâminas, agitando por 30 segundos; efetuou-
se, posteriormente, a leitura de absorbância 
das soluções resultantes da lavagem em 
espectrofotômetro (Biospectro SP-22), calibrado 
para leituras no comprimento de onda de 630 nm. 
As áreas das folhas foram medidas, utilizando-se 
um medidor de área foliar (ADC BioScientific 
Ltd., modelo AM 300). Os dados de absorbância 
foram transformados em concentração (mg L-1) 
através de curva de calibração, procedendo-se à 
divisão da massa de traçador pela área de coleta 
(área foliar ou área da lâmina de vidro) e obtendo-
se a variável em estudada deposição (µg cm-2).

Utilizaram-se cartas de controle para avaliar 
a qualidade das deposições proporcionadas por 
cada tratamento nas folhas das metades superior 
e inferior e nas lâminas no solo. As cartas de 
controle utilizadas no estudo das repetições, 
dentro dos tratamentos, foram as de medidas 
individuais para cada tratamento, sendo o tamanho 

TABELA 1- Descrição dos tratamentos.

Tratamento Volume de calda
(L ha-1) Ponta Pressão de 

Pulverização (kPa)

Tamanho de 
gotas DMV* 

(µm) 

Classificação de 
tamanho de gotas 

(ASAE)**

1 500 Jato cônico vazio
(ATR Laranja) 1207 151 µm 

(1000 kPa) Fina

2 500
Jato cônico vazio com 

indução de ar
(TVI 8002)

1158 544 µm 
(1000 kPa)

Extremamente 
Grossa

3 200 Jato cônico vazio
(ATR Amarelo) 345 148 µm 

(500 kPa) Fina

4 200
Jato cônico vazio com 

indução de ar 
(TVI 80015)

296 646 µm 
(500 kPa)

Extremamente 
Grossa

* Diâmetro da mediana volumétrica, conforme dados fornecidos pelo fabricante da ponta, de acordo com a pressão 
mais próxima à utilizada no ensaio.
**Classificação de tamanho de gotas da ASAE (2009).

da amostra o número de repetições e medindo-se 
a variabilidade pela amplitude móvel. Quando os 
valores das repetições se encontravam dentro dos 
limites calculados utilizando a amplitude móvel, 
a variabilidade era considerada aceitável e o 
processo estava sob controle estatístico.

Segundo Montgomery (2008), a amplitude 
móvel (MR) é calculada subtraindo-se o valor 
de uma repetição da variável em estudo em um 
tratamento, pela repetição anterior deste mesmo 
tratamento, não sendo possível estimar a MR para 
a primeira observação,

1 ;i i iMR x x −= −  2,...,i n= ,

em que n é o número total de repetições do 
tratamento e xi e cada valor observado.

Os limites superior e inferior de controle 
(LS e LI), bem como a linha central (LC) dos 
gráficos de controle para valores individuais, para 
as três variáveis e nos quatro tratamentos, (Figuras 
1 a 4) foram calculados utilizando as seguintes 
equações (MONTGOMERY, 2008):
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Onde R ̅  é a amplitude média amostral e 
D3 e D4  são valores tabelados (MONTGOMERY, 
2008), que variam em função do número de 
repetições do tratamento.

Para cada uma das três variáveis em estudo 
(deposição nas folhas das metades superior e 
inferior e nas lâminas no solo), em cada um dos 
quatro tratamentos, foram calculadas as cartas de 
controle das repetições dos tratamentos e os seus 
limites inferior e superior e linha central (Figuras 
1 a 4), os gráficos de controle para valores médios 
de deposição dos tratamentos com seus limites 
(Figura 5) e os gráficos de controle para amplitudes 
de deposição dos tratamentos com seus limites 
(Figura 6). 

Todas as análises foram realizadas 
utilizando o programa Minitab16® (2010).

 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As análises de variâncias e os coeficientes 
de variação para as deposições, nas folhas das 
metades superior e inferior e nas lâminas no solo 
encontram-se na Tabela 2. As variáveis foram 
testadas quanto à normalidade dos resíduos, 
homogeneidade das variâncias e independências 
dos resíduos, pelos testes de Shapiro-Wilk, Levene 
e Durbin Watson, respectivamente.

Na Figura 1, têm-se as cartas de controle 
referentes à aplicação utilizando a ponta ATR e 
500 L ha-1. Nelas não foram detectados padrões 
de não aleatoriedade, pois as repetições estão 
dentro dos limites de controle, o que significa as 
igualdades das medidas, em relação à média do 
processo. A amostra 8 obteve valores elevados nas 
duas metades da planta, bem como a amostra 1, 
na variável deposição em lâminas no solo, sendo 
que as demais amostras apresentaram valores 
próximos à média geral do experimento. Dessa 
forma, pode-se afirmar que o processo encontra-se 
sob controle estatístico.

As cartas de controle referentes ao 
tratamento com a ponta TVI e 500 L ha-1 (Figura 
2) também mostraram que não foram detectados 
padrões de não aleatoriedade e, portanto, o 
processo encontra-se sob controle estatístico. 

Onde  é a média a mostral 

das medidas em cada variável, 

é a média das amplitudes móveis e d2 é um valor 
tabelado (MONTGOMERY, 2008), que varia em 
função do número de repetições do tratamento.

No estudo das deposições médias dos 
tratamentos, foram utilizados os gráficos de 
deposição média para as variáveis-deposição, 
nas folhas das metades superior e inferior e nas 
lâminas no solo, nos quatro tratamentos (Figura 
5). Cada figura apresenta a média de cada um dos 
quatro tratamentos, para aquela variável (pontos no 
gráfico). Os limites superior e inferior de controle 
(LS e LI), bem como a linha central (LC) dos 
gráficos de deposição média, foram calculados, 
segundo Montgomery (2008), utilizando as 
seguintes equações: 

Onde é a média das médias 
amostrais da variável, A2 é um valor tabelado 
(MONTGOMERY, 2008), que varia em função 
do número de repetições do tratamento e  

é  a média das amplitudes 
 

Já  no estudo da variabilidade dos 
tratamentos, foram utilizados os gráficos da 
amplitude (Figura 6). Os limites superior e inferior 
de controle (LS e LI), bem como a linha central 
(LC) dos gráficos de amplitude média foram 
calculados utilizando as seguintes equações:
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TABELA 2 - Análises de variância das variáveis deposições nas folhas das metades superior e inferior e nas 
lâminas de vidro no solo.

Deposição nas folhas da metade superior das plantas
FV GL QM F Valor-p

Volume 1 0,004714 0,9862 0,3292ns

Tamanho de gotas 1 0,084132 17,6008 <0,001
Interação 1 0,121032 25,3205 <0,001
Resíduo 28 0,004780

CV = 7,64% W = 0,9479ns F = 2,393ns DW = 2,0961ns

Deposição nas folhas da metade inferior das plantas
FV GL QM F Valor-p

Volume 1 0,00021 0,0203 0,8877ns

Tamanho de gotas 1 0,00330 0,3187 0,5769ns

Interação 1 0,03548 3,4266 0,0747ns

Resíduo 28 0,01036
CV = 9,88% W = 0,9508ns F = 0,5556ns DW = 1,7349ns

Deposição nas lâminas no solo
FV GL QM F Valor-p

Volume 1 0,0090 0,0355 0,8519ns

Tamanho de gotas 1 3,2080 12,7075 0,0013
Interação 1 0,2074 0,8217 0,3724ns

Resíduo 28 0,2524
CV = 45,69% W = 0,556* F = 1,1995ns DW = 2,4552ns

ns indica resíduos normalmente distribuídos, variâncias homogêneas, resíduos independentes e aceitação da hipótese 
H0, todos à significância de 0,05, pelos testes de Shapiro-Wilk, Levene, Durbin Watson e F, respectivamente.

Na variável deposição em lâminas no 
solo, a amostra 7 apresentou valor próximo ao 
limite inferior de controle, no entanto não o 
ultrapassando. Dessa forma, as repetições em 
todas as variáveis no tratamento dois se encontram 
entre os limites, e o processo apresenta uma boa 
qualidade estatística.

As cartas de controle, na Figura 3 (ponta 
ATR e 200 L ha-1), também mostram que não 
foram detectados padrões de não aleatoriedade. Na 
metade superior da planta, a amostra 1 apresentou 
valor de deposição elevado, próximo ao limite 
superior. Na deposição em lâminas no solo, o 
mesmo ocorreu na amostra 6, sendo que, neste 
mesmo ponto, a deposição na metade inferior da 
planta foi próxima ao limite inferior de controle. 
Oscilações na deposição nas folhas e nas lâminas 
são esperadas desde que não ultrapassem os limites 
de controle, sendo que a razão do estudo através 
de cartas de controle é averiguar a proporção 
dessas diferenças e classificar o processo como 
sob controle ou não, do ponto de vista estatístico. 

Pelas cartas de controle, apresentadas na Figura 
3, as deposições proporcionadas pelo tratamento 
com ponta ATR e 300 L ha-1 estão sob controle 
estatístico, pois não excederam os limites inferior 
e superior.

Na Figura 4 (ponta TVI e 200 L ha-1), 
observa-se novamente que não foram encontrados 
padrões de não aleatoriedade para as três 
variáveis estudadas. No ponto 6, ocorreu aumento 
expressivo do valor da deposição em lâminas 
no solo. Observou-se também valor baixo na 
deposição na metade superior da copa no ponto 7, 
porém não superando o limite inferior de controle. 

Desta forma, analisando-se as variáveis 
deposições nas folhas das metades superior 
e inferior da copa e nas lâminas no solo para 
os quatro tratamentos, confirma-se a baixa 
variabilidade, o que indica boa qualidade do 
ponto de vista estatístico e sugere ainda uma 
maior confiabilidade dos dados gerados a partir de 
estudos desta natureza.
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FIGURA 1 - Gráficos de controle de deposição (µg cm-2) para valores individuais em cada repetição (1 a 8 no eixo 
X), após aplicação utilizando a ponta de jato cônico ATR e 500 L ha-1: a) Folhas da metade superior da planta; b) 
Folhas da metade inferior da planta; c) Lâminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.

FIGURA 2 - Gráficos de controle de deposição (µg cm-2) para valores individuais em cada repetição (1 a 8 no 
eixo X), após aplicação utilizando a ponta de jato cônico com indução de ar TVI e 500 L ha-1: a) Folhas da metade 
superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; c) Lâminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle
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FIGURA 3 - Gráficos de controle de deposição (µg cm-2) para valores individuais em cada repetição (1 a 8 no eixo 
X), após aplicação utilizando a ponta de jato cônico ATR e 200 L ha-1: a) Folhas da metade superior da planta; b) 
Folhas da metade inferior da planta; c) Lâminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.

FIGURA 4 - Gráficos de controle de deposição (µg cm-2) para valores individuais em cada repetição (1 a 8 no 
eixo X), após aplicação utilizando a ponta de jato cônico com indução de ar TVI e 200 L ha-1: a) Folhas da metade 
superior da planta; b) Folhas da metade inferior da planta; c) Lâminas no solo.

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle.
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Segundo a literatura, o uso do controle 
estatístico de processos em operações agrícolas 
tem mostrado que resultados fora dos padrões 
preestabelecidos são frequentemente obtidos 
(LOPES; MILAN; COELHO, 1995; REIS et al., 
2010; SILVA et al., 2007), diferindo dos resultados 
deste trabalho. Suguisawa et al. (2007), utilizando 
técnicas de controle estatístico de processo em 
pulverização tratorizada de herbicida na cultura 
do trigo, concluíram que essas ferramentas podem 
ser consideradas eficientes para a caracterização 
da variabilidade e para a análise da qualidade das 
operações.

Contudo, são poucos os trabalhos nesta 
área, com pulverização. Na área de colheita 
mecanizada, Toledo et al. (2008), trabalhando com 
controle estatístico para distribuição de palha de 
soja por colhedoras, verificaram que as cartas de 
controle foram eficientes na avaliação da qualidade 
do processo de colheita. Noronha et al. (2011) 
também chegaram a conclusões semelhantes, 
avaliando perdas no processo de colheita diurna 
e noturna da cana de açúcar, com o uso de cartas 
de controle.

Na Figura 5, têm-se os gráficos de controle 
para valores médios das variáveis deposições nas 
folhas das metades superior e inferior das plantas 
e nas lâminas no solo, para os quatro tratamentos. 

Cada ponto no gráfico representa a média das oito 
repetições do tratamento, para a variável analisada. 
Os gráficos indicam a tendência de comportamento 
de cada tratamento, em relação à deposição média 
experimental para a variável analisada (linha 
central no gráfico) e aos limites superior e inferior 
de controle, calculados levando-se em conta o 
número de repetições dos tratamentos.

Observa-se que a ponta TVI apresentou 
deposição menor que a ponta ATR na metade 
superior da planta, quando se usou o volume de 200 
L ha-1. Na variável deposição nas folhas da metade 
inferior das plantas, as médias das duas pontas se 
apresentaram dentro dos limites de controle nos 
dois volumes de calda. Na deposição em lâminas 
no solo, a ponta ATR apresentou deposições 
menores que a deposição média experimental, em 
ambos os volumes de calda, sendo ainda menor 
que o limite inferior de controle no volume de 500 L ha-1.

As maiores diferenças nas deposições nas 
folhas foram observadas na metade superior das 
plantas. A conformação do pulverizador utilizado, 
tendo em vista a disposição do arco com os bicos e 
a grande distância das pontas até a metade superior 
da copa das plantas, levou a uma situação em que 
o porte da máquina era baixo, em relação ao porte 
da cultura. O pulverizador empregado apresentava 
o bico mais alto com 1,55 m de altura, enquanto 
que a altura média das plantas de café, na área 
experimental, era de 2,00 m.

FIGURA 5 - Gráficos de controle para valores médios de deposição (µg cm-2), nas partes superior e inferior da 
planta e em lâminas no solo, em função do volume de aplicação (200 e 500 L ha-1) e pontas de jato cônico, sem e 
com indução de ar (ATR e TVI, respectivamente).

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle;  = deposição média experimental.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 11 - 21, jan./mar. 2016

Silva, J. E. R. da et al.19

Quando foi utilizado o volume de 500 L ha-1, 
a ponta com indução de ar apresentou deposição 
ligeiramente maior que a ponta convencional 
nas duas metades da copa das plantas, sendo no 
entanto essas deposições iguais por estarem dentro 
dos limites de controle.

O uso dos gráficos com as médias de 
deposição e limites de controle tem como objetivo 
principal verificar a qualidade do processo de 
pulverização. Dessa forma, pode-se afirmar que a 
pulverização, utilizando o menor volume (200 L 
ha-1), apresentou deposições médias nas folhas da 
metade superior fora dos limites de controle para 
ambas as pontas, diferindo da média experimental. 
Em relação à deposição nas folhas na metade 
inferior das plantas, todos os tratamentos 
apresentaram deposições médias dentro dos 
limites de controle, nos gráficos de médias.

Os tratamentos nos quais os valores médios 
de deposição nas folhas das metades superior 
e inferior mais se aproximaram da deposição 
média do experimento foram os que utilizaram o 
volume de aplicação 500 L ha-1. Esse fato mostra 
que os tratamentos, utilizando o maior volume de 
aplicação, apresentaram resultados consistentes 
de deposição nas folhas, independente da ponta 

de pulverização utilizada. Entretanto, a ponta 
TVI produziu maior deposição nas lâminas 
no solo, no volume de 500 L ha-1, indicando 
resultado desvantajoso em relação à ponta ATR, 
neste mesmo volume de aplicação. Resultados 
semelhantes de perda para o solo também foram 
relatados em outros estudos com pontas de 
indução de ar (CZACZYK; KRUGER; HEWITT, 
2012; SOUZA; CUNHA; PAVANIN, 2011; 
WENNEKER; ZANDE, 2008).

Comparando-se a amplitude de cada 
tratamento com os limites críticos (Figura 6), 
tem-se que as amplitudes para as deposições nas 
metades superiores e inferiores, posicionaram-se 
dentro dos limites de controle, indicando baixa 
variabilidade experimental.

Observou-se que a ponta TVI, no volume 
de 200 L ha-1, apresentou amplitude média maior 
que o limite superior de controle nas deposições 
em lâminas no solo, como também uma amplitude 
média alta nas deposições em folhas da metade 
superior da copa. Isso demonstra que o uso de 
gotas grandes com o menor volume de calda 
produziu depósitos, tanto em folhas, quanto no 
solo, com variações acima das variações médias 
observadas nos outros tratamentos. 

FIGURA 6 - Gráfico de controle para amplitudes de deposição (µg cm-2), nas partes superior e inferior da planta 
e em lâminas no solo, em função do volume de aplicação (200 e 500 L ha-1) e pontas de jato cônico, sem e com 
indução de ar (ATR e TVI, respectivamente).

*LS: limite superior de controle; LI: limite inferior de controle; : amplitude média experimental.
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O baixo volume de calda para a cultura, 
associado com o maior tamanho de gotas, gerou 
uma distribuição de gotas insatisfatória, com 
alta amplitude amostral, ou resultados com alta 
variabilidade, como pode ser comprovado pelos 
gráficos de controle para amplitudes de deposição, 
para esta variável.

No volume de 500 L ha-1, as duas pontas 
apresentaram amplitudes de deposição em folhas 
próximas à amplitude média do experimento nas 
duas metades da planta, bem como amplitude 
média de deposição nas lâminas no solo também 
abaixo da amplitude média experimental. Isso 
indica que a pulverização, produzida por estas 
pontas no volume de 500 L ha-1 apresenta baixas 
variações, dentro do processo (BONILLA, 1995; 
MILAN; FERNANDES, 2002; MONTGOMERY, 
2008).

De forma geral, observou-se menor 
variabilidade dos dados com o volume de 500 L 
ha-1, devido ao melhor molhamento das plantas. 
De fato, este volume de calda é mais amplamente 
utilizado pelo produtor para aplicações foliares na 
cultura do café. O fato de a ponta com indução de ar 
apresentar boa qualidade estatística de deposições 
e baixa amplitude amostral indica a possibilidade 
de aplicações com baixo risco de deriva, para o ar.

4 CONCLUSÕES
A pulverização hidropneumática na cultura 

do café, sob o ponto de vista estatístico, apresenta 
bom padrão de qualidade quanto à repetição das 
deposições nas folhas e lâminas no solo ao longo 
da aplicação, significando cobertura consistente 
independente de tamanhos de gotas e volumes de 
calda empregados.

A aplicação utilizando o volume de 500 L ha-1 
proporciona flexibilidade na escolha do tamanho 
de gota, mantendo qualidade e baixa variabilidade 
de deposição nas folhas do cafeeiro.
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RESUMO: A seleção de materiais genéticos de cafeeiros influencia diretamente na obtenção de genótipos mais produtivos 
e com alta qualidade de bebida. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar, em duas regiões do estado de Minas Gerais, 
características agronômicas de cafeeiros do grupo Bourbon, com potencial para produção de cafés especiais, visando à seleção 
de populações com alta produtividade, adaptadas e estáveis. Foram avaliados 20 tratamentos, sendo 17 populações de cafeeiros 
do grupo Bourbon e três cultivares amplamente cultivadas no Brasil. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados 
(DBC), com três repetições e cada parcela foi composta por dez plantas. Avaliaram-se as características de produtividade 
de grãos, porcentagem de grãos com peneira 16 e acima, vigor vegetativo, adaptabilidade e estabilidade nos três locais em 
estudo (Lavras, Três Pontas e Patrocínio). As populações estudadas apresentam maior potencial produtivo na região Sul de 
Minas, representada pelos municípios e Lavras e Três Pontas do que na região do Alto Paranaíba. As populações 05 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Boa Vista / Campos Altos – MG), 17 (Bourbon Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhão Limoeiro / Alfenas - MG) 
e 19 (Catuaí Vermelho IAC 144 - Faz. Experimental de Machado - MG), mostram-se mais produtivas, adaptadas e estáveis. 
A alta produtividade aliada a outras características agronômicas de interesse, apresentadas pelas populações de café Bourbon, 
evidenciam o seu alto potencial para seleção. 

Termos para indexação: Coffea arabica, melhoramento genético, características agronômicas, produtividade. 

Agronomic performance of ‘bourbon’s’ group coffee 
plants populations

ABSTRACT: The coffee breeding research influences directly to the obtainment of coffee trees more productive. The purpose 
of this study was to evaluate the agronomic characteristics of the Bourbon coffee group plants, in two coffee growing regions 
of Minas Gerais state, aiming at the populations selection with high productivity, adapted and stable. In experiment consisting 
of 20 treatments were evaluated 17 populations of Bourbon’s coffee group, and three cultivars widely cultivated in Brazil. We 
used a randomized block design (RBD) with three replicates, each plot consisted of ten plants. We evaluated the characteristics 
of bean yield, percentage of beans retained in sieve size 16, vegetative vigor and adaptability and stability in yield (Lavras, Três 
Pontas e Patrocínio). The populations studied have greater yield potential in South of Minas Gerais, carried out in the counties 
of Lavras and Três Pontas. The populations 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista / Campos Altos – MG), 17 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhão Limoeiro / Alfenas - MG) and 19 (Catuaí Vermelho IAC 144 - Faz. Experimental de 
Machado - MG), are more productive, adapted and stable. The high productive and good agronomic characteristics  by this 
populations of Bourbon, shows that populations have high potential for genetic selection.

Index terms: Coffea arabica, breeding, agronomic traits, yield.

1 INTRODUÇÃO

O melhoramento genético do cafeeiro é 
uma das áreas que mais tem contribuído para 
o desenvolvimento da cafeicultura brasileira. 
Atualmente, destacam-se as pesquisas direcionadas 
para a obtenção de cultivares portadoras de 
resistência à doenças, pragas e nematóides; teores 
baixos de cafeína e qualidade superior de bebida. 

Nos últimos anos, a demanda por 
cafés de alta qualidade tem sido crescente. 
Concomitantemente, o setor cafeeiro vem 
investindo com maior intensidade na produção de 
cafés diferenciados, com a finalidade de atender 

1,2,5,6Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Agricultura/DAG - Cx. P. 3037- 37.2000-000 Lavras - MG 
-eduardolima@prp.ufla.br, naza@dag.ufla.br (“Bolsista de Produtividade  em Pesquisa do CNPq”) , elisaagro@yahoo.com.br, 
diegocardoso5@hotmail.com
3,4 Epamig Sul - Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG - Campus da UFLA - Cx. P. 176 - 37200-000 
Lavras - MG - grodriguescarvalho@gmail.com, cesarbotelho@epamig.br

esse mercado consumidor (MENDONÇA et al., 
2007).

A cultivar Bourbon é considerada 
nacionalmente como a que possui maior potencial 
para produção de cafés especiais. Apresenta 
características sensoriais diferenciadas, como 
elevada doçura natural, sabor achocolatado, aroma 
intenso e agradável acidez. Essas características 
intrínsecas estão relacionadas ao seu potencial 
genético para produzir cafés de excelente 
qualidade de bebida (FIGUEIREDO et al., 2013).

No âmbito mundial, as cultivares de café 
Bourbon são reconhecidas pelo seu potencial para 
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vegetativos avaliados foram influenciados pela 
interação genótipos x ambientes.

Em razão das dificuldades inerentes ao 
processo de melhoramento do cafeeiro, é de grande 
valia a utilização de características auxiliares nos 
processos de seleção, para que se possa aumentar, 
direta ou indiretamente, o potencial de produção 
de grãos. 

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar, 
em duas regiões do estado de Minas Gerais, 
características agronômicas de cafeeiros do grupo 
Bourbon, com potencial para produção de cafés 
especiais, visando à seleção de populações com 
alta produtividade, adaptadas e estáveis.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Foram avaliados 20 tratamentos, sendo 17 
populações de cafeeiros resultantes de coleta de 
sementes realizada em propriedades particulares 
e instituições de pesquisa, todas pertencentes 
ao grupo Bourbon, reconhecido pelo potencial 
de produção de cafés especiais, e três cultivares 
comerciais, Mundo Novo IAC 502/9, Catuaí 
Vermelho IAC 144 e Icatú Amarelo IAC 3282, 
utilizadas como testemunhas nos ensaios (Tabela 1). 

O delineamento experimental utilizado 
foi o de blocos casualizados (DBC), com três 
repetições e parcelas experimentais compostas 
por dez plantas. São três ensaios, implantados em 
duas das principais regiões cafeeiras do estado 
de Minas Gerais: Sul de Minas (Universidade 
Federal de Lavras, Lavras - MG; Epamig-
Campo experimental de Três Pontas e Epamig-
Campo Experimental de Patrocínio de forma a 
representarem as condições desses ambientes.

Os experimentos foram instalados em 
dezembro de 2005, no espaçamento de 3,5 x 0,8 
m. Foram adotadas todas as práticas de manejo 
usualmente empregadas na cultura do cafeeiro 
(REIS; CUNHA, 2010).

As avaliações de produção, em litros de 
café recém-colhido (“café da roça”) por parcela, 
foram realizadas a partir da primeira colheita, no 
ano de 2008, até a colheita realizada no ano de 
2013. Todas as colheitas foram efetuadas entre 
os meses de maio e julho, em todos os locais. 
A produtividade, em sacas de 60 kg de café 
beneficiado por hectare (sc.ha-1), foi estimada 
considerando a produção por parcela, a densidade 
de plantio por hectare e a conversão de 480 litros 
de café recém-colhido para uma saca de café 
beneficiado, conforme utilizado por Botelho et al. 
(2010) e Carvalho et al. (2009).

produção de cafés especiais e têm despertado 
interesse dos cafeicultores. Neste contexto, 
o desenvolvimento de novas cultivares, que 
propiciam a produção de cafés especiais e com 
elevada produtividade, tem chamado a atenção 
dos produtores, visto que a comercialização destes 
cafés tem maior valorização econômica.

A qualidade do café é expressa de maneira 
diferente em função do local de cultivo. Os 
aspectos ambientais e aqueles em que o homem 
interfere são responsáveis por afetar diretamente 
o produto final (BERTRAND et al., 2008; 
CAMARGO, 2010; VILLARREAL et al., 2009).

Em virtude da amplitude de regiões de 
cultivo do café arábica no estado de Minas Gerais 
(Sul de Minas, Triângulo Mineiro, Zona da Mata e 
Vale do Jequitinhonha) e da diversidade genética 
dos materiais genéticos cultivados, a interação 
entre genótipos e ambientes é bastante complexa, 
afetando diretamente a qualidade da bebida do 
café.

Com a evolução da cafeicultura e demanda 
por genótipos adaptados às diferentes condições 
climáticas, grande número de cultivares vêm 
sendo desenvolvidas para alcançar tais objetivos 
(CARVALHO et al., 2011).

Uma das etapas mais importantes dos 
programas de melhoramento de plantas é a 
avaliação de progênies ou variedades, visando 
à identificação e recomendação de genótipos 
superiores. Testes devem ser feitos em diferentes 
condições edafoclimáticas e de manejo. Os 
genótipos devem possuir alta produtividade, 
adaptabilidade e estabilidade em diversos 
ambientes (SCAPIM et al., 2010).

A metodologia do Índice de Confiança, 
utilizada para estimar o risco de adoção de 
determinado genótipo, proposta por Annicchiarico 
(1992), refere-se à probabilidade de determinado 
genótipo apresentar desempenho inferior ao 
padrão considerado, sendo assim, genótipos com 
maiores valores deste índice representam menor 
risco de adoção, quando comparados a genótipos 
com menores índices. 

A produtividade de grãos foi e continua 
sendo um dos principais critérios de seleção de 
cafeeiros. A utilização de outras características 
agronômicas na avaliação do potencial produtivo 
do cafeeiro tem sido investigada por diversos 
autores, visando aumentar a eficiência na seleção 
de forma indireta (SEVERINO et al., 2002).

Carvalho et al. (2010), estudando a relação 
entre os caracteres vegetativos e a produção inicial 
do cafeeiro em diferentes locais,  verificaram 
íntima correlação entre esses fatores. Os caracteres 
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A porcentagem de grãos com peneira 16 e 
acima foi avaliada nos anos de 2008 a 2011, em 
amostras colhidas em todos os ensaios. Utilizou-
se a metodologia da Instrução Normativa Nº 
08 do Ministério da Agricultura, Pecuária 
e Abastecimento (BRASIL, 2003). Após o 
beneficiamento, cada amostra composta de 300 
gramas foi submetida ao conjunto de peneiras 
(12/64 a 19/64), o material retido em cada peneira 
foi pesado separadamente determinando-se a 
porcentagem de cada peneira.

O vigor das plantas foi avaliado nos anos de 
2008 a 2010, em todos os locais. Foram atribuídas 
notas, conforme uma escala arbitrária de 10 
pontos, sugerida por Sera et al. (2005).

Os dados de vigor vegetativo e porcentagem 
de peneira 16 e acima, foram submetidos à análise 
conjunta e as médias das colheitas em cada local 
agrupadas, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade. Antes da realização da análise foi 
feita a constatação da homocedasticidade das 
variâncias para os locais, utilizando-se o teste de 
Harttley.

TABELA 1 - Relação de genótipos de cafeeiros implantados em experimentos nas regiões Sul e Alto Paranaíba 
do estado de Minas Gerais.

Nº Identificação Origem

1 Bourbon Amarelo Fazenda Experimental da EPAMIG/ Machado - MG 
2 Bourbon Amarelo Fazenda Experimental do PROCAFÉ / Varginha - MG
3 Bourbon Amarelo Fazenda Bom Jardim / S.A. Amparo - MG
4 Bourbon Amarelo Fazenda Betânia / S. A. Amparo - MG
5 Bourbon Amarelo Fazenda Boa Vista / Campos Altos - MG
6 Bourbon Amarelo Instituto Agronômico de Campinas - SP
7 Bourbon Amarelo Fazenda Toriba / S.S. Paraíso - MG
8 Bourbon Amarelo LCJ 10 Instituto Agronômico de Campinas - SP
9 Bourbon Amarelo Fazenda Castro / Carmo de Minas - MG
10 Bourbon Amarelo Fazenda Nogueira / Carmo de Minas - MG
11 Bourbon Amarelo Fazenda Paixão / Carmo de Minas - MG
12 Bourbon Amarelo Fazenda Samambaia/ S.A. Amparo - MG
13 Bourbon Vermelho Fazenda Experimental do PROCAFÉ/Varginha - MG 
14 Bourbon Vermelho Fazenda São João Batista / Campos Altos - MG
15 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre - Talhão Italiano / Alfenas - MG
16 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre - Talhão Trigo / Alfenas - MG
17 Bourbon Amarelo Fazenda Monte Alegre- Talhão Limoeiro / Alfenas - MG
18 Mundo Novo IAC 502/9 Epamig-Campo Experimental de Machado - MG
19 Catuaí Vermelho IAC 144 Fazenda Experimental de Machado - MG
20 Icatú Amarelo IAC 3282 Fazenda Experimental de Machado - MG

Os dados de produtividade foram analisados 
de forma conjunta e em esquema de parcela 
subdividida no tempo (STEEL; TORRIE, 1980), 
sendo considerado cada um dos três biênios como 
subparcela. Ressalta-se que este esquema de 
análise estatística foi adotado devido ao fato de 
não ser possível casualizar a subparcela, sendo 
necessária a utilização do “erro c”, para testar as 
interações. Cada experimento (local) foi analisado 
de maneira individual e também conjuntamente. 
Foi aplicado o teste de Scott & Knott, a 5% de 
probabilidade.

As análises da adaptabilidade e estabilidade 
das populações foram realizadas empregando-
se a metodologia proposta por Annicchiarico 
(1992), definindo-se como ambiente cada local, 
totalizando três ambientes.

O procedimento para realização do cálculo, 
por meio do método de Annicchiarico (1992), 
iniciou-se com a transformação das médias de 
cada cultivar em cada ambiente, em porcentagem 
da média do ambiente Y(ij), sendo o desvio padrão 
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e a média Y(i) das porcentagens de cada genótipo, 
posteriormente estimados. De posse dessas 
estimativas, obteve-se o índice de confiança I(i), 
por meio do seguinte estimador:

Ii = Yi – Z(1-α). Si
onde: Ii: índice de confiança (%); Yi: média da 
cultivar i em percentagem; Z: valor na distribuição 
normal estandardizada na qual a função de 
distribuição acumulada atinge o valor percentil 
(1-α); e Si: desvio padrão dos valores percentuais.

Todas as análises genético-estatísticas 
foram realizadas com auxílio do aplicativo 
computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Houve efeito significativo no nível indicado 

pelo teste F para as fontes de variação: tratamentos, 
locais, tratamentos x locais, locais x biênios, 
tratamentos x biênios e tratamentos x biênios 
x locais (Tabela 2). A detecção de significância 
para a interação tripla evidencia diferença de 
desempenho dos genótipos (tratamentos), em 
relação à produtividade ao longo dos anos, nos 
diferentes locais estudados. Botelho et al. (2010) 

e Carvalho et al. (2013) encontraram variação 
no comportamento de diferentes cultivares de 
cafeeiro, em diferentes locais. 	 Para que a 
seleção de progênies de cafeeiro e/ou sua possível 
indicação como cultivar seja bem sucedida, é 
recomendável que estudos sobre produtividade 
sejam realizados com, pelo menos quatro safras 
consecutivas (CARVALHO; FAZOULI; COSTA, 
1989). Neste trabalho, foram utilizadas seis safras 
consecutivas para discriminar, com eficiência, o 
potencial produtivo das populações em estudo.

Considerando-se os locais individualmente, 
a maior média foi verificada no ensaio de Lavras, 
seguida da média de Três Pontas e do experimento 
instalado em Patrocínio (Tabela 3). 

	 Embora as médias não sejam tão 
discrepantes, a ligeira superioridade, observada 
no comportamento das populações cultivadas 
em Lavras e em Três Pontas, em relação às de 
Patrocínio, podem estar associadas à origem dos 
materiais genéticos utilizados. A maioria dos 
materiais genéticos, 16 dentre os 20 coletados, são 
oriundos da região Sul de Minas Gerais e, podem 
ter contribuindo para maiores médias na região.

TABELA 2 - Análise de variância para produtividade média de grãos (sacas.ha -1) de 20 populações de cafeeiros, 
nas safras 2008/2009 a 2013/2014, nas regiões Sul e Alto Paranaíba do estado de Minas Gerais.

FV GL Quadrado Médio
Tratamentos (T) 19 253,99**
Blocos (Locais) 6 72,58
Locais (L) 2 1427,61**
T x L 38 134,08**
Erro a 114 35,99
Biênios (B) 2 123,18
Erro b 12 40,50
L x B 4 1531,23**
T x B 38 30,32**
T x B x L 76 31,61**
Erro c 228 15,51
CV a (%) 19.86

CV b (%) 21.07

CV c (%) 13.04  
FV: Fonte de Variação; GL: Grau de Liberdade; *: significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F; **: 
significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
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Comparando os tratamentos dentro do 
ensaio conduzido no município de Patrocínio, 
observamos que os genótipos 05 e 14, ambos 
coletados em fazendas no município de Campos 
Altos, não foram agrupados entre os mais 
produtivos neste local, evidenciando que, neste 
caso, não houve correlação para o potencial 
produtivo, considerando a origem de coleta e local 
de cultivo, na região do Alto Paranaíba do estado 
de Minas Gerais.  

No município de Lavras, o grupo com 
produtividade superior foi formado pelas 
populações 17 (Bourbon Amarelo - Faz. Monte 
Alegre - Talhão Limoeiro / Alfenas – MG), 19 
(Catuaí Vermelho IAC 144 - Campo Experimental 

TABELA 3 - Produtividade média (sacas.ha -1) de 20 populações de cafeeiros, nas safras 2008/2009 a 2013/2014, 
nas regiões Sul e Alto Paranaíba do estado de Minas Gerais.

Nº Populações
Produtividade de grãos (sc. ha-1)

Lavras Três Pontas Patrocínio Média
01 Bourbon Amarelo 31,00 b 37,38 a 22,63 b 30,32 c

02 Bourbon Amarelo 34,60 a 29,18 a 33,22 a 32,31 b

03 Bourbon Amarelo 31,70 b 31,31 a 30,45 a 31,15 b

04 Bourbon Amarelo 25,10 b 30,79 a 23,54 b 26,48 d

05 Bourbon Amarelo 38,00 a 37,53 a 28,15 b 34,55 a

06 Bourbon Amarelo 32,40 b 27,03 a 25,02 b 28,15 c

07 Bourbon Amarelo 27,70 b 34,63 a 27,49 b 29,93 c

08 Bourbon Amarelo 35,50 a 29,47 a 33,94 a 32,96 b

09 Bourbon Amarelo 30,00 b 29,18 a 26,00 b 28,41 c

10 Bourbon Amarelo 25,30 b 32,55 a 21,42 b 26,41 d 

11 Bourbon Amarelo 28,80 b 23,27 a 25,90 b 26,01 d 

12 Bourbon Amarelo 30,80 b 30,11 a 29,51 a 30,15 c

13 Bourbon Vermelho 28,99 b 30,81 a 25,78 b 28,53 c

14 Bourbon Vermelho 37,40 a 33,86 a 24,14 b 31,80 b

15 Bourbon  Amarelo 28,60 b 32,11 a 27,04 b 29,25 c

16 Bourbon Amarelo 30,54 b 25,15 a 20,63 b 25,44 d 

17 Bourbon Amarelo 42,36 a 29,78 a 36,41 a 36,19 a

18 Mundo Novo IAC 502/9 40,01 a 33,91 a 21,83 b 31,92 b

19 Catuaí Vermelho IAC 144 40,48 a 31,63 a 33,74 a 35,28 a

20 Icatú Amarelo IAC 3282 30,37 b 33,00 a 24,33 b 29,24 c

Média 32,48 A 31,13 B 27,06 C 30,22
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott, ao nível de significância de 5%.

de Machado – MG), 18 (Mundo Novo IAC 502/9  
Campo  Experimental de Machado – MG), 05 
(Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos 
Altos – MG), 14 (Bourbon Vermelho - Faz. São 
João Batista / Campos Altos – MG), 08 (Bourbon 
Amarelo LCJ 10 – IAC/SP), 02 (Bourbon Amarelo 
- Faz. Exp. do PROCAFÉ /Varginha – MG), com 
médias que variaram entre 34,60 e 42,36 sc.ha-1 
(Tabela 3).

Em Três Pontas, não houve diferença 
significativa entre a produtividade média das 
diferentes populações estudadas (Tabela 3).  

No ensaio instalado no município de 
Patrocínio, o grupo com produtividade superior 
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Carvalho et al. (1973) e Fazuoli et al. 
(2005) relatam a superioridade produtiva dos 
genótipos de Bourbon Amarelo, em relação aos 
de Bourbon Vermelho. No presente estudo, esse 
comportamento não foi predominante, sendo que 
as populações de Bourbon Vermelho tiveram, em 
alguns casos, produções superiores, inferiores e 
iguais às de Bourbon Amarelo. 

Analisando a adaptabilidade e estabilidade, 
as seguintes populações destacaram-se por 
apresentar maiores valores do índice de confiança 
(Ii): 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/
Campos Altos – MG), 19 (Catuaí Vermelho IAC 
144 - Campo Experimental de Machado - MG), 
03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim / S.A. 
Amparo – MG) e 17 (Bourbon Amarelo - Faz. 
Monte Alegre - Talhão Limoeiro / Alfenas – MG). 
Estas populações mostraram-se promissoras, 
pois, além da maior estabilidade nos ambientes, 
apresentaram alto potencial produtivo. O fato de 
a cultivar Catuaí Vermelho IAC 144 encontrar-se 
neste grupo, novamente evidencia-se o interesse e 
potencial das populações de Bourbon que também 
apresentaram os maiores índices de confiança 
para o Programa de Melhoramento Genético do 
Cafeeiro, em Minas Gerais. Esses resultados 
indicam que a melhor população é a 05 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos Altos – MG) 
que apresentou, com 90% de confiança, ser 
2,71% mais produtiva que a média ambiental. O 
referido genótipo permaneceu no grupo de maior 
produtividade nos ensaios de Lavras e de Três 
Pontas. A população 10 (Bourbon Amarelo - Faz. 
Nogueira / Carmo de Minas - MG), por sua vez, foi 
a que apresentou menor valor de Ii, apresentando o 
risco de 67,86% de se comportar abaixo da média 
dos ambientes (Tabela 4).

Na análise da população 05, em relação a 
10, que obteve o menor índice de confiança do 
ensaio (Ii=67,86), nota-se que houve um aumento 
na confiabilidade de 34,85%, indicando que, nos 
ambientes desfavoráveis, a população 05 poderá 
produzir 34,85% a mais que a 10 (Tabela 4).

Carvalho et al. (2006) estudaram 
adaptabilidade e estabilidade de progênies oriundas 
de cruzamentos de Catuaí com Mundo Novo e 
constataram diferença no índice de confiança de até 
54,37%, entre elas. Esses resultados evidenciam 
a importância e a necessidade de pesquisas sobre 
a adaptabilidade e estabilidade, para possibilitar 
uma recomendação mais precisa de cultivares para 
determinada região.

foi composto pelas populações 17 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhão Limoeiro 
/ Alfenas – MG), 08 (Bourbon Amarelo LCJ 10 – 
IAC/SP), 19 (Catuaí Vermelho IAC 144 - Campo 
Experimental de Machado – MG), 02 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFÉ / Varginha – 
MG), 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim 
/ S.A. Amparo – MG), 12 (Bourbon Amarelo 
- Faz. Samambaia/ S.A. Amparo – MG), o qual 
apresentou produtividade variando entre 29,51 e 
36,41 sc.ha-1 (Tabela 3).

A produtividade média geral das populações 
estudadas pode ser considerada satisfatória, quando 
comparada à produtividade média nacional, que 
foi de 21,47 sc.ha-1, no ano de 2014 (Companhia 
Nacional de Abastecimento - CONAB, 2015). As 
produtividades médias dos genótipos estudados 
durante as seis colheitas, nos três locais, foram 
distribuídas em quatro grupos distintos, segundo o 
critério de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os 
genótipos 05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/
Campos Altos – MG), 17 (Bourbon Amarelo - 
Faz. Monte Alegre - Talhão Limoeiro  / Alfenas 
– MG) e 19 (Catuaí Vermelho IAC 144 - Campo 
Experimental de Machado – MG) foram os mais 
produtivos ao longo das seis colheitas avaliadas, 
nos três locais, apresentando produtividades entre 
34,55 e 36,19 sc.ha-1. O segundo grupo mais 
produtivo foi composto pelos genótipos 02, 03 ,08 
,14 e 18. Os genótipos 01 ,06 ,07 ,09 ,12 ,13 ,15 
e 20 se agruparam no terceiro grupo e os demais 
genótipos apresentaram menores produtividades 
(Tabela 3).

É importante ressaltar que algumas 
populações do grupo Bourbon apresentaram 
produtividades semelhantes às das cultivares 
Catuaí Vermelho IAC 144 e Mundo Novo IAC 
502/9, que são amplamente cultivadas, por serem 
altamente produtivas. Em estudo com progênies 
de café do grupo ‘Mundo Novo’, utilizando como 
testemunhas as cultivares de Bourbon Vermelho 
e Bourbon Amarelo, em ensaio conduzido na 
Estação Experimental do Instituto Agronômico 
de Campinas, por 33 anos, Fazuoli et al. (2005) 
verificaram superioridade de produção das 
progênies de Mundo Novo sobre as progênies 
de Bourbon Amarelo e Bourbon Vermelho, em 
38,7% e 111,6%, respectivamente. Dessa maneira, 
os resultados deste trabalho evidenciam o elevado 
potencial produtivo das populações do grupo 
Bourbon avaliadas neste estudo, o que as tornam 
opções interessantes de cultivo, principalmente 
por aqueles produtores interessados no mercado 
de cafés especiais.
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As variações edafoclimáticas dos locais e 
climáticas dos biênios utilizados para formação 
dos ambientes podem ter influenciado nas 
diferenças de adaptabilidade e estabilidade dos 
genótipos avaliados (CARVALHO et al., 2008; 
GICHIMU; OMONDI, 2010).

Com relação à porcentagem de grãos 
com peneira 16 e acima (Tabela 5), percebe-se a 
influência genética e ambiental sobre a formação 
de grãos classificados em peneira alta, uma vez que 
houve diferença significativa entre as populações 
dentro de cada local estudado. De maneira geral, as 
populações apresentaram elevadas porcentagens 
de grãos com peneira 16 e acima.

Considerando-se todos os locais e épocas 
de avaliação, apenas as populações 02 (Bourbon 

TABELA 4 - Estimativa da média (Yi), desvios (Si) e do índice de confiança (Ii), segundo o método proposto por 
Annicchiarico (1992), para produtividade de café beneficiado (sacas.ha-1 ) de 20 populações de cafeeiro avaliadas 
em experimentos conduzidos por seis anos, nas safras 2008/2009 a 2013/2014, nas regiões Sul e Alto Paranaíba 
do estado de Minas Gerais.

Nº Populações Yi Si Ii
01 Bourbon Amarelo 99,67 18,60 75,84

02 Bourbon Amarelo 107,62 14,56 88,96

03 Bourbon Amarelo 103,56 7,91 93,43

04 Bourbon Amarelo 87,75 10,78 73,94

05 Bourbon Amarelo 113,84 8,68 102,71

06 Bourbon Amarelo 93,01 6,48 84,70

07 Bourbon Amarelo 99,35 13,18 82,46

08 Bourbon Amarelo 109,75 15,40 90,02

09 Bourbon Amarelo 94,11 1,82 91,78

10 Bourbon Amarelo 87,17 15,06 67,86

11 Bourbon Amarelo 86,43 10,69 72,72

12 Bourbon Amarelo 100,23 7,70 90,36

13 Bourbon Vermelho 94,50 4,90 88,22

14 Bourbon Vermelho 104,37 13,51 87,06

15 Bourbon Amarelo 97,04 7,95 86,86

16 Bourbon Amarelo 83,68 9,24 71,84

17 Bourbon Amarelo 120,21 21,37 92,82

18 Mundo Novo IAC 502/9 104,26 21,63 76,54

19 Catuaí Vermelho IAC 144  116,97 13,32 99,90

20 Icatú Amarelo IAC 3282 96,48 8,43 85,67

*Nível de significância adotado = 0,10

Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFÉ / Varginha – 
MG), 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom Jardim 
/ S.A. Amparo – MG) e 16 (Bourbon Amarelo 
- Faz. Monte Alegre - Talhão Trigo /  Alfenas – 
MG), todas pertencentes ao grupo Bourbon, foram 
superiores em todos os locais avaliados, para os 
grãos classificados em peneira 16 e acima (Tabela 5).

Várias populações de Bourbon apresentaram 
maior porcentagem de grãos classificados em 
peneira 16 ou superior, que os cafeeiros da cultivar 
Mundo Novo IAC 502/9. Esses resultados realçam 
o potencial dessas populações, em estudo para a 
produção de grãos classificados em peneira alta, 
o que é uma característica muito valorizada pelo 
mercado comprador (Tabela 5). 
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TABELA 5 - Porcentagem média de grãos com peneira 16 e acima, nas safras de 2008/2009 a 2011/2012, e médias 
de notas de vigor vegetativo, nas safras de 2008/2009 a 2010/2011 de 20 populações de cafeeiro, nas regiões Sul e 
Alto Paranaíba do estado de Minas Gerais.

Nº 
Populações

Peneira Vigor

Lavras
Três 

Pontas Patrocínio
Média 
Geral Lavras Três Pontas Patrocínio

Média
Geral

1 68,66 b 67,30 b 61,98 b 65,98 c 7,11 a 7,33 b 5,00 b 6,48 d 
2 72,29 a 71,54 a 66,64 a 70,16 a 7,89 a 8,00 a 6,22 b 7,37 b
3 72,78 a 73,50 a 66,15 a 70,81 a 7,89 a 7,33 b 6,89 a 7,37 b
4 68,79 b 66,96 b 60,79 b 65,51 c 7,78 a 7,00  b 4,67 b 6,48 d 
5 62,35 b 59,82 c 58,16 c 60,11 d 7,78 a 8,67 a 7,44 a 7,96 a
6 67,15 b 69,63 b 58,33 c 65,03 c 7,56 a 8,00 a 5,22 b 6,93 c
7 72,6 a 66,91 b 63,31 b 67,61 b 7,11 a 7,67 b 5,56 b 6,78 c
8 67,07 b 75,74 a 65,50 a 69,43 a 7,56 a 8,00 a 5,67 b 7,07 c
9 65,23 b 67,23 b 66,76 a 66,40 b 7,67 a 7,00 b 5,22 b 6,63 d
10 71,15 a 71,34 a 62,75 b 68,41 b 7,22 a 7,67 b 5,89 b 6,93 c
11 67,89 b 67,32 b 57,20 c 64,13 c 7,55 a 7,00 b 5,56 b 6,70 c
12 69,57 b 70,48 a 61,71 b 67,26 b 7,22 a 6,67 b 5,22 b 6,37 d
13 72 ,00 a 68,06 b 67,68 a 69,25 a 7,66 a 6,67 b 5,78 b 6,70 c
14 72,02 a 71,65 a 64,07 b 69,25 a 7,78 a 7,00 b 5,89 b 6,89 c
15 75,03 a 73,61 a 63,06 b 70,57 a 7,78 a 7,33 b 5,78 b 6,96 c
16 74,52 a 76,10 a 68,09 a 72,90 a 7,22 a 6,67 b 4,67 b 6,19 d
17 63,29 b 58,67 c 50,18 d 57,38 e 8,22 a 9,00 a 5,45 b 7,56 b
18 67,98 b 60,58 c 56,48 c 61,68 d 8,33 a 9,00 a 7,67 a 8,33 a
19 66,32 b 62,18 c 67,28 a 65,26 c 8,44 a 8,67 a 7,56 a 8,22 a
20 74,21 a 67,09 b 68,00 a 69,77 a 7,67 a 8,33 a 5,33 b 7,11 c 

69,54 A 68,28B 62,70 C 66,84    7.67 A  7.65 A                  5.83 B              7,05

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott, ao nível de significância de 5%.

De forma geral, cultivares do grupo Bourbon 
e de Catuaí apresentam grãos de classificação 
em peneira média 16. Em contrapartida, as 
cultivares de Mundo Novo são reconhecidas 
por apresentarem, em sua maioria, grãos com 
classificação em peneira média 17 (GUERREIRO 
FILHO; FAZUOLI; AGUIAR, 2006; FAZUOLI 
et al., 2005).

Em Lavras, a porcentagem média de grãos 
com peneira 16 e acima, de todas as populações 
foi superior à média encontrada em Três Pontas, 
que, por sua vez, foi superior à média do ensaio 
conduzido em Patrocínio. A diferença observada 
para essa característica foi de 6,84%, em relação 

ao local de maior média, para o local de menor 
média (Tabela 5).

Na avaliação do vigor vegetativo, constatou-
se a formação de dois grupos de médias, pelo 
critério de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, das 
populações avaliadas no município de Três Pontas 
(Tabela 5). As maiores médias foram apresentadas 
pelas populações 17 (Bourbon Amarelo - Faz. 
Monte Alegre - Talhão Limoeiro / Alfenas – MG), 
18 (Mundo Novo IAC 509/2 - Campo Experimental 
de Machado – MG), 19 (Catuaí Vermelho IAC 
144 - Campo Experimental de Machado - MG), 
20 (Icatu Amarelo IAC 3282 - Faz. Experimental 
de Machado – MG), 05 (Bourbon Amarelo - Faz. 
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Boa Vista/Campos Altos – MG), 02 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Exp. do PROCAFÉ / Varginha – 
MG), 08 (Bourbon Amarelo LCJ 10 – IAC/SP) e 
06 (Bourbon Amarelo – IAC/SP). 

Em média, o vigor vegetativo das 
populações avaliadas no município de Lavras 
não diferiu daquele observado no ensaio de Três 
Pontas. Esses valores foram, respectivamente, de 
7,67 e 7,65, considerado ótimo de acordo com 
atribuição de notas proposta por Sera et al. (2005).

Em Patrocínio, o vigor vegetativo das 
populações foi comparativamente menor que 
o observado nos outros locais, em média 5,83, 
considerado de magnitude intermediária (SERA 
et al., 2005). Houve a formação de dois grupos 
de médias pelo critério de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade, em que as populações 18 (Mundo 
Novo IAC 509/2 - Campo Experimental de 
Machado – MG), 19 (Catuaí Vermelho IAC 
144 - Campo Experimental de Machado - MG), 
05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista/Campos 
Altos – MG) e 03 (Bourbon Amarelo - Faz. Bom 
Jardim / S.A. Amparo – MG), que apresentaram 
os maiores valores de vigor e foram superiores às 
demais populações. Os menores valores de vigor 
vegetativo foram apresentados pelas populações 
no experimento de Patrocínio e podem estar 
associados à menor adaptabilidade dessas 
populações neste local, o que deve ser levado 
em consideração na indicação de cultivares e 
nos tratos culturais para as mesmas. Contudo, 
a existência de populações do grupo Bourbon, 
com vigor vegetativo semelhante às testemunhas 
Catuaí Vermelho IAC 144 e Mundo Novo IAC 
502/9 é um indicativo do potencial agronômico 
dessas populações inclusive para o cultivo no 
município de Patrocínio (Tabela 5). 

Considerando-se todos os locais e 
épocas de avaliação, o vigor vegetativo médio 
das populações estudadas foi muito variável, 
constatando-se a formação de quatro grupos 
distintos estatisticamente pelo teste de Scott-knott, 
a 5% de probabilidade. As seguintes populações 
apresentaram melhores notas de vigor vegetativo 
médio: 18 (Mundo Novo IAC 509/2 - Campo 
Experimental de Machado – MG), 19 (Catuaí 
Vermelho IAC 144 - Campo Experimental de 
Machado - MG) e 05 (Bourbon Amarelo - Faz. 
Boa Vista / Campos Altos – MG), apresentando 
notas entre 8,33 e 7,96 para essa característica 
(Tabela 5). 

Fazuoli et al. (2005), estudando o vigor 
vegetativo de plantas pertencentes ao grupo 
‘Mundo Novo’ e ‘Bourbon’, verificaram que as 
plantas ‘Mundo Novo’ apresentaram valores de 
vigor vegetativo mais elevados do que as do grupo 
‘Bourbon’. Neste trabalho, pode-se observar o 
alto potencial vegetativo das testemunhas Mundo 
Novo e Catuaí, amplamente plantadas no Brasil. 
Deve-se também destacar o vigor da população 
05 (Bourbon Amarelo - Faz. Boa Vista / Campos 
Altos – MG), o qual não apresentou diferença, 
em relação às testemunhas. Esta informação é 
importante, pois realça o seu potencial vegetativo 
(Tabela 5). 

De acordo com Severino et al. (2002), o 
vigor vegetativo possui correlação direta com 
o potencial produtivo. Neste trabalho, pode-se 
verificar a existência dessa correlação, visto que 
as populações 17, 19, 05, 02, 03 e 18 pertencentes 
aos dois grupos mais produtivos, também se 
encontram nos dois grupos de maior vigor 
vegetativo (Tabela 3 e 5, respectivamente).

Considerando os dados de três anos de 
avaliação para o vigor vegetativo, quatro anos para 
a porcentagem de grãos com peneira 16 e acima, 
e seis anos para produtividade de grãos, pode-
se verificar, de forma geral, que as populações 
de Bourbon apresentam-se altamente vigorosas, 
com grande percentual de grãos classificados 
em peneira 16 e acima, e produtivas, em alguns 
casos, sendo estatisticamente iguais ou até mesmo 
superiores às testemunhas (Mundo Novo, Catuaí 
e Icatú).

4 CONCLUSÕES
As populações estudadas apresentam maior 

potencial produtivo na região Sul de Minas, do 
que na região do Alto Paranaíba.

	 Entre os genótipos estudados merecem 
destaque as populações 05 (Bourbon Amarelo - 
Faz. Boa Vista / Campos Altos – MG), 17 (Bourbon 
Amarelo - Faz. Monte Alegre - Talhão Limoeiro / 
Alfenas – MG) e 19 (Catuaí Vermelho IAC 144  
Campo Experimental de Machado - MG), pela 
elevada capacidade produtiva, adaptabilidade e 
estabilidade.
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RESUMO: O crescimento do cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) pode ser influenciado significativamente 
com a redução da água disponível no solo, principalmente durante seu desenvolvimento inicial. Objetivou-se avaliar a influência 
do déficit hídrico no solo sobre o desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical, em diferentes 
disponibilidades hídricas. O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Centro de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal do Espírito Santo, em Alegre, ES; constituído de quatro tratamentos (100, 50, 30 e 10% da água disponível no solo), 
em um delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições. Aos cento e vinte dias após o início dos tratamentos, as 
variáveis avaliadas foram: taxa de crescimento em biomassa, taxa de crescimento em altura, taxa de crescimento em área foliar 
e taxa de expansão do caule.  Os resultados demonstraram que a taxa de crescimento em biomassa, em expansão do caule e em 
altura do cafeeiro conilon decresceu linearmente com a redução da água disponível no solo. A maior taxa de crescimento em 
área foliar foi obtido, em 84,76% da água disponível no solo.

Termo para indexação: Coffea canephora, estresse hídrico, desenvolvimento. 

Growth initial conilon coffee under water deficit in soil

ABSTRACT: The growth conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) can be influenced significantly by reducing 
the available water in the soil, especially during its early development. Thus, the objective was to evaluate the influence of 
soil water deficit on the initial development of the conilon coffee Robusta Tropical cultivar in different water availability. The 
experiment was carried out in a greenhouse of Agricultural Sciences Center of the Federal University of Espírito Santo, in 
Alegre, ES, consisting of four treatments (100, 50, 30 and 10% of available soil water) in a completely randomized design with 
four replicates. After one hundred and twenty days, the variables were: rate of growth in biomass, growth rate in height, growth 
rate in leaf area and stem growth rate. The results showed that the growth rate on biomass growing and stem height at conilon 
coffee decreased linearly with the reduction of available water in the soil. The highest growth rate in leaf area were obtained 
in 84.76 % of the water available in the soil.

Index terms: Coffea canephora, water stress, development.

1 INTRODUÇÃO

A cafeicultura brasileira é uma importante 
atividade do setor agropecuário, contribuindo para 
a geração de empregos nos setores, a montante e a 
jusante da produção primária. No País, o plantio do 
cafeeiro conilon geralmente está situado em regiões 
em que as condições climáticas (temperatura 
e umidade) e balanço hídrico são favoráveis 
(FERRÃO et al., 2007). De acordo com Martins 
et al. (2006), com o progresso técnico-científico e 
a utilização de práticas agrícolas modernas como 
a irrigação, as áreas que apresentam estiagem 
prolongada, outrora marginalizadas, estão sendo 
incorporadas para o plantio de café.

Para o cultivo do cafeeiro conilon, o estado 
do Espírito Santo apresenta condições térmicas 
adequadas, no entanto a ocorrência de secas 

1,2Rua Isaias Gomes de Oliveira, nº 238, Apto 201 - Bairro Jardim Fabiana - 37200-000 - Lavras - MG - rogeriorr7@hotmail.com, 
scpizetta@hotmail.com
3Rua Jose Biachini, nº 21, Apto 1 - Centro - 37200-000 - Lavras - MG - nicollycavalcanti@yahoo.com.br
4Rua José Vieira Tatagiba, nº 124, Apto 126 - Bairro Guararema - 29500-000 - Alegre - ES - wilianrodrigues@msn.com
5Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo/CCA-UFES -Departamento de Engenharia Rural/DER 
Cx. P. 16 - Alegre - ES - edreis@cca.ufes.br

prolongadas e veranicos, principalmente no norte 
do Estado, é o principal fator que restringe a 
produção, em destaque para áreas não irrigadas, 
apresentando alto risco climático para o aspecto 
hídrico (DAMATTA; RAMALHO, 2006; 
PEZZOPANE et al., 2010).

Neste contexto, torna-se necessário avaliar 
o impacto do déficit hídrico no solo sobre o 
desenvolvimento do cafeeiro conilon. Alguns 
índices, que expressam a quantidade de água 
armazenada no solo, têm sido utilizados para 
estudar o efeito do déficit hídrico sobre as plantas, 
tais como: a quantidade total de água armazenada 
(QTA), a capacidade de armazenamento de água 
disponível (CAD), a fração de água disponível 
(FAD) e a fração de água transpirável no solo 
(FATS) (MARTINS et al., 2008).
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Utilizando o conceito de fração de água 
disponível no solo, Oliveira, Pizetta e Reis 
(2012) e Pizetta et al. (2012) demonstraram 
efeitos significativos do déficit hídrico sobre o 
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, 
variedade Robusta Tropical. Outros autores 
também avaliaram o desenvolvimento do 
cafeeiro submetido ao déficit hídrico (CASTRO 
et al., 2014; FREIRE et al., 2013; REZENDE; 
FARIA; MIRANDA, 2009; SILVA et al., 
2010), demonstrando reduções significativas no 
desenvolvimento e produção do cafeeiro.

Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar 
a influência do déficit hídrico no solo, no 
desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, 
variedade Robusta Tropical.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de 
vegetação, instalada na área experimental do 
Centro de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal do Espírito Santo (CCA-UFES), localizada 
no município de Alegre-ES, latitude 20º45’48” 
Sul, longitude 41º29’ 27” Oeste e altitude de 123 m. 

Foram utilizadas mudas de Coffea 
canephora Pierre ex A. Froehner, cultivar Robusta 
Tropical (EMCAPER 8151 – Robusta Tropical).

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo Eutrófico, sendo destorroado, passado em 
peneira de 4 mm e homogeneizado. A aplicação 
de adubos químicos foi realizada seguindo as 
recomendações básicas para a cultura do cafeeiro 
conilon. Foram realizadas análises química e 
físico-hídrica do solo utilizado no experimento. 
Na análise físico-hídrica do solo, determinou-
se: a umidade do solo na capacidade de campo 
(CC) na tensão de 10 kPa (28,57% base em 
volume); o ponto de murcha permanente (PMP) 
na tensão de 1500 kPa (13,24% base em volume); 
granulometria (areia, silte e argila), densidade do 
solo (1,03 kg dm-3), densidade de partícula (2,63 
kg dm-3) e porosidade total (0,608 m m-3). 

O experimento foi constituído de quatro 
tratamentos (100, 50, 30 e 10% da água disponível 
no solo), em um delineamento inteiramente 
casualizado,com quatro repetições. A indução dos 
tratamentos foi iniciada 30 dias após o plantio, 
para permitir o estabelecimento das plantas. 

Para a realização das irrigações, foi 
necessário determinar o peso de cada parcela 
experimental, constituída por um vaso de 12 dm-

3, contendo uma planta, na capacidade de campo. 

Após o plantio, todos os vasos foram saturados 
com água e deixados em drenagem por 48 horas, 
sendo, posteriormente, pesados os vasos em 
balança eletrônica e determinado o Pcci.

No início dos tratamentos, as plantas 
apresentavam altura média de 9 cm, diâmetro 
médio de 3 mm, área foliar média de 17,5 cm2 e 
número médio de folhas de 7, com ótimo estado 
fitossanitário.

Após a determinação do Pcci de cada parcela 
experimental, foi calculada a lâmina de irrigação 
(LI), correspondente aos tratamentos (AD50%, 
AD30% e AD10%). Para isso, foi determinada a água 
disponível do solo (AD), considerando os valores 
de umidade em peso, na capacidade de campo 
(CC = 10 kPa) e no ponto de murcha permanente 
(PMP = 1500 kPa), utilizando-se a Equação 1 
(CENTURION; ANDREOLI, 2000).

                                            

Em que: AD – água disponível, % em peso; CC – 
Capacidade de campo, % em peso; e PMP – Ponto 
de murcha permanente, % em peso.

A partir da água disponível, foram 
estabelecidas as umidades do solo correspondentes 
aos tratamentos de 50%, 30% e 10% (AD50%, 
AD30% e AD10%), sendo utilizadas no cálculo da 
lâmina de irrigação (LI). 

As lâminas de irrigação (LI), que foram 
aplicadas para elevar o teor de umidade do 
solo (θatual), correspondentes aos tratamentos 
de 50%, 30% e 10%, à capacidade de campo, 
foram calculadas pela Equação 2 (HASSANLI; 
AHMADIRAD; BEECHAM, 2010):

Em que: LI - lâmina de irrigação em mm; 
θcc – umidade na capacidade de campo, % em 
peso; θatual – umidade atual do solo relativo aos 
tratamentos (AD50%, AD30% e AD10%), % em peso; 
Ds – densidade do solo, em g cm-3; e h – altura de 
solo utilizado no vaso, em cm. 

Para transformar a lâmina de irrigação (LI) 
em volume (mL vaso-1), foi multiplicada a LI pela 
área útil do vaso (0,058 m²).

Ao final da tarde de cada dia, todas as 
parcelas foram pesadas em balança eletrônica, 
repondo a água ao peso inicial (peso na capacidade 
de campo - Pcci) para as plantas mantidas com 
umidade do solo de 100% da água disponível e 

    (1)

    (2)
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repondo a água sempre que a umidade do solo 
atingisse a umidade correspondente a 50, 30 e 
10% da água disponível no solo. A irrigação foi 
realizada com uma proveta graduada de 500 mL, 
repondo-se a água perdida.

Cada vaso foi revestido com papel branco 
para reduzir a absorção de radiação solar para 
minimizar o aquecimento do solo, a fim de reduzir 
erro experimental. 

Aos cento e vinte dias após o início dos 
tratamentos, as variáveis avaliadas foram: taxa 
de crescimento em biomassa, taxa de crescimento 
em altura, taxa de crescimento em área foliar e 
taxa de expansão (crescimento) do caule. As taxas 
(crescimento em biomassa, em altura, em área 
foliar e expansão do caule) foram obtidas pelas 
diferenças de medições de um dia específico e o 
anterior. A área foliar foi determinada pelo método 
de Barros et al. (1973). A biomassa seca foi obtida 
em estufa com temperatura entre 65 e 70 °C, até 
atingir peso constante. 

Os tratamentos foram estudados mediante 
análise de variância, aplicando-se regressão para 
os tratamentos, a 5% de probabilidade. Todas 
as análises foram realizadas com o auxílio do 
software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011).

	 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Figura 1 é apresentada a taxa de 

crescimento observado em biomassa do cafeeiro 
conilon, submetido à disponibilidade hídrica de 
100, 50, 30 e 10% da água disponível.

A taxa de crescimento em biomassa do 
cafeeiro conilon reduziu-se linearmente com o 
decréscimo da água disponível no solo. Nota-se 
que a maior taxa em biomassa foi obtida quando se 
manteve a umidade do solo próximo à capacidade 
de campo (100% da água disponível), sendo esse 
valor de 0,64 g dia-1. Os demais tratamentos, 50, 
30 e 10% da água disponível, a taxa em biomassa 
foi de 0,51 g dia-1, 0,45 g dia-1 e 0,41 g dia-1, 
respectivamente.

A redução em biomassa do cafeeiro conilon 
também foi observada por Oliveira, Pizetta 
e Reis (2012). Esses autores, ao avaliarem a 
influência de diferentes disponibilidades hídricas 
no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon, 
variedade Robusto Tropical, observaram maior 
ganho em biomassa, quando se utilizou até 40% 
da água disponível no solo, obtendo 19,28, 17,88 
e 19,10 g planta-1, nas disponibilidades hídricas 
de 100, 70 e 40% da água disponível no solo, 
respectivamente.

FIGURA 1 - Taxa de crescimento observado em biomassa (TC Biom), em função da água disponível no solo (AD 
- 100, 50, 30 e 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade.
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Na Figura 2 é apresentada a taxa de 
crescimento observado em altura do cafeeiro 
conilon, submetido à disponibilidade hídrica de 
100, 50, 30 e 10% da água disponível.

A influência do déficit hídrico sobre a altura 
do cafeeiro conilon também foi observada por 
Busato et al. (2007), encontrando menores alturas 
para o cafeeiro conilon, quando submetidos à 
redução da água disponível no solo, ressaltando 
a influência negativa do estresse hídrico sobre a 
cultura. 

Na Figura 3 é apresentada a taxa de 
crescimento observado em área foliar do cafeeiro 
conilon, submetido à disponibilidade hídrica de 
100, 50, 30 e 10% da água disponível.

A taxa de crescimento em área foliar 
apresentou comportamento linear decrescente 
com a redução da disponibilidade de água no solo, 
tendo a maior taxa de crescimento em 100% e 50 
da água disponível,  sendo essas taxas de 36,42 
cm² dia-1 e 36,30 cm² dia-1, respectivamente. As 
menores taxas foram obtidas com 30 e 10% da 
água disponível, sendo esses valores de 19,91 cm² 
dia-1 e 15,52 cm² dia-1, respectivamente.

Uma menor área foliar do cafeeiro conilon 
submetido à restrição hídrica, na fase inicial de 
desenvolvimento, também foi observado por 
Dardengo, Reis e Passos (2009), constatando 

maiores danos sobre a área foliar quando se 
utilizou até 33 e 67% da água disponível do solo. 

Na Figura 4 é apresentada a taxa observada 
de expansão (crescimento) do caule do cafeeiro 
conilon, submetido à disponibilidade hídrica de 
100, 50, 30 e 10% da água disponível.

A taxa de expansão do caule foi reduzida 
linearmente com a redução da disponibilidade 
de água no solo, tendo seu valor máximo em 
100% da água disponível no solo, sendo essa taxa 
de 0,084 mm dia-1. As menores taxas foram de 
0,074 mm dia-1, 0,070 mm dia-1 e 0,066 mm dia-1, 
para as disponibilidades de água de 50, 30 e 10, 
respectivamente%.

	 Para o cafeeiro conilon, cultivar Robusta 
Tropical, Araujo et al. (2011) observaram 
redução de 34,05% no diâmetro de caule, nas 
plantas submetidas ao déficit no solo (suspensão 
da irrigação por trinta dias), em relação às sem 
déficit hídrico. Resultados semelhantes foram 
encontrados por Busato et al. (2007), Dardengo, 
Reis e Passos (2009)  e Zonta et al. (2009) ,para o 
cafeeiro conilon.

Desta forma, no manejo da irrigação, pode-
se utilizar 50% da água disponível no solo, sem 
comprometer o desenvolvimento do cafeeiro 
conilon.

FIGURA 2 - Taxa de crescimento observado em altura (TCALT), em função da água disponível no solo (AD - 100, 
50, 30 e 10%) do cafeeiro conilon, cultivar Robusta Tropical.

* Significativo, a 5% de probabilidade. A maior taxa de crescimento, em altura, do cafeeiro conilon foi obtida 
com disponibilidade de água de 100%, sendo essa taxa de 0,46 cm dia-1. As disponibilidades de água de 50, 30 e 
10% obtiveram taxa de 0,38 cm dia-1, 0,35 cm dia-1 e 0,32 cm dia-1. A redução da taxa do crescimento em altura do 
cafeeiro conilon reflete a sensibilidade da cultura, na fase inicial de desenvolvimento, pois as plantas apresentavam 
apenas cinco meses de plantio.
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4 CONCLUSÕES
A taxa de crescimento em biomassa, em 

expansão do caule e em altura do cafeeiro conilon 
Robusta Tropical decresceu linearmente com a 
redução da água disponível no solo. 

A maior taxa de crescimento em área foliar 
foi obtida em 100 e 50% da água disponível. 
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os ganhos genéticos preditos por meio de diferentes índices de seleção pela 
metodologia REML/BLUP, em cinco caracteres de interesse ao programa de melhoramento do café conilon do Incaper. Foram 
avaliadas 8 progênies de meios-irmãos, de ciclo de maturação precoce, média de duas safras, com três repetições, o que 
totalizou 1368 observações, utilizados os índices de seleção clássico, multiplicativo e com base na soma de postos. Avaliaram-
se, na época de colheita, as características tamanho dos grãos (TG), produtividade (PRO), porte (PT), vigor vegetativo (VIG) 
e grau de inclinação (GI). A população foi avaliada na Fazenda Experimental de Marilândia, região Noroeste do estado do 
Espírito Santo.  As análises genético-estatísticas foram realizadas pelo programa Selegen - REM/BLUP. Verificou-se, a partir 
da análise dos parâmetros genéticos, um excelente potencial seletivo entre famílias, para todas as características avaliadas. O 
índice Mulamba e Mock foi o que mostrou maior eficiência de seleção entre famílias de meios-irmãos de café conilon. 

Termos para indexação: Valores genotípicos preditos, Coffea canephora, modelos lineares mistos.

Prediction of genetic gains by mixed models in conilon 
coffee progenies 

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the genetic gains predicted through different selection indices by 
REML / BLUP methodology in five traits of interest to the breeding program of conilon coffee Incaper. Eight half-sib progenies 
of early maturing cycle were evaluated regarding to average of two harvests with three replications, totaling 1368 observations. 
Indices of classic selection, multiplicative and based on the sum of the ranks, were used. During harvest, it were evaluated the 
characteristics: grain size (GS), productivity (PRO), size (S), vegetative vigor (VIG) and degree of slope (GI). The population 
was evaluated  at the Experimental Farm of  Marilândia, in Northwest region of Espírito Santo. The genetic-statistical analyzes 
were performed by Selegen program - REM / BLUP. It was verified by the analysis of genetic parameters, an excellent selective 
potential among families for all evaluated characteristics.  The Mulamba and Mock index showed greater efficiency for the 
selection of half-sib families of conilon coffee.

Index terms: Predicted genotypic values, Coffea canephora, mixed linear models.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil, maior produtor e exportador 
mundial e segundo maior consumidor de café, 
produziu 45,3 milhões de sacas de 60 quilos do 
produto beneficiado. Aproximadamente, 70% do 
total produzido e comercializado foi da espécie 
Coffea arabica L., e os 30% restantes de Coffea 
canephora Pierre ex A. Froehner (Companhia 
Nacional de Abastecimento - CONAB, 2014).

O estado do Espírito Santo, que ocupa 
menos de 0,5% do território nacional, é o estado 
brasileiro maior produtor de café conilon, com 

1Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - Departamento de Genética e Melhoramento de Plantas/LMGV - 
Av. Olívio Correa Pedrosa, 476 - Centro 29.500-000 - Alegre-ES - ciintiia@yahoo.com.br
2,6,7Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Departamento de Genética e Melhoramento de Plantas/LMGV 
Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califórnia – 28.013-602 - Campos dos Goytacazes-RJ - gravina@uenf.br, mrclvivas@hotmail.com, 
pirapora@uenf.br
3,4,Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA CAFÉ/INCAPER - Rua Afonso Sarlo, 160 - Bento Ferreira 
Vitória - Espírito Santo - 29.052-010 - maria.ferrao@embrapa.br, aymbire.fonseca@embrapa.br
5Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural - INCAPER - Rua Afonso Sarlo, 160 - Bento Ferreira 
Vitória - Espírito Santo - 29.052-010 - romario@incaper.es.gov.br

produção de 9,9 milhões de sacas de 60 quilos de 
café beneficiado na safra de 2014, correspondendo 
a 78% da produção nacional e 20% da produção 
mundial desta espécie (CONAB, 2014).

Haja vista a importância da cafeicultura 
para a economia do estado do Espírito Santo, 
a Emcapa, hoje Incaper, iniciou o programa de 
melhoramento genético de C. canephora, var. 
kouilonensis De Wild. em 1985, visando à seleção 
de genótipos superiores adaptados às condições 
edafoclimáticas do Estado (FERRÃO et al., 
2012). Dentre os materiais genéticos selecionados, 
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2 MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Descrição dos materiais

O trabalho foi conduzido na Fazenda 
Experimental de Marilândia (FEM), município de 
Marilândia, região Noroeste do estado do Espírito 
Santo, situada a 104 m de altitude, latitude de 
19,407S e longitude de 40,539W.

Foram avaliadas oito famílias de meios-
irmãos de uma população de café conilon de 
maturação precoce, obtida no Incaper pelo 
processo de seleção recorrente intrapopulacional, 
no segundo ciclo de seleção.

2. 2 Obtenção dos materiais

O trabalho iniciou-se em 1997, com o 
plantio de oito clones divergentes (progenitores) 
de maturação precoce em campo isolado na 
Fazenda Experimental de Marilândia, Incaper-ES, 
para recombinação aberta. Tais materiais foram 
plantados em linhas, com 10 plantas por clone. No 
período de agosto a outubro de 1999, ocorreu o 
florescimento e a recombinação. Em maio/junho 
de 2000, foram colhidas as sementes híbridas da 
recombinação, coletando cerca de 100 gramas de 
sementes de cada planta dentro de cada linha, para 
compor a população de meios-irmãos de ciclo 01 
em campo isolado, juntamente com os progenitores.  
Assim, retirou-se o mesmo número de sementes 
de cada planta recombinante, e as sementes foram 
semeadas em sacos de polietileno, nas dimensões 
de 11cm de largura, 20 cm de comprimento e 
0,006 cm de espessura, com capacidade de cerca 
de 770 ml. As sacolas foram preenchidas com 
substrato padrão, cuja composição foi de 70% de 
terra peneirada, 30% de esterco de curral e adubos 
químicos (2Kg de calcário dolomítico, 4Kg de 
superfosfato simples, 0,3Kg de cloreto de potássio 
e 50g de FTE BR12), para cada metro cúbico de 
mistura, sendo suficiente para o enchimento de 
1.400 sacolas (DARDENGO et al., 2013), levadas 
para o viveiro, e o plantio no campo foi realizado, 
quando as mudas apresentaram quatro pares de 
folhas. Em novembro de 2000 foi implantado o 
experimento com as famílias de meios-irmãos em 
campo isolado, juntamente com os progenitores 
(ciclo 01).  Estas foram avaliadas por quatro 
colheitas (2002 a 2005) e em seguida, selecionadas 
20% das plantas mais produtivas de cada família. 
No período da colheita, no ano de 2006, foram 
coletadas cerca de 100 gramas de sementes de 
cada planta, em cada família de meios-irmãos. 

podem-se citar as cultivares, Emcapa 8111 (ciclo 
precoce); Emcapa 8121 (ciclo intermediário) e 
Emcapa 8131 (ciclo tardio) (BRAGANÇA et al., 
2001), seguida da cultivar Emcapa 8141- Robusta 
Capixaba (FERRÃO et al., 2000).

Observa-se superioridade do uso das 
cultivares clonais, em relação às propagadas via 
semente, contudo, existe a preocupação com 
o estreitamento da base genética dos materiais 
cultivados. Segundo Charrier e Berthaud (1988), 
para atenuar esse fator limitante, o melhoramento 
via processos assexuado e sexuado deve ser 
conduzido paralelamente, pois, enquanto o 
primeiro leva ao estreitamento da base genética, 
o segundo permite a recombinação genética, 
recuperando a variabilidade. 

No intuito de diminuir os riscos da 
vulnerabilidade genética, os programas de 
melhoramento genético do cafeeiro têm utilizado 
o método de seleção recorrente, proposto por Hull 
(1945). Este método tem sido extensivamente 
utilizado no melhoramento de plantas alógamas, 
inicialmente com a cultura do milho (FREITAS et 
al., 2014; RANGEL et al., 2011; RIBEIRO et al., 
2012), e em seguida estendeu-se à outras culturas, 
como o café (LEROY et al., 1997; MISTRO, 
2013).

Os índices de seleção utilizados por este 
método constituem uma técnica multivariada que 
permite gerar um agregado genotípico sobre o qual 
se exerce a seleção e que funciona como caráter 
adicional, resultante da combinação de vários 
caracteres de interesse agronômico, nas quais se 
deseja exercer a seleção simultânea (FREITAS 
et al., 2014). A aplicação dos índices de seleção, 
independente da existência ou não de correlações 
entre características, permite efetuar, com 
eficiência, a seleção de genótipos superiores para 
um conjunto de caracteres (AMARAL JÚNIOR et 
al., 2010; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; 
FREITAS et al., 2013).

Uma alternativa a ser empregada na 
construção de índices e que pode resultar em 
processo de seleção mais acurado é o emprego de 
componentes de variância estimados por máxima 
verossimilhança restrita (REML) e valores 
genéticos preditos pelo melhor preditor linear não 
viciado (BLUP) (RESENDE, 2002).

Objetivou-se,no presente trabalho, avaliar 
os ganhos genéticos preditos por meio de 
diferentes índices de seleção, pela metodologia 
REML/BLUP, em café conilon. 
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As sementes oriundas de cada família foram 
misturadas para compor o ciclo 02 de Seleção 
Recorrente. Em abril de 2007, progênies das 
famílias de meios-irmãos do ciclo 02, juntamente 
com os progenitores foram plantadas novamente 
em campo isolado e avaliou-se o desempenho de 
oito famílias de meios-irmãos de C. canephora, 
durante as safras 2013 e 2014.

2.3 Descrição do experimento de avaliação das 
famílias de meios-irmãos, ciclo 02

Os experimentos foram implantados, 
seguindo delineamento experimental de blocos 
casualizados com 3 repetições, no espaçamento 
de 3,0 m entrelinhas x 1,0 m entreplantas dentro 
das linhas. Os tratos culturais foram realizados de 
acordo com as necessidades e as recomendações 
técnicas para a cultura (FERRÃO et al., 2012).

As características avaliadas foram:
(i) Produtividade, em sacas ha-1 (PRO) – 

total em sacas de 60 quilogramas produzidas por 
hectare; (ii) Tamanho de grão (TG) – estimado 
com auxílio de escala de notas variando de 1 a 
5, seguindo a relação de descritores do Serviço 
Nacional de Proteção de Cultivares – SNPC – que 
apresenta cinco classes: muito pequeno, pequeno, 
médio, grande e muito grande, respectivamente 
(GUERREIRO FILHO et al., 2008); (iii) Porte 
(PT) – avaliado com auxílio de escala de notas de 1 
a 3, sendo: 1, baixo; 2, intermediário e 3, alto. Para 
as referidas avaliações, foram considerados como 
referência o clone 02/Incaper, de porte médio, 
e o clone 04/Incaper, de porte alto; (iv) Vigor 
Vegetativo (VG) – estimado com uso de escala de 
notas de 1 a 10, sendo: 1= muito fraco; 3 = fraco; 5 
= intermediário; 7 = vigoroso; 9 = muito vigoroso; 
e 10 = excelente vigor; (v) Grau de Inclinação (GI) 
- avaliado com auxílio de escala de notas de 1 a 
3, sendo: 1, ereto (1 – 35%); 2, semiereto (36 – 
50%) e 3, inclinado (51 – 100%) (CARIAS et al., 
2014; FERRÃO et al., 2008; FERREIRA et al., 
2005; FONSECA et al., 2004; RODRIGUES et 
al., 2012).

Com os dados fenotípicos estimaram-se 
os parâmetros genéticos, bem como a predição 
dos ganhos obtidos por diferentes índices de 
seleção, via modelagem mista, utilizando para tal 
o programa Selegen - REM/BLUP (RESENDE, 
2002), modelo: y=Xr + Zg + Wp + e, em que 
“y” é o vetor de dados, “r” é o vetor dos efeitos 
de repetição (assumidos como fixos) somados à 
média geral, “g” é o vetor dos efeitos genotípicos 
individuais (assumidos como aleatórios), “p” é o 

vetor dos efeitos de parcelas (aleatórios), “e” é o 
vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras 
maiúsculas representam as matrizes de incidência 
para os referidos efeitos.

Foram estimados os seguintes componentes 
de variância (REML Individual): variância 
genética entre famílias (Va); herdabilidade da 
média de progênies (h2

mp); acurácia da seleção 
de progênies (Acprog); coeficiente de variação 
genética aditiva individual (CVgi); coeficiente de 
variação residual (CVe); coeficiente de variação 
relativa (CVgi/CVe).

Os índices de seleção clássico (IC), 
multiplicativo (IM) e com base na média de postos 
(MR), construídos a partir da metodologia REML/
BLUP são sucintamente apresentados a seguir: 

IC = ((pvar1) x (VGvar1)) + ((pvar2) x 
(VGvar2)) + ((pvar3) x (VGvar3)) 

IM = (VGvar1) x (VGvar2) x (VGvar3) 

MR = (rVGvar1) + (rVGvar2) + (rVGvar3) 

Em que: p: peso econômico estabelecido para o 
caráter; VG: valor genotípico predito; r: posto do 
genótipo. Foram estimados os ganhos genéticos 
obtidos pelos índices de seleção.

3 RESULTADO E DISCUSSÃO
Na Tabela 1 são apresentados os parâmetros 

genéticos estimados para as características 
avaliadas nesse estudo, bem como as médias 
genotípicas. A produtividade foi o parâmetro 
que apresentou maior variância genotípica (Va) 
com 7,46, sinalizando uma situação favorável 
ao programa de melhoramento genético do café 
conilon, com possibilidade de identificação de 
genótipos superiores. Já as demais variáveis 
apresentaram valores de baixa magnitude 
(TG=0,03; PT=0,015; VIG=0,013 e GI=0,028), 
o que possivelmente pode ser atribuído ao maior 
grau de parentesco entre as progênies, dentro de 
cada tratamento. No entanto, a introdução de novos 
materiais seria o mais adequado para o aumento da 
variabilidade genética. Segundo Falconer (1987), 
a variabilidade genética na população é condição 
básica para a obtenção de ganhos com a seleção. 

De acordo com Cruz e Carneiro (2006), essas 
estimativas possibilitam identificar a variabilidade 
genética de uma população e avaliar a eficiência 
de diferentes estratégias de melhoramento para 
obtenção de ganhos genéticos e manutenção de 
uma base genética adequada.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 39 - 45, jan./mar. 2016

Predição de ganhos genéticos via modelos mistos ... 42

TABELA 1- Estimativa de parâmetros genéticos estimados para tamanho de grão (TG), produtividade (PRO), 
porte da planta (PT), vigor vegetativo (VIG) e grau de inclinação (GI), obtidos via procedimento REML, utilizando 
dados individuais de progênie de café conilon.

Parâmetros
Características

 TG  PRO   PT   VIG    GI
Va 0,0342 7,4659 0,0157 0,0138 0,0283
Vf 0,3710 217,0645 0,2646 1,8626 0,3317
h2mp 0,4557 0,4870 0,5348 0,2238 0,4901
Acprog 0,6751 0,6979 0,7313 0,4731 0,700
CVgp% 5,0280 6,5956 2,3536 0,9374 4,5753
CVe% 9,5387 11,6762 3,8670 3,3411 8,1007
CVr 0,5283 0,5626 0,6191 0,2805 0,5661
Média 1,8362 20,7964 2,6171 5,6847 1,8371

Va: variância genética entre famílias, equivalendo à variância genética aditiva mais (1/4) da variância genética 
de dominância; h2

mp: herdabilidade da média de progênies; Acprog: acurácia da seleção de progênies; CVgp%: 
coeficiente de variação genética entre progênies; CVe%: coeficiente de variação residual; CVr: coeficiente de 
variação relativa (CVgi/CVe).

Elevada herdabilidade baseada nas médias 
de progênies (h2mp) favorece a seleção inicial 
entre progênies, seguida por seleção dentro das 
melhores progênies selecionadas. Verificaram-se 
magnitudes moderadas (TG=0,45; PRO=0,48; 
PT=0,53; VIG=0,22; GI=049) para a h2mp (Tabela 
1). De acordo com Resende (2002), o progresso 
esperado pela seleção depende diretamente da 
herdabilidade, dessa forma, nota-se a possibilidade 
de ganhos genéticos. 

A herdabilidade no estudo genético do 
caráter tem seu papel preditivo, expressando 
a confiabilidade com que o valor fenotípico 
representa o valor genético (SILVA et al., 2013). 
Seu valor pode ser aumentado pela introdução 
de maior variação genética na população, como 
também na melhoria das condições experimentais, 
no intuito de reduzir a contribuição da variação 
ambiental para a variação fenotípica total.

No contexto da avaliação genotípica, outro 
parâmetro estatístico importante é a acurácia 
(Acprog), pois se refere à correlação entre os valores 
genéticos preditos e valores genéticos verdadeiros 
dos indivíduos, estando ligada à herdabilidade do 
caráter (RESENDE; DUARTE, 2007). Os valores 
de acurácia (Acprog) encontrados na Tabela 1 
estão entre 0,47 e 0,73, com isso, observa-se 
valor baixo para vigor vegetativo, moderado para 
tamanho de grão e produtividade e alto para porte 
e grau de inclinação, respectivamente, a maior 
magnitude de acurácia está atestando a adequação 

da seleção, enquanto que, ao contrário, refletirá 
dificuldade de seleção, podendo estar associados 
a causas como longevidade do ciclo, grandes 
áreas experimentais, respostas distintas dos 
genótipos ao estresse hídrico e altas temperaturas, 
e respostas diferenciadas dos materiais a ventos e 
podas (FERRÃO et al., 2008; MAIA et al., 2014).

A estimativa do coeficiente de variação 
genotípica individual (CVgp%), expressa a 
quantidade de variação genética existente. 
Observaram-se altos valores para a maioria 
das características, exceto para porte e vigor 
vegetativo, sendo que o maior valor foi para 
produtividade, com 6,59%, porém, Mistro et 
al. (2004) encontraram valores bem superiores 
para a característica em questão, chegando a 
29,49%. Pelos resultados, aventa-se que, apesar 
da população já ter passado por outros ciclos 
de seleção, é possível a obtenção de progressos 
genéticos. 

A partir das estimativas do coeficiente 
de variação residual (CVe), com valores entre 
3,34 a 11,67%, pode-se inferir que os valores 
apresentados indicam alta acurácia e precisão 
experimental para as características em estudo 
(COUTO; PETERNELLI; BARBOSA, 2013; 
FERRÃO et al., 2008; FRITSCHE-NETO et al., 
2012). O valor do coeficiente de variação relativo 
(CVr) para os caracteres produtividade, porte e 
grau de inclinação, apresentou magnitude maior 
que 0,5, portanto há possibilidade de sucesso com 
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a seleção entre progênies, visto que esse parâmetro 
indica que a variação genética entre progênies 
é bem maior do que a variação ambiental. O 
contrário ocorreu com o caráter vigor vegetativo 
(0,28) (Tabela 1).

De modo geral, analisando a amplitude 
das médias, nota-se que a média mais alta foi 
para vigor vegetativo. Apesar da produtividade 
ser a principal variável almejada no processo 
de melhoramento genético, é necessário levar 
em consideração também os demais caracteres. 
Segundo Severino et al. (2008), selecionar 
materiais com maior vigor vegetativo também é 
uma estratégia que pode aumentar a produtividade 
das cultivares. Embora tenham sido encontradas 
médias satisfatórias para todas as características, 
observam-se valores médios baixos para o caráter 
produtividade (20,79 sc.ha1), possivelmente 
em virtude da população ser composta por 
indivíduos segregantes, como também, atribuída 
principalmente ao ensaio experimental, visto o 
experimento ter sido instalado em área isolada 
(clareira), para evitar a entrada de pólens que não 
fossem da população, tendo como um dos fatores 
imitantes o sombreamento.

Ainda relacionado à produtividade, deve-se 
salientar que o ensaio foi conduzido em condição 
de sequeiro. Nos anos de condução do experimento, 
as condições climáticas não foram favoráveis para 
o desenvolvimento da cultura, com ocorrência de 
déficits hídricos nas fases críticas de formação, 
enchimento de grãos e maturação dos frutos, 
ocasionando baixo rendimento no beneficiamento 
(Tabela 1).

Na Tabela 2 nota-se, que o índice 
Multiplicativo permitiu ganhos superiores ao do 
índice Aditivo, porém inferior ao índice Mulamba 
e Mock, que foi o que proporcionou maiores 
ganhos para a família 6 (32,35%); família 3 
(28,57%), família 4 (20,53%) e família 1 (15,38), 
ressaltando-se que esses ganhos estão no sentido 
positivo para as características tamanho de grão, 
produtividade, vigor vegetativo e, em sentido 
negativo, para porte e grau de inclinação.

A superioridade do índice Mulamba e Mock 
pelo maior ganho percentual confirma que este 
método é o mais eficiente para seleção, e pode 
ser recomendado em programas de melhoramento 
genético do cafeeiro. O mesmo foi observado por 
Farias Neto et al. (2012) e Teixeira et al. (2012), 
visando determinar a estratégia seletiva mais 
adequada para produção de frutos de açaizeiro, e 
relataram que o índice de Mulamba e Mock foi 
mais eficiente. Oliveira et al. (2008) e Resende 
et al. (2014), aplicando a seleção simultânea 
para as características de fibra de algodoeiro 
e maracujazeiro amarelo, também relataram 
como promissor o índice de Mulamba e Mock, 
respectivamente.

Segundo estes autores, a seleção entre 
famílias por meio de modelos mistos REML/
BLUP, baseado no índice de Mulamba e Mock, 
é uma estratégia importante para identificar 
indivíduos com elevados valores genotípicos, 
contribuindo para o avanço no programa de 
melhoramento genético.

TABELA 2 - Paralelo das três abordagens de índices de seleção e ordenamento das 8 famílias de meios-irmãos 
estudadas com suas respectivas porcentagens de ganho, pela avaliação das variáveis tamanho de grão (TG), 
produtividade (PRO), porte da planta (PT), vigor vegetativo (VIG) e grau de inclinação (GI), via REML/BLUP. 

Aditivo Mulamba e Mock Multiplicativo
Ordem FMI2 Ganho Ordem FMI2 Ganho Ordem FMI2 Ganho

1 4 2,5700 1 6 I 32,3529 1 4 21,0806
2 3 1,9374 2 3 I 28,5714 2 5 19,2068
3 6 1,5584 3 4 I 20,5357 3 3 15,8802
4 5 1,2880 4 1 I 15,3846 4 2 12,4504
5 2 1,0456 5 2I 11,3861 5 6 9,0886
6 8 0,7210 6 8I 8,0000 6 8 6,7768
7 1 0,3353 7 5I 5,0000 7 7 4,0838
8 7 0,0000 8 7 0,0000 8 1 0,0000

FMI2: família de meios-irmãos do ciclo 02 de seleção recorrente, I: Famílias selecionadas a partir do índice de 
seleção.
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4 CONCLUSÕES
As estimativas dos parâmetros genéticos 

obtidos revelam a existência de variabilidade 
genética e potencial seletivo entre os genótipos de 
café conilon estudados.

O índice Mulamba e Mock é mais eficiente 
na seleção de famílias de meios-irmãos de café 
conilon, podendo aumentar a chance de sucesso 
em programas de melhoramento desta cultura. 

A seleção recorrente deve ser conduzida, 
concomitantemente, com o programa de seleção 
clonal, a fim de evitar reduação significativa da 
variabilidade genética. 
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RESUMO: A compreensão da necessidade hídrica do cafeeiro é primordial para o manejo adequado da cultura, visando 
obtenção de maiores produtividades e uso racional dos recursos hídricos. Objetivou-se analisar a influência da fração de água 
transpirável do solo no crescimento inicial do cafeeiro arábica e avaliar a recuperação das plantas, após o déficit hídrico. 
O experimento foi desenvolvido no Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo, localizada no 
município de Alegre-ES, sendo constituído de dois tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos corresponderam à ausência 
(T0) e presença de déficit hídrico no solo (Td), aplicados aos 30 e 90 dias após plantio. O T0 manteve a umidade do solo próxima 
da capacidade de campo. No Td, o déficit foi aplicado até as plantas atingirem 10% da transpiração relativa do T0. As variáveis 
avaliadas foram: transpiração relativa, área foliar e altura das plantas. Para avaliar a recuperação do cafeeiro após estresse 
hídrico, as plantas foram mantidas por 30 dias com umidade próxima à capacidade de campo. De acordo com os resultados, 
houve redução nas médias das variáveis em maiores valores de fração de água transpirável do solo no tratamento aplicado aos 
30 dias após plantio, em relação aos de 90 dias. As plantas apresentaram melhor tendência de recuperação após o déficit hídrico 
no tratamento aplicado aos 90 dias após o plantio.

Termo para indexação: Coffea arabica L., déficit hídrico, transpiração, características vegetativas.

Analysis of growth of coffee arabic in relation to water soil 
transpirable fraction

ABSTRACT: Understanding the need of the coffee water is essential for proper crop management, aiming obtaining higher 
yields and rational use of water resources. In this sense, the objective was to analyze the influence of fraction of transpirable 
soil water on the growth of Arabica coffee and evaluate the recovery of plants after drought. The experiment was carried out in 
Agricultural Sciences Center of the Federal University of Espírito Santo, located in Alegre-ES municipality, consisting of two 
treatments and four replicates. The treatments corresponded to the absence (T0) and presence of soil water deficit (Td), applied 
at 30 and 90 days after planting. The T0 kept the moisture close to field capacity soil. In Td, the deficit was applied until the 
plants reach 10% relative sweating T0. The variables analyzed were transpiration, leaf area and plant height. To evaluate the 
recovery of coffee after water stress, the plants were kept for 30 days with moisture content around field capacity. According to 
the results, a reduction in the variables in higher values of breathable fraction of water in soil treatment applied 30 days after 
planting, compared to 90 days. The plants has shown better recovery trend after the water deficit in the treatment applied at 
90 days after planting.

Index terms: Coffea arabica L., water deficit, transpiration, vegetative characteristics.

1 INTRODUÇÃO

O gênero Coffea possui mais de 120 
espécies, no entanto, no Brasil, destacam-se com 
expressão comercial apenas duas: Coffea arabica 
L. e C. canephora Pierre ex A. Froehner (DAVIS 
et al., 2011).

A produção brasileira de café arábica 
na safra 2014/15 foi pouco superior a 32,3 
milhões de sacas beneficiadas de 60 kg e 15,6% 
menor em relação à safra de 2013/14. Esse 
decréscimo da produção está vinculado às altas 
temperaturas e deficiência hídrica prolongada 
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que acometeram os cafezais em estágio crítico 
de granação dos frutos, nas principais áreas 
produtoras do País (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). 
Além da produtividade, tais condições climáticas 
desfavoráveis afetaram consideravelmente a 
formação das lavouras cafeeiras dessas regiões. 
De acordo com Fernandes (2015), atualmente 
a área irrigada com café no Brasil quase atinge 
300 mil hectares, o que representa apenas 10% da 
área total cultivada; no entanto, essa porcentagem 
contribui com 30% do café nacional.

Dentre os vários fatores estressantes que 
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2 MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de 
vegetação, situada no Centro de Ciências Agrárias 
da Universidade Federal do Espírito Santo (CCA-
UFES), localizada no município de Alegre-ES, 
latitude 20º76’26,35” Sul, longitude 41º 53’ 66,33” 
Oeste e altitude de 270 m. O clima da região é do 
tipo “Aw” com estação seca no inverno, de acordo 
com a classificação de Köppen. A temperatura 
anual média é de 23ºC e a precipitação anual em 
torno de 1.200 mm. O experimento teve início 
em 16 de outubro de 2012 e término em 11 de 
fevereiro de 2013.

Foram utilizadas mudas de cafeeiro arábica 
(Coffea arabica L.), da cultivar Catucaí Vermelho 
785-15. O solo utilizado no experimento é 
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, 
sendo o mesmo destorroado, peneirado em malha 
de 4 mm e homogeneizado. A adubação química 
foi realizada de acordo com a metodologia 
proposta por Novais, Neves e Barros (1991), para 
cultivo em vaso. 

A análise físico-hídrica do solo foi realizada 
de acordo com a metodologia proposta pela 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 
EMBRAPA (1997) (Tabela 1).

O experimento foi conduzido em 
delineamento inteiramente casualizado, sendo 
constituído de dois tratamentos (com déficit 
hídrico – Td e sem déficit hídrico – T0) e quatro 
repetições. No tratamento com déficit hídrico, 
o mesmo foi aplicado em duas épocas: 30 e 90 
dias após o plantio. As plantas que receberam o 
tratamento T0 foram irrigadas diariamente (ao final 
de cada tarde), a água foi aspergida na superfície 
do solo com o auxílio de um Becker. Devido à 
alta frequência de irrigação, a umidade do solo 
permaneceu próxima à capacidade de campo. 
No tratamento Td, o déficit foi aplicado até as 
plantas atingirem 10% da transpiração relativa do 
tratamento T0.

Cada unidade experimental foi constituída 
por um vaso com capacidade para 12 L, que foi 
saturado com água e submetido à livre drenagem 
por 48 horas, de modo a atingir a capacidade de 
campo, com mensuração da massa do vaso em tal 
condição (Mcci). 

Cada vaso foi revestido lateralmente 
com papel branco, com a finalidade de reduzir a 
absorção de radiação solar e aquecimento do solo. 
Sobre o solo foi depositado um filme plástico 
transparente com a mesma área do vaso, para 
minimizar a perda de água pela evaporação direta, 
uma vez que, no conceito de FATS, não é admitida 
nenhuma perda de água, exceto aquela transpirada 
pela planta (MARTINS et al., 2008).

limitam a produção agrícola, o déficit hídrico 
se apresenta em destaque, pois além de afetar 
as relações hídricas nas plantas, provocando a 
alteração de seu metabolismo, é um fenômeno que 
ocorre em grande extensão das áreas cultiváveis 
(NOGUEIRA; MORAES; BURITY, 2001). 
Bierhals e Ferroni (2008) destacam que a seca 
tem sido o problema que mais afeta a cafeicultura 
brasileira, colocando em risco o rendimento de 
safras futuras. 

Segundo Carvalho et al. (2011), na fase 
inicial da lavoura cafeeira, a disponibilidade de 
água no solo deve ser adequada, a fim de propiciar 
o pegamento e o desenvolvimento das mudas. 
Batista et al. (2010) apontam que o estresse hídrico 
é um fator limitante para o cafeeiro, especialmente 
devido à expansão da cafeicultura brasileira para 
áreas consideradas marginais para o cultivo dessa 
cultura, por estarem situadas em localidades 
sujeitas à deficiência hídrica.

Várias pesquisas vêm sendo realizadas para 
estudar o comportamento do cafeeiro submetido 
ao déficit hídrico (CAVATTE et al., 2012; DIAS 
et al., 2007; FIALHO et al., 2010; MIRANDA 
et al., 2011; REZENDE; FARIA; MIRANDA, 
2009) com o objetivo de analisar as respostas das 
plantas em condições de baixa disponibilidade de 
água. No entanto, estudos para avaliar o efeito da 
redução da água disponível para a transpiração 
(conceito de Fração de Água Transpirável no 
Solo) ainda não foram publicados, abordando a 
cultura do cafeeiro arábica. Várias espécies têm 
sido utilizadas para o estudo da FATS, tais como: 
Arroz (HEINEMANN; STONE; FAGERIA, 
2011), batata (LAGO et al., 2012), cafeeiro conilon 
(PIZETTA et al., 2012), eucalipto (MARTINS et 
al., 2008), mandioca (LAGO et al., 2011) e videira 
(RAMOS; MARTÍNEZ-CASANOVAS, 2014).

No conceito da fração de água transpirável 
do solo, admite-se que o conteúdo de água no solo, 
utilizado pela planta para a transpiração, varia 
entre o conteúdo de água no solo na capacidade 
de campo, (quando a transpiração é máxima), e o 
conteúdo de água no solo, quando a transpiração 
da planta é igual a 10% da transpiração máxima 
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

Inserido nesse contexto, buscou-se com o 
presente trabalho, estudar a influência da fração de 
água transpirável do solo (FATS), no crescimento 
inicial e na transpiração do cafeeiro arábica 
(Coffea arabica L. cultivar cutucaí 785-15), e 
avaliar a recuperação dessas variáveis, em plantas 
submetidas ao estresse hídrico.
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Após as plantas atingirem 10% da 
transpiração relativa do tratamento T0 (calculado 
pela Equação 1), quatro plantas foram mantidas de 
cada tratamento, sendo irrigadas por mais 30 dias, 
no intuito de avaliar a recuperação, após passarem 
por período de déficit hídrico. 

Foi adotado o limite de 10% da transpiração 
relativa por assumir-se que, abaixo desta taxa 
de transpiração, os estômatos estão fechados 
e a perda de água é proveniente apenas da 
condutância epidérmica. A transpiração relativa 
(TR) foi calculada pela Equação 1 (SINCLAIR; 
LUDLOW, 1986).

Em que:
TR = Transpiração relativa;
TDTd = Média da Transpiração diária dos 

tratamentos em déficit (em L)*, e;
TDT0 = Média da Transpiração diária do 

tratamento T0 (em L)*.
*Realizado por meio de pesagem dos 

referidos tratamentos no final de cada tarde, 
efetuando-se a diferença da massa do vaso no 
referido dia, em relação ao dia anterior utilizando 
balança eletrônica. Logo, foi considerada a 
transpiração diária, a diferença de massa da 
unidade experimental entre dias sucessivos.

Para avaliar as respostas ecofisiológicas do 
cafeeiro ao déficit hídrico, foi utilizado o conceito 
da fração de água transpirável no solo, utilizado 
por alguns autores, tais como Bindi et al. (2005) e 
Sinclair, Holbrook e Zwieniecki (2005). A fração 
de água transpirável no solo foi calculada pela 
equação 2 (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

TABELA 1 - Atributos físico-hídricos do solo utilizado como substrato.

Análise Granulométrica
Ds(1) Dp(2) PT

(3) CC(4) PMP(5)

Areia Silte Argila

--------------- % --------------- ------- kg dm-3 ------ m-3 m-3 -------%-------

50,15 6,45 43,4 1,03 2,63 0,608 28,6 13,2

(1)Ds = densidade do solo; (2)Dp = densidade de partícula; (3)PT = porosidade total; (4)CC = percentual de umidade no 
solo na capacidade de campo (tensão de 0,01 MPa); (5)PMP = percentual de umidade no solo no ponto de murcha 
permanente (tensão de 1,5 MPa).

Em que:			 
Mdiária = Massa da parcela experimental em 

cada dia, em kg;
Mcci =Massa inicial de cada parcela 

experimental na capacidade de campo, em kg; e
Mf =Massa final, em kg.
A massa final foi obtida, quando a parcela 

atingiu 10% da transpiração relativa do T0. Ao 
final da tarde de cada dia, cada vaso teve sua 
massa determinada em uma balança eletrônica. 
Após a determinação da massa de cada parcela 
experimental, aquelas do tratamento T0 foram 
irrigadas, visando repor o conteúdo de água do solo 
na capacidade de campo. A quantidade de água foi 
determinada pela diferença entre a massa do vaso 
no dia específico e a massa inicial (capacidade de 
campo). Durante a vigência da deficiência hídrica 
no solo, as plantas do Td não foram irrigadas. 

Para avaliar a influência da deficiência 
hídrica no solo sobre o crescimento inicial do 
cafeeiro arábica, foram avaliadas as seguintes 
variáveis: transpiração relativa (TR), área 
foliar (AF- determinada pelo método de Barros 
(BARROS, 1973)) e altura das plantas, sendo 
essas variáveis avaliadas a cada quatro dias. As 
mesmas foram normalizadas, para ficarem entre 
os intervalos de valores de 0 a 1, pela Equação 
3 (SINCLAIR; HOLBROOK; ZWIENIECKI, 
2005):

Em que:
Vn = Variável normalizada (AF e ALT);
Valor = TR 10 %–  Valor da variável quando 

a TR foi 10 % (final do experimento);
valor (n) = Valor da variável no dia 

específico; e
v inicial = Valor da variável no primeiro dia 

do experimento.
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relativa ocorre quando a curva estimada pela 
equação logística afasta-se de 1 e inicia o 
decréscimo linear (ponto crítico) (SINCLAIR; 
LUDLOW, 1986). Dessa forma, observa-se que o 
valor crítico de fração de água transpirável do solo 
em que o cafeeiro arábica inicia a redução da TR 
foi de, aproximadamente, 0,52 e 0,44 com início 
do déficit hídrico aos 30 e 90 dias após o plantio 
das mudas, respectivamente. 

Segundo Ray e Sinclair (1997), o 
fechamento estomático precoce (em um alto 
valor de fração de água transpirável no solo) 
durante um déficit de curta duração, acarretará em 
perda de produtividade. No entanto, em sistema 
de cultivo em monocultura, a espécie que reduz 
o grau de abertura dos estômatos em maior 
fração de água transpirável no solo irá poupar 
água e aumentar suas chances de sobrevivência, 
durante secas prolongadas. No entanto, como 
já citado, pode haver perdas de produtividade 
e redução no crescimento das plantas, já que a 
abertura estomática atua diretamente na atividade 
fotossintética e ciclo fotorrespiratório (durante o 
dia) (TAIZ; ZAIGER, 2013).

Os diferentes valores de fração de água 
transpirável no solo, determinados nas duas 
épocas de déficit hídrico indicam que o cafeeiro 
arábica apresentou-se menos sensível ao déficit 
hídrico iniciado aos 90 dias após plantio, uma 
vez que apresentaram menores valores de fração 
de água transpirável no solo, no início da redução 
da transpiração relativa. Nota-se que, aos 30 dias 
após plantio, as plantas apresentaram redução na 
transpiração em maior valor de fração de água 
transpirável no solo. 

                                                                                (3)

Os dados das variáveis Vn e TR (variável 
dependente – y) foram ajustados a uma equação 
logística da variável FATS (variável independente 
– x) do tipo (Equação 4):

Em que:
 a, x0 e b São coeficientes estimados com o 

procedimento de software estatístico.
Os valores críticos de fração de água 

transpirável no solo, para as variáveis avaliadas 
foram estimados pela equação logística, como 
sendo o valor da fração de água transpirável no 
solo, quando essas variáveis foram de 0,95. Usou-
se o valor de 0,95, ou seja, 95% de acurácia 
(LAGO et al., 2012).

As curvas ajustadas, através de software 
estatístico SigmaPlot, foram utilizadas para 
determinar o valor de fração de água transpirável 
no solo, em que se iniciou a redução da 
transpiração relativa e, consequentemente, da 
condutância estomática, bem como a fração de 
água transpirável no solo em que o crescimento 
começou a ser afetado.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As relações entre as variáveis transpiração 

relativa e fração de água transpirável no solo, nas 
duas épocas de déficit hídrico, encontram-se na 
Figura 1.

O valor da fração de água transpirável do 
solo, em que se inicia a redução da transpiração 

FIGURA 1 - Transpiração relativa (TR) do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, em função da 
fração de água transpirável no solo (FATS), em duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 
dias após plantio), em casa de vegetação. Em: Eficiência do modelo, Sxy: Erro-padrão da estimativa.
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Tal fato indica que o cafeeiro é sensível, 
quando exposto ao déficit hídrico de curta 
duração, uma vez que o fechamento estomático 
ocorre assim que a umidade do solo começa a ser 
reduzida. 

Os valores de fração de água transpirável no 
solo, no qual se iniciou a redução da transpiração 
relativa do cafeeiro arábica foram relativamente 
superiores aos encontrados em algumas espécies 
perenes, como a videira (FATS = 0,35) (BINDI et 
al., 2005), tuia (FATS = 0,35), algarrobeira (FATS 
= 0,30), hibisco (FATS = 0,30) e azevinho europeu 
(FATS = 0,30) (SINCLAIR; HOLBROOK; 
ZWIENIECKI, 2005).

A relação entre as variáveis área foliar 
e fração de água transpirável no solo, nas duas 
épocas de déficit hídrico, encontra-se na Figura 2, 
em que é observado o decréscimo da área foliar, à 
medida que a fração de água transpirável no solo 
diminui até zero.

Na Figura 2, nota-se que, na primeira época 
de déficit hídrico (30 dias após o plantio), a área 
foliar começa a apresentar decréscimo a um valor 
maior de fração de água transpirável no solo 
(0,97). Logo, essa variável começa a ser afetada 
imediatamente após o início da deficiência hídrica. 
Muchow e Sinclair (1991) mencionam que esse 
comportamento conserva água no solo e é um 
critério adaptativo para suportar uma deficiência 
hídrica prolongada.

Tal resultado indica que deve ter ocorrido 
diminuição na turgescência das células antes do 
fechamento estomático, suficiente para afetar o 
metabolismo e causar redução no crescimento e 
desenvolvimento das mudas, conforme observado 
por Martins et al. (2008).

Na segunda época de déficit hídrico (90 
dias após plantio), o cafeeiro arábica apresentou 

redução da área foliar no valor da fração de 
água transpirável no solo de 0,47, bem inferior 
à primeira época de deficiência hídrica. Esse 
resultado demonstra que possivelmente, quanto 
maior o grau de desenvolvimento da planta, menor 
é o grau de sensibilidade da mesma ao estresse 
hídrico.

A redução da área foliar é a primeira linha 
de defesa da planta ao déficit hídrico. Assim, logo 
no início do déficit hídrico, a perda de turgor nas 
células do mesófilo reduz o potencial de pressão 
interna destas células, resultando em menor 
expansão da parede celular (TAIZ; ZEIGER, 
2013), reduzindo, portanto, a expansão foliar.

Lago et al. (2012) ao avaliarem o crescimento 
foliar de quatro clones de batata, observaram que 
a área foliar das plantas começaram a reduzir 
em valor de fração de água transpirável do solo 
de 0,40; esse valor apresenta-se bem similar ao 
observado na segunda época de déficit hídrico (90 
dias após plantio) do cafeeiro arábica.

As relações entre a variável altura de planta 
e fração de água transpirável no solo nas duas 
épocas de déficit hídrico encontram-se na Figura 
3, em que se observa o decréscimo da altura à 
medida que a fração de água transpirável no solo 
diminui até zero. 

Na primeira época de déficit hídrico, a 
altura do cafeeiro começou a ser reduzida com 
valor de fração de água transpirável no solo de 
0,46. Já na segunda época de déficit hídrico, essa 
variável começou a ter redução no valor de 0,29. 
Nota-se que esse comportamento foi semelhante 
ao ocorrido com a área foliar, ou seja, as plantas 
em menor grau de desenvolvimento (30 dias 
após o plantio) quando submetidas ao déficit 
hídrico, tendem a apresentar decréscimo do 
crescimento mais precocemente que as plantas 
mais desenvolvidas (90 dias após o plantio). 

FIGURA 2 - Área foliar (AF) do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, em função da fração de 
água transpirável no solo (FATS), em duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 dias após 
plantio), em casa de vegetação. Em: Eficiência do modelo, Sxy: Erro-padrão da estimativa.
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FIGURA 3 - Altura (ALT) do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, em função da fração de água 
transpirável no solo (FATS), em duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 dias após 
plantio), em casa de vegetação. Em: Eficiência do modelo, Sxy: Erro-padrão da estimativa.

Todas as equações logísticas, nas duas 
épocas de déficit hídrico, apresentaram boa 
precisão, com valores elevados de eficiência do 
modelo (Em) e baixos valores de erro padrão da 
estimativa (Sxy), corroborando com trabalho de 
Lago et al. (2011, 2012) e Martins et al. (2008).

Na Figura 4, são apresentados os valores 
da evolução da transpiração relativa do cafeeiro 
arábica durante e após o déficit hídrico (período de 
recuperação), demonstrando o início e o final do 
estresse hídrico, nos dois tratamentos (com déficit 
hídrico e sem déficit hídrico) nas duas épocas de 
déficit. 

Pode-se observar na Figura 4 que, no início 
do déficit hídrico, a transpiração relativa das 
plantas de ambos os tratamentos eram semelhantes, 
no entanto, essa diferença foi acrescendo até o fim 
do estresse hídrico (EH). 

Apesar de haver incremento na transpiração 
relativa do cafeeiro arábica durante a recuperação, 
a transpiração das plantas submetidas ao déficit 
não se igualou àquelas não submetidas ao déficit 
hídrico.

O início do déficit hídrico que ocasionou a 
redução da transpiração relativa do cafeeiro foi de 
12 e 8 dias para as épocas de avaliação 30 e 90 dias, 
respectivamente. Esses valores demonstram que a 
transpiração relativa começou a ser reduzida antes 
que as demais variáveis avaliadas apresentassem 
início de redução.

Para o déficit hídrico aplicado aos 30 dias 
(Figura 4A), as plantas submetidas a tais condições 
obtiveram, ao final do período de recuperação, 
transpiração relativa de 65,5% em relação àquelas 
sem restrição hídrica. No entanto, observa-se 
que, quando o déficit hídrico foi aplicado aos 
90 dias após plantio (Figura 4B), a transpiração 
relativa entre os tratamentos é reduzida, obtendo-
se transpiração relativa de 74,5% nas plantas do 

tratamento com déficit, assim, pode-se inferir 
que o cafeeiro submetido ao estresse hídrico aos 
90 dias, após o plantio, apresentou uma melhor 
recuperação da transpiração, em relação às plantas 
sujeitas ao déficit, aos 30 dias de plantio.

Oliveira, Oliveira e Castro (2009), ao 
estudarem o efeito da irrigação na transpiração do 
cafeeiro, observaram que as plantas não irrigadas 
apresentam média de transpiração 21,5% em 
relação às plantas submetidas à irrigação para a 
cultivar Catucaí, com 36 meses de idade.

Na Figura 5, são apresentados os valores 
da evolução da área foliar do cafeeiro arábica, 
durante o déficit e após o déficit hídrico (período 
de recuperação), demonstrando o início e o final 
do estresse hídrico, nos dois tratamentos (com 
déficit hídrico e sem déficit hídrico), nas duas 
épocas de déficit. 

Ao analisar a Figura 5, observa-se que, 
à medida que o déficit hídrico foi aplicado (até 
atingir 10% da transpiração referente ao T0), 
ocorreu redução da área foliar do cafeeiro arábica. 
Contudo, com déficit aplicado aos 30 dias (Figura 
5A), a área foliar do cafeeiro arábica teve redução 
iniciada aos 32 dias. No déficit aplicado aos 90 dias 
(Figura 5B), a redução da área foliar teve início aos 
12 dias. Essa redução iniciada mais precocemente 
na época de 90 dias pode ser justificada pelo 
fato destas plantas possuírem maior área foliar, 
consequentemente maior transpiração, logo, maior 
absorção de água armazenada no solo. 

A diferença na área foliar entre os 
tratamentos foi de 37,70% para as plantas que 
foram submetidas ao déficit hídrico, com início 
aos 30 dias e término da recuperação aos 105 dias 
após o plantio (A) e 24,80% para o que foi exposto 
ao déficit hídrico com início aos 90 dias e término 
da recuperação aos 154 dias após plantio (B). 
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Nota-se que, quando o déficit hídrico foi 
aplicado aos 90 dias, o efeito desse estresse foi 
minimizado, favorecendo a recuperação destas, 
em relação às plantas submetidas ao estresse 
aos 30 dias após o plantio.

A redução da área foliar é comum em 
plantas sob déficit hídrico, como relatado por 
Fialho et al. (2010), ao observarem que o cafeeiro 
arábica, que teve suspensão da irrigação por 30 
dias, com déficit hídrico aplicado aos 30, 60 e 90 
dias após o plantio, apresentou em média, redução 
de 61,56% da área foliar, em relação ao tratamento 
que foi irrigado regularmente. Os mesmos autores 
relataram que o déficit aplicado nas três diferentes 
épocas não diferiram entre si.

Na Figura 6, são apresentados os valores 
da evolução da altura do cafeeiro arábica, durante 
o déficit e após o déficit hídrico (período de 
recuperação), demonstrando o início da redução 
da altura e o final do estresse hídrico, nos dois 
tratamentos (com déficit hídrico e sem déficit 
hídrico), nas duas épocas de déficit.

FIGURA 4 - Evolução da transpiração relativa do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, antes, 
durante e após as duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 dias após plantio), para os 
tratamentos sem déficit (T0) e com déficit hídrico (TD), demonstrando o início e o fim do estresse hídrico (EH) pelo 
cafeeiro.

FIGURA 5 - Evolução da área foliar do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, antes, durante e após 
as duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 dias após plantio), para os tratamentos sem 
déficit (T0) e com déficit hídrico (TD), demonstrando o início e o fim do estresse hídrico (EH) pelo cafeeiro.

Na análise de altura, os tratamentos 
submetidos ao déficit hídrico apresentaram as 
menores médias independentemente da época em 
que foram expostos ao estresse. Todavia, para a 
época de 30 dias (Figura 6A), pode-se observar 
que ocorreram diferenças expressivas entre os 
dois tratamentos, em que o T0 apresentou média 
de 22,40% superior ao TD. Para a época de 90 
dias (Figura 6B), no entanto, essa redução foi 
consideravelmente menor, com uma diferença de 
apenas 3,00%.

	 A redução da altura do cafeeiro foi 
observada aos 28 e 12 dias, após a indução do 
déficit hídrico aos 30 e 90 dias, respectivamente.

 Nota-se que a diferença entre os 
tratamentos diminuíram à medida que o 
déficit hídrico foi aplicado nas plantas mais 
desenvolvidas, ou seja, na época de 90 dias após 
plantio (Figura 6B). Provavelmente, com maior 
grau de desenvolvimento, as plantas criaram uma 
estratégia de defesa que as possibilitou passar 
por um período de estresse e se recuperarem com 
ausência de danos severos.
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FIGURA 6 - Evolução da altura do cafeeiro arábica, cultivar Catucaí Vermelho 785-15, antes, durante e após as 
duas épocas de déficit hídrico (“A”- 30 dias após plantio e “B”- 90 dias após plantio), para os tratamentos sem 
déficit (T0) e com déficit hídrico (TD), demonstrando o início e o fim do estresse hídrico (EH) pelo cafeeiro.

A redução da altura do cafeeiro submetido 
ao déficit hídrico pode estar associado ao acúmulo 
de ácido abscísico (ABA), nas folhas da planta. O 
acúmulo desse hormônio em plantas sob estresse 
hídrico é uma resposta a esse fenômeno que, dentre 
outras funções, atua na redução do crescimento da 
planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).

	 Custódio et al. (2013), ao trabalharem 
com a cultivar Mundo Novo constaram que o 
tratamento isento de irrigação obteve a menor 
média de altura, em relação aos tratamentos 
irrigados. Carvalho et al. (2011), observaram que 
o aumento do turno de rega (estresse hídrico mais 
pronunciado) repercutiu em redução da altura em 
mudas de cafeeiro da variedade Topázio.

Independente da época de déficit 
hídrico, nenhuma das características avaliadas 
(transpiração, área foliar e altura) no tratamento 
com déficit apresentou recuperação ao ponto 
de equivalência aos valores apresentados pelo 
tratamento sem déficit hídrico.

4 CONCLUSÕES
O valor crítico de fração de água transpirável 

no solo, para o crescimento e transpiração do 
cafeeiro arábica é maior em plantas com déficit 
hídrico iniciado aos 30 dias após plantio. As 
plantas submetidas ao déficit hídrico, com início 
aos 90 dias após plantio são menos sensíveis à 
redução da fração de água transpirável do solo, 
de forma que apresentam melhor recuperação, 
quando comparadas às que foram submetidas ao 
déficit iniciado aos 30 dias após plantio.
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RESUMO: Diante das adversidades climáticas ocorridas nos últimos anos, bem como a intensificação das podas em lavouras 
novas, foi avaliada a capacidade de recuperação vegetativa e reprodutiva após a poda do tipo esqueletamento em 24 cultivares 
comerciais de C. arabica, em lavoura com quatro anos e meio de idade. Aos 24 meses após a realização da poda, foram 
avaliadas as características agronômicas: produtividade, percentagem de grãos chochos, classificação por peneira alta dos 
grãos, percentual de grãos do tipo moca e vigor vegetativo das plantas. Os dados de produtividade foram avaliados por meio 
da análise de deviance, em fatorial duplo 24x2, sendo 24 cultivares comerciais e dois tipos de condução (submetidas ou não à 
poda). Utilizando-se a média dos três anos, as demais características agronômicas, citadas acima, foram avaliadas em fatorial 
triplo 24x2x2, sendo 24 cultivares comerciais, dois tipos de condução (com ou sem poda) e dois anos de avaliação (safras 
2012/2013 e 2013/2014). Em todas as características estudadas, não houve sobreposição dos intervalos de confiança, indicando 
que as cultivares tiveram desempenho diferentes entre si. As cultivares estudadas apresentam capacidade de recuperação após a 
poda tipo esqueletamento em fase jovem, com destaque para a Catiguá MG3, Topázio MG1190 e Sabiá 398, que apresentaram 
produtividades altas aliadas a um elevado vigor vegetativo, baixo percentual de frutos chochos e alto percentual de peneira alta 
dos grãos no primeiro biênio após a poda. 

Termos para indexação: Coffea arabica, poda, manejo, cultivares. 

Recovery of coffee cultivars under the ‘skeleton cut’ pruning after 
4.5 years of age

ABSTRACT: In view of the adverse weather in the last years as well as the intensification of pruning in new crops, it evaluated 
the vegetative and reproductive resilience after pruning type ‘skeleton cut’ in 24 commercial cultivars of C. arabica crop in 4.5 
years of age. At 24 months after the pruning, the agronomic characteristics were evaluated by yield, floating grains percentage, 
bean size and vegetative vigor of the plants. The yield data were evaluated by analysis of deviance in double factorial 24x2, 
24 cultivars and two types of conduction (submitted or not to pruning). Using the average of the three years and the other 
agronomic traits (mentioned above) were evaluated in factorial triple 24x2x2, 24 cultivars, two types of conduction (with 
pruning and no pruning) and two years of evaluation (harvests 2012/2013 and 2013/2014). In all studied traits, there was 
no overlap of confidence intervals, indicating that the cultivars had different performance each other. All the cultivars had 
resilience after pruning type ‘skeleton cut’ in young stage, especially the cultivars Catiguá MG3, Topazio MG1190 and Sabia 
398 that showed high productivity combined with a vegetative vigor, low floating grains percentage and good percentage of 
grains sieve high in the first two years after pruning.

Index terms: Coffea arabica, pruning, management, cultivars.

1 INTRODUÇÃO

O manejo do cafeeiro, no Brasil, abrange 
um elevado número de práticas executadas 
durante o ano, descritas detalhadamente por 
alguns autores (ARAUJO et al., 2012; OLIVEIRA 
et al., 2010; SERAFIM et al., 2013). Um dos 
quesitos fundamentais para que a cafeicultura se 
torne viável economicamente é obter informações 
seguras sobre a aplicação dessas práticas na 
lavoura. Assim, técnicas que propiciem a melhoria 
dos índices de produção devem ser implementadas 
com apoio de pesquisas científicas.

1,2,4Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/URESM - Campus UFLA - Cx.P. 176 - 37.200-000  - Lavras - MG 
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Dentre essas técnicas, a realização de podas 
em lavouras cafeeiras adultas é uma prática bem 
aceita pelos cafeicultores, para a manutenção da 
capacidade produtiva,  correção de problemas 
relacionados à arquitetura das plantas,  controle 
de severidade de doenças,  recuperação das 
plantas que não atendem aos aspectos técnicos 
e econômicos desejáveis, ou ainda, para a 
minimização do efeito da alternância de produção 
(JAPIASSU et al., 2010; PEREIRA et al., 2007, 
2013; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2006).

A poda do tipo esqueletamento é 
considerada uma poda drástica, e consiste 
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Foram avaliadas 24 cultivares desenvolvidas 
pelos principais programas de melhoramento 
genético de Coffea arabica L. do país (IAC, 
EPAMIG/UFLA/UFV, IAPAR e MAPA/Fundação 
Procafé), sendo 22 caracterizadas como resistentes 
à ferrugem (Catucaí Amarelo 2SL, Catucaí 
Amarelo 24/137, Catucaí Amarelo 20/15 cv 479, 
Catucaí Vermelho 785/15, Catucaí Vermelho 
20/15 cv 476, Sabiá 398, Palma II, Acauã, Oeiras 
MG 6851, Catiguá MG1, Sacramento MG1, 
Catiguá MG2, Araponga MG1, Paraíso H419-1, 
Pau Brasil MG1, Tupi, Obatã, Iapar 59, IPR 98, 
IPR 99, IPR 103 e IPR 104) e duas suscetíveis 
(Topázio MG1190 e Bourbon Amarelo LCJ10). 

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos casualizados em esquema fatorial com 
parcelas subdivididas, com três repetições, com 
subparcelas de 10 plantas, tendo sido consideradas 
como parcela útil apenas as seis plantas centrais. 
O espaçamento adotado foi de 3,5m entrelinhas 
x 0,70 m entreplantas. As cultivares foram 
submetidas à poda tipo esqueletamento, aos 4,5 
anos de idade, em agosto de 2010. Para tanto, 
utilizou-se uma roçadeira costal motorizada com 
kit esqueletadora. O corte dos ramos laterais 
primários foi realizado a uma distância de 20 a 30 
cm do tronco e o corte no ponteiro (decote) foi a 
uma altura de 1,5 m do solo. As desbrotas foram 
conduzidas deixando duas hastes por planta. O 
controle de plantas daninhas foi executado sempre 
que necessário, visando o bom desenvolvimento da 
planta, de acordo com as recomendações técnicas 
para a cultura do cafeeiro em Minas Gerais.  

As características agronômicas foram 
avaliadas por meio da produtividade, da 
porcentagem de grãos chochos, da classificação 
por peneira alta dos grãos, do percentual de 
grãos do tipo moca e do vigor vegetativo das 
plantas. A produção de grãos foi avaliada nas 
safras de 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014, 
em litros de “café da roça’’ por parcela, sendo 
a colheita realizada nos meses de julho de cada 
ano. Posteriormente, foi realizada a conversão 
para sacas de 60 kg de café beneficiado.ha-1. Esta 
conversão consiste em considerar um rendimento 
médio determinado pela relação entre café 
beneficiado e “café da roça” e café em coco para 
os diferentes tratamentos. Essa determinação foi 
realizada, coletando-se uma amostra de três litros 
do “café da roça” produzido em cada parcela, 
levando-se para secagem e beneficiamento.

Na ocasião da colheita das safras de 
2012/2013 e 2013/2014, foram amostrados frutos 

na eliminação de grande parte dos ramos 
plagiotrópicos, a cerca de 40 cm do tronco. Esta 
técnica de manejo reduz grande porção do sistema 
radicular, que será recuperado à medida que a 
brotação da parte aérea se intensificar. No geral, a 
recuperação da produção de um cafezal submetido 
ao esqueletamento é de dois anos. Com base 
nesse conceito, o sistema “Safra Zero” tem sido 
proposto com a finalidade principal de eliminar 
a necessidade de colheitas onerosas nos anos de 
baixa safra (GARCIA; FAGUNDES; PADILHA, 
2012). Porém, a eficiência desse sistema de 
manejo depende da disponilidade hídrica para o 
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo que, 
por sua vez, dependem de fatores como cultivar 
e idade das plantas (MATIELLO; GARCIA; 
ALMEIDA, 2007).

 No estado de Minas Gerais, variações 
no clima caracterizadas por períodos de seca, 
associados com altas temperaturas, baixa umidade 
relativa e alta radiação solar têm resultado em 
visível comprometimento das lavouras cafeeiras, 
que apresentam pequeno crescimento dos ramos 
produtivos, internódios mais curtos e incertezas 
quanto à sua capacidade de retenção e granação de 
frutos. Nas lavouras depauperadas, ou seja, com 
desfolhas, escaldadura, baixo crescimento e menor 
capacidade de resposta para a próxima safra, muitos 
produtores realizaram podas (Companhia 
Nacional de Abastecimento - CONAB, 
2015), mesmo em lavouras em início de produção, 
na expectativa de que este manejo contribua 
para uma melhor produção na safra seguinte, e 
como forma, também, de redução dos custos de 
manutenção. Considerando que, em lavouras 
jovens, informações referentes a essa técnica são 
escassas, foi avaliada a capacidade de recuperação 
vegetativa e da produção após a poda do tipo 
esqueletamento de 24 cultivares comerciais de C. 
arabica, em lavoura com quatro anos e meio de 
idade.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em lavoura 
com 4,5 anos de idade, no espaçamento de 3,5m 
x 0,70 m, localizada na Fazenda Ouro Verde, em 
Campos Altos-MG.  O município de Campos 
Altos está localizado na região do Alto Paranaíba, 
a 1230m de altitude, com temperatura média 
de 17,6°C e 1441 mm de precipitação média 
anual (últimos cinco anos). O experimento está 
localizado a 19º41’46”S de latitude e 46º10’17”O 
de longitude.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 55 - 64, jan./mar. 2016

Silva, V. A. et al.57

das plantas de cada parcela (500ml por parcela), 
em ramos plagiotrópicos localizados nos quatro 
quadrantes, para determinação da porcentagem 
de frutos chochos, no qual foram colocados 
100 frutos cereja em água, sendo considerados 
chochos aqueles que permaneceram na superfície 
(ANTUNES FILHO; CARVALHO, 1957).  A 
classificação do café foi realizada passando-se 
uma amostra de 300 gramas pelo conjunto de 
peneiras, sendo chamada de grãos peneira 16 
acima, o somatório das peneiras 16/64 a 19/64 e 
grãos do tipo moca os grãos retidos na peneira 10.  
Os dados foram expressos em percentagem. Para a 
avaliação de vigor vegetativo atribuíram-se notas 
de 1 a 10, conforme escala arbitrária proposta por 
Carvalho, Mônaco e Fazuoli (1979).

Os dados de produtividade foram avaliados 
por meio da análise de deviance, em fatorial 
duplo 24x2, sendo 24 cultivares comerciais e dois 
tipos de condução (submetidas ou não à poda), 
utilizando-se a média dos três anos. No ano de 
2011 foi atribuído o valor 0 nas plantas podadas. 
Aos dados obtidos foi ajustado o seguinte modelo 
estatístico:

 : valor observado na parcela 
que recebeu a i-ésima variedade, j-ésimo poda, 
l-ésimo bloco;  : uma constante inerente a 
todas as observações; : efeito fixo da i-ésima 
variedade;  : efeito fixo da j-ésima poda; 

 : efeito aleatório do l-ésimo bloco;  : 
efeito da interação variedade e poda; : 
erro experimental.

Os dados das demais características 
agronômicas foram avaliados por meio da análise 
de deviance, em fatorial triplo com parcelas 
subdivididas 24x2x2, sendo 24 cultivares 
comerciais, dois tipos de condução (submetidas 
ou não à poda) e dois anos de avaliação (safras 
2012/2013 e 2013/2014). Aos dados obtidos foi 
ajustado o seguinte modelo estatístico:

 : valor observado na parcela 
que recebeu a i-ésima variedade, j-ésimo poda, 
l-ésimo bloco no k-ésimo ano; : uma constante 
qualquer inerente a todas as observações; : 
efeito fixo da i-ésima variedade; : efeito fixo 
da j-ésima poda; : efeito fixo do k-ésimo 
ano; : efeito aleatório do l-ésimo bloco; 

: efeito da interação variedade e poda; 
: efeito da interação variedade e ano; 

: efeito da interação variedade, poda e ano; 

: efeito aleatório da interação bloco e 
variedade; : efeito aleatório da 
interação de bloco e variedade dentro de ano; 

: erro experimental.
As análises foram feitas por meio do 

software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 
2014), utilizando a biblioteca lme4. Os efeitos dos 
fatores fixos foram testados por meio da análise 
de deviance, com o teste de Wald II. Em seguida, 
para os fatores significativos foram obtidas 
as estimativas das médias e seus respectivos 
intervalos de confiança, por meio da biblioteca 
doBy (Hojsgaard; HALEKOH, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	 Os resultados indicaram diferenças 

significativas das cultivares, para todas as 
características avaliadas a 0,1% de probabilidade 
(Tabela 1) e das safras, para a maioria das 
características, com exceção de percentual 
de moca. O tipo de condução (com ou sem 
poda) também se mostrou significativo em 
relação à produtividade, percentual de chocho 
e vigor vegetativo. A interação entre os fatores 
cultivar e poda influenciou significativamente 
a produtividade, percentual de chocho e vigor 
vegetativo. A interação entre cultivar e safra  não 
foi significativa para vigor vegetativo, sendo 
para as demais características. Os percentuais de 
peneira alta e frutos chochos foram significativos 
para a interação poda e safra. A interação tripla foi 
significativa a 0,1; 1 e 5%, respectivamente, para 
percentual de chocho, moca e vigor vegetativo.

Produtividade 

Quando se considera o desdobramento 
de cultivar de dentro de poda, observa-se que 
a ‘Topázio MG 1190’, apresentou a maior 
produtividade na ausência de poda, sem 
sobreposição com os intervalos de confiança 
das cultivares Sabiá 398, Catiguá MG1, Tupi, 
IPR 103, Catucaí Amarelo 20/15 cv 479, Obatã,  
Catucaí Vermelho 20/15 cv 476, IPR 99, Acauã, 
IPR 98, IPR 104, Catucai Vermelho 785-15 e Iapar 
59, indicando desempenho superior da cultivar 
Topázio MG 1190, em relação às demais citadas 
(Figura 1). Na condução mediante poda, a cultivar 
Catiguá MG3 apresentou a maior produtividade, 
a qual foi superior às cultivares IPR 104, Catucai 
Vermelho 785-15 e Iapar 59. 

Ressalta-se que a poda foi realizada em 
lavoura nova, ou seja, com 4,5 anos de idade. 
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TABELA 1 - Análises de deviance e significâncias do teste de Wald II (χ2), referentes às características produtividade 
(PRO) em sacas/ha, percentual de grãos chochos (CH), percentual de grãos do tipo moca (MO), percentual de 
grãos peneira alta (PA) e vigor vegetativo (VIG) em notas, avaliados no experimento de cultivares comerciais de 
Coffea arabica. 

FV GL PRO CH MO PA VIG

Cultivar (C) 23 69,24+ 155,09+ 109,71+ 111,22+ 87,93+

Poda (P) 1 70,94+ 36,87+ 0,22 0,36 28,82+

Safra (S) 1 38,89+ 0,08 416,91+ 14,58+

C*P 23 36,26* 147,68+ 24,73 27,86 51,08+

C*S 23 177,95+ 37,95* 85,84+ 18,35
P*S 1 22,45+ 0,71 8,57** 3,30

C*P*S 23 224,41+ 37,47* 26,44 48,66**

+ e **, * : significativo a 0,1; 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Wald II (χ2).

FIGURA 1 - Produtividade em sacas/ha de cultivares comerciais de Coffea arabica, submetidas (safras 2012/2013 
e 2013/2014) ou não a poda (safras 2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014). L. LI – limite inferior da estimativa da 
média do tratamento (pontos pretos). LS – limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). 
Estimativa –  média estimada do tratamento (pontos brancos).
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É importante mencionar que, no 
esqueletamento, os ramos plagiotrópicos são 
cortados a uma distância de 30 a 40 cm do 
ramo ortotrópico, havendo, então, a emissão 
de brotações novas que somente produzirão 
frutos após dois anos. Dessa forma, as plantas 
que não foram podadas tiveram três produções 
e as plantas podadas duas produções. Quando 
se considera a soma da produtividade das safras 
após a poda, verifica-se que as cultivares Paraíso 
H419-1, Topázio MG1190 e Sacramento MG1 
apresentaram excelente comportamento produtivo, 
com estimativas de 154, 177 e 150,3 sc.ha-1, 
respectivamente, quando não podadas (soma 
das três safras).  Da mesma forma, as cultivares 
Catiguá MG3, Topázio MG1190, Paraíso H419-1 
e Sabiá 398 apresentaram-se muito responsivas à 
poda, com produtividade de 122,7; 113; 108 e 115 
sc.ha-1 (soma de duas safras).  Contudo, observa-se 
que, com a poda, houve perda de, por exemplo, 
cerca de 31,3 sc.ha-1, para a cultivar Paraíso H419-
1 e de 64 sc.ha-1, para a cultivar Topázio MG1190. 

É importante enfatizar que a produtividade 
média das cultivares avaliadas em condições de 
sequeiro, em Campos Altos, é considerada alta. 
Para fins de comparação, a produtividade média 
do café arábica no Brasil, em 2014, foi de 22,76 
sc.ha-1 e de 33,06 sc.ha-1 na região do Cerrado 
Mineiro (CONAB, 2015).

A maioria das cultivares estudadas 
superaram essa média nas safras de 2012/2013, 
com exceção da Catucai Vermelho 785-15, quando 
podada e também do Catiguá MG3 e IPR 104, 
na ausência da poda. Já em 2013/2014, das 24 
cultivares estudadas, 13 obtiveram produtividades 
superiores a 33,06 sc.ha-1 quando não podadas, 
sendo elas: Catucai Amarelo 2 SL (44,58 sc.ha-1), 
Catucai Amarelo 24/137 (42,91 sc.ha-1), Catucai 
Vermelho 785/15 (36,27 sc.ha-1), Palma II (33,88 
sc.ha-1), Acauã (38,08 sc.ha-1), Catiguá MG2 
(34,39 sc.ha-1), Catiguá MG1 (51,53 sc.ha-1) 
Sacramento MG1 (45,08 sc.ha-1),  Araponga MG1 
(41,89 sc.ha-1), Paraíso MG1 (67,94 sc.ha-1), Pau 
Brasil MG1 (40,71 sc.ha-1), Catiguá MG3 (33,07 
sc.ha-1) e Topázio MG 1190 (54,06 sc.ha-1). E 
quando podadas as cultivares que superaram 
a média foram: Catucai Amarelo 2 SL (41,39 
sc.ha-1), Catucai Amarelo 24-139 (51,66 sc.ha-1), 
Catucai Amarelo 20-15 cv 480 (35,39 sc.ha-1), 
Sabiá 399 (44,72 sc.ha-1), Palma II (36,41 sc.ha-1), 
Oeiras MG 6852 (38,98 sc.ha-1), Catiguá MG2 
(44,09 sc.ha-1), Sacramento MG1 (43,00 sc.ha-1), 
Catiguá MG1 (48,60 sc.ha-1), Araponga MG1 
(45,27 sc.ha-1), Paraíso MG1 (53,23 sc.ha-1), Pau 
Brasil MG2 (40,35 sc.ha-1), Tupi (36,73 sc.ha-1), 
Catiguá MG3 (58,62 sc.ha-1) e Topázio MG 1190 
(50,85 sc.ha-1).

De maneira geral, esses dados evidenciam 
que as cultivares apresentaram recuperação após 
a poda, entretanto a produtividade das plantas 
podadas não superou a das plantas não podadas. 
Isso fornece dois indicativos, sendo que o primeiro, 
considerando condições climáticas ótimas, a 
poda em fase jovem não se justifica, em virtude 
dessas cultivares apresentarem ramos laterais com 
elevada taxa de crescimento e formação de um 
grande número de nós produtivos. Esses resultados 
corroboram outros autores, os quais afirmam que 
as podas, em geral, não aumentam a produtividade 
(FERNANDES et al., 2012; JAPIASSU et al., 
2010). Outro indicativo é que, considerando-se 
a necessidade de poda, devido à alterações nas 
plantas por acidentes climáticos drásticos, como 
geadas e chuva de granizo (SCARPARE FILHO, 
2013) e, ainda ocorrência de seca intensa e durável, 
a poda tipo esqueletamento pode ser recomendada 
em cafeeiros jovens, pois as cultivares estudadas 
responderam à poda recuperando a produtividade. 
Nesse sentido, Japiassu et al. (2010) justificam o 
uso da poda para diminuir a utilização de mão de 
obra nas lavouras cafeeiras, diminuindo custos, 
principalmente os de colheita que, atualmente, são 
os que têm maior participação no custo final da 
saca de café. 

Contudo é importante enfatizar que a poda 
da parte área promove redução proporcional 
do sistema radicular dos cafeeiros, com morte, 
principalmente, das raízes mais finas, o que diminui 
a capacidade de absorção de água e nutrientes 
pelas plantas (DaMatta et al., 2007). Portanto, 
em caso de disponibilidade hídrica restrita no ano 
seguinte à poda, as cultivares podadas em fase 
jovem são mais vulneráveis ao déficit hídrico 
do que as não podadas, que possuem o sistema 
radicular não afetados pela poda. 

Percentagem de frutos chochos
Observa-se significância da interação poda, 

cultivares e safras. Segundo Carvalho et al. (2006), 
abaixo de 10% de frutos chochos é um percentual 
considerado satisfatório pelos melhoristas, 
durante a avaliação e seleção de cafeeiros em 
programa de melhoramento. Na ausência de poda, 
a maioria das cultivares comerciais apresentaram 
esse percentual de chochos, com exceção da 
Paraíso H419-1 e da Obatã no ano de 2012 (com 
12,55 e 13,67% de chochos, respectivamente) e da 
Catucai Vermelho 785-15 e Catiguá MG1 (com 12 
e 13,33% de chochos, respectivamente). Destaque 
ainda para a ‘IPR 104’, que apresentou 1% de 
chochos, no ano de 2013 (Figura 2). 
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FIGURA 2 - Percentual de frutos chochos em cultivares comerciais de Coffea arabica submetidas ou não à poda, 
avaliados na primeira e segunda safra após a poda. LI – limite inferior da estimativa da média do tratamento 
(pontos pretos). LS – limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). Estimativa –  média 
estimada do tratamento (pontos brancos).

Referindo-se às cultivares que sofreram 
poda, no ano de 2012, oito cultivares estudadas 
apresentaram alta porcentagem de frutos chochos, 
com destaque para as cultivares Araponga MG1, 
chegando a, aproximadamente 67%, e a Iapar 59, 
com 57% de frutos chochos. Esses percentuais 
foram significativamente superiores aos das 
demais cultivares estudadas. Entretanto, este fato 
foi normalizado já na segunda colheita (2013), 
na qual as cultivares mencionadas apresentaram 
0,67 e 0% de frutos chochos, respectivamente. 
Ainda considerando os cafeeiros podados, no ano 
de 2013, apenas as cultivares Paraíso H419-1 e 
IPR 98 apresentaram seus percentuais de chochos 
acima de 20%. O aumento da porcentagem 
de frutos chochos nessas cultivares pode estar 
associado à maior sensibilidade dessas cultivares 
às deficiências nutricionais, que podem ocorrer 
devido à necessidade maior de micronutrientes, 
pela maior brotação que ocorre, como de zinco e 
boro associados aos tecidos meristemáticos, nas 
zonas de crescimento dos ramos (MATIELLO; 
GARCIA; ALMEIDA, 2007). Além disso, essas 
cultivares podem apresentar também maior 
sensibilidade às restrições hídricas, uma vez que, 
na fase de granação, a deficiência hídrica pode 
resultar em chochamento e  má granação dos frutos  
(NASCIMENTO; SPEHAR; SANDRI, 2014).

  Percentagens de grãos do tipo Moca (peneira 
10) e de grãos peneira alta

Quando se considera percentual de grãos 
moca, nota-se interação entre cultivares, poda 
e safra (Tabela 1). Para produção de sementes 
certificadas, o critério de padronização indica 
uma tolerância máxima de 12% de sementes moca 
(CARVALHO et al., 2013; PAIVA et al., 2010). 
Com isso, os resultados observados no presente 
trabalho não indicam prejuízos para a maioria das 
cultivares estudadas, com exceção da ‘Acauã’ em 
2012, com 14,91% e Catiguá MG1 e MG2 em 
2013, com 16,6% quando podados (Figura 3). 
As cultivares Catiguá MG3, Topázio MG1190, 
Paraíso H419-1 e Sabiá 398, que se destacaram 
em produtividade quando podadas, apresentaram 
percentual de moca, variando entre 7,06 e 10, nos 
anos estudados.

Na ausência da poda, as cultivares que 
excederam esse percentual foram Sacramento 
MG1, Catuai Amarelo 20/15 cv 479, Catiguá 
MG1, Catiguá MG2, Acauã, Paraíso H419-1 e IPR 
98 em 2012, com percentual de moca, variando 
entre 13,62 a 17,54 e Acauã e Sacramento MG1 
em 2013, com 14,05 e 20,19%, respectivamente. 
Observou-se diferenças em relação ao percentual 
de peneira alta entre os anos, independente de 
realização ou não da poda (Figura 4). 
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FIGURA 3 - Percentual de grãos moca em cultivares comerciais de Coffea arabica submetidas ou não à poda, 
avaliados na primeira e segunda safra após a poda. LI – limite inferior da estimativa da média do tratamento 
(pontos pretos). LS – limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). Estimativa –  média 
estimada do tratamento (pontos brancos).

FIGURA 4 - Percentual de peneira alta em cultivares comerciais de Coffea arabica, submetidas ou não à poda. 
L. LI – limite inferior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). LS – limite superior da estimativa da 
média do tratamento (pontos pretos). Estimativa – média estimada do tratamento (pontos brancos).
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No ano de 2012, as cultivares estudadas 
apresentaram em média 73,94% de grãos de 
peneira alta, na ausência de poda e de 76,70%, 
quando podados. Já no ano de 2013, esses valores 
foram de 55,36 sem poda e 52,89 quando podados. 
Esses resultados evidenciam que a poda não 
influenciou na classificação por peneira, e sim 
as condições climáticas de cada ano. Segundo 
Chaves Filho e Oliveira (2008), no mês de março 
de cada ano ocorre a solidificação dos líquidos 
internos, formando a semente propriamente dita. 
A ocorrência de deficiência hídrica nesta fase pode 
prejudicar o crescimento e até o enchimento dos 
frutos, resultando em grãos de peneira baixa, o 
que afeta a classificação final do produto. Essa 
estiagem foi verificada na região do cerrado, no 
ano de 2012, variando do final de janeiro até 
o início de março (CONAB, 2012) e também 
no ano de 2013, entre os meses de dezembro e 
fevereiro (CONAB, 2013). Entretanto, de forma 
geral, as porcentagens de grãos de peneira 16 e 
acima foram elevadas. Na média dos dois anos, 
observa-se que a cultivares podadas apresentaram 
percentual entre 48,34 (IPR 98) e 77,91 (Tupi) e 
na ausência de poda, essa característica variou de 
48,12 (IPR 98) a 74,91% (IPR 99). 

Vigor vegetativo

Observa-se significância da interação poda, 
cultivares e safras. As notas de vigor variaram 
entre 6 e 9 nos dois anos de avaliação, com 
exceção do ano de 2012, na ausência de poda, na 
qual a IPR 104 apresentou média de 4,67, sendo 
esta significativamente inferior às cultivares 
Sacramento MG1, Catiguá MG1, Paraíso H419-1, 
Araponga MG1, Acauã e Pau Brasil MG1 (Figura 
5). Concomitantemente, o IPR 104 mostrou-
se menos produtivo, nesse ano (30,31 sc.ha-1). 
Entretanto, no ano seguinte, essa cultivar se 
mostrou mais vigorosa no ano de 2013, com nota 
6, sendo inferior somente às cultivares Sacramento 
MG1 e Catiguá MG2.

Destaque, neste contexto, para a cultivar 
Sacramento MG1, nos dois anos de avaliação, 
submetida ou não à poda, a qual apresentou 
elevado vigor vegetativo (nota nove). Vale 
ressaltar que esta cultivar apresentou também 
excelente comportamento produtivo (na ausência 
de poda, com 150,3 sc.ha-1, soma de 3 safras) e 
de 85,6 sc.ha-1 (soma de 2 safras quando podadas).  

FIGURA 5 - Vigor vegetativo em cultivares comerciais de Coffea arabica submetidas ou não à poda, avaliados 
na primeira e segunda safra após a poda. L. LI – limite inferior da estimativa da média do tratamento (pontos 
pretos). LS – limite superior da estimativa da média do tratamento (pontos pretos). Estimativa – média estimada 
do tratamento (pontos brancos).
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No ano de 2012, destaca-se também 
com a nota nove a Paraíso H419-1, quando 
podado, e a Catucai Amarelo 24-137 em 2013, 
que apresentaram boas produtividades (54,88 
e 51,66 sc.ha-1,respectivamente). As cultivares 
com elevado vigor vegetativo podem condicionar 
à melhor aclimatação da cultivar ao ambiente 
de cultivo, refletindo-se em plantas com menor 
depauperamento frente a estresses abióticos e 
bióticos (CARVALHO et al., 2012; TEIXEIRA et 
al., 2012).

4 CONCLUSÕES
As cultivares apresentam capacidade de 

recuperação após a poda tipo esqueletamento aos 
quatro anos e meio de idade, com destaque para 
Catiguá MG3, Topázio MG1190 e Sabiá 398 com 
produtividades altas aliadas a um elevado vigor, 
baixa porcentagem de frutos chochos e peneira 
alta, no primeiro biênio após a poda. 
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RESUMO: Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a influência do teor de água nas propriedades físicas dos frutos de café da 
variedade robusta (Coffea canephora), durante a secagem. Foram utilizados frutos de café no estádio de maturação cereja com 
teor de água inicial de, aproximadamente 1,7 (b.s.), secos numa estufa com circulação forçada de ar à 40 °C, até um teor de água 
final de, aproximadamente 0,13 (b.s.). Durante o processo de secagem foram avaliados o ângulo de repouso, a massa específica 
aparente, a massa específica unitária, a porosidade e a forma do produto (dimensões características principais, diâmetro 
equivalente, esfericidade, circularidade e a relação superfície-volume), analisados em função do teor de água. Verificou-se que 
a variação do teor de água, durante a secagem, influencia as propriedades físicas dos frutos de café analisadas. Com exceção da 
relação superfície-volume, todas as propriedades analisadas reduziram com a redução do teor de água. Observou-se ainda que 
os fatores tenderam à estabilidade para teores de água entre 0,42 e 0,68 (b.s.).

Termos para indexação: Forma, café, teor de água.

Physical properties of robusta coffee berries during drying: 
determination and modelling

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the influence of moisture content in physical properties of coffee 
berries (Coffea canephora) during drying. Ripe coffee berries with initial moisture content of 1.7 (d.b.) were used, dried in an 
oven with forced air circulation at 40 ° C, until final moisture content of around 0.13 (d.b.) was reached. During the drying 
process were evaluated angle of repouse, bulk and true density, porosity and shape factors (main characteristic dimensions, 
equivalent diameter, sphericity, roundness and the surface-area-to-volume ratio) and analyzed by function of moisture content. 
It was found that moisture content greatly influences the physical properties of the analyzed coffee berries. With the exception 
of the surface-area-to-volume ratio, all of these properties decreased by reducing the moisture content. It was also observed 
that the factors tended to stabilize for the moisture content between 0.42 and 0.68 (d.b.).

Index terms: Shape factors, coffee, moisture content.

1 INTRODUÇÃO

A secagem é uma das principais operações 
pós-colheita para a maioria dos produtos 
agrícolas, quando se visa à qualidade. Objetivou-
se, nesta operação, reduzir a atividade de água 
até níveis seguros, para que o produto possa ser 
armazenado sem riscos de deterioração (GAZOR; 
MOHSENIMANESH, 2010; PEREA-FLORES et 
al., 2012). Todavia, a redução do teor de água pela 
secagem, normalmente, provoca alteração das 
características físicas do produto, principalmente, 
para o café, que é colhido com teor de água 
elevado, quando comparado a outros produtos 
agrícolas, como grãos.
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Uma das mais importantes mudanças físicas 
que ocorrem nos produtos agrícolas, durante a 
secagem, é a redução do seu volume. A perda de 
água causa danos à estrutura celular do produto, 
proporcionando alterações em suas dimensões, 
na forma e nas demais características físicas 
(ARAÚJO et al., 2014; GONELI et al., 2011; 
OLIVEIRA et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012).

As propriedades físicas dos grãos e sementes 
são fundamentais para o dimensionamento e 
cálculo de capacidade estática de estruturas de 
armazenamento e para o desenvolvimento e 
aperfeiçoamento de equipamentos utilizados no 
transporte, na limpeza e na separação (GONELI et 
al., 2011; SHARMA et al., 2011). 
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Os teores de água do produto foram 
determinados pelo método gravimétrico, 
utilizando-se uma estufa com volume interno de, 
aproximadamente, 30 L e circulação forçada de ar 
numa temperatura de 105 ± 1 °C, durante 24 h, 
em três amostras de 40 g (BRASIL, 2009), com 
adaptações.

As amostras de café utilizadas para 
determinação das propriedades físicas foram 
submetidas à secagem em estufa cujo volume 
interno é de, aproximadamente, 80 L e com 
circulação forçada de ar, estabilizada à temperatura 
de 40 ± 1 °C. As amostras foram secadas em 
bandejas de chapa galvanizadas com medidas 
de 320 × 260 × 50 mm e com 10% de sua área 
perfurada, sendo os furos de diâmetro médio de 
2,5 mm cada. O acompanhamento da secagem 
foi feito por diferença de massa, conhecendo-se o 
teor de água inicial do produto. Após o início da 
secagem, a massa das amostras era determinada 
periodicamente, utilizando-se uma balança 
analítica com resolução de 0,01 g. Em seguida, 
as amostras eram retiradas e encaminhadas para 
determinação de suas propriedades físicas, quando 
o produto atingia valores preestabelecidos de teor 
de água.

Para determinação do ângulo de repouso 
foi utilizado um dispositivo feito de fibra de 
média densidade (MDF), com capacidade para, 
aproximadamente, 20 L de produto, sendo uma 
de suas laterais feita de vidro para possibilitar a 
visualização dos frutos (Figura 1). O dispositivo 
possui um alçapão que, quando desarmado, 
possibilita o escoamento ea formação do talude, 
devido à acomodação natural do produto. As 
medições da altura e da base do talude foram 
medidas por meio de um paquímetro digital, com 
resolução de 0,01 mm.

Além disso, o conhecimento das 
propriedades físicas e dos fatores que as 
influenciam é indispensável para o entendimento 
dos fenômenos físicos relacionados à transferência 
de calor e massa que, frequentemente, ocorrem 
nas operações de secagem, aeração, resfriamento 
e armazenamento. 

A avaliação das propriedades físicas está, 
ainda, estreitamente relacionada com a avaliação 
de qualidade por meio do processo de classificação. 
No caso do café, em particular o Coffea canephora, 
os critérios utilizados para avaliar a qualidade do 
grão cru são aqueles que dependem do seu aspecto 
físico, como uniformidade de tamanho, cor e 
forma, visto que, para este produto, a avaliação 
pelo teste de xícara ainda não é uma prática 
comum, como acontece para o Coffea arabica.

Diante do apresentado e ressaltando a 
importância de conhecer as propriedades físicas 
dos produtos agrícolas e os fatores que as 
influenciam, buscou-se avaliar a influência do teor 
de água sobre as propriedades físicas dos frutos de 
café da variedade robusta.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizados frutos de C. canephora 

da variedade robusta advindos de uma plantação 
comercial do município de Nova Santa Helena 
(MT), colhidos manualmente com teor de água de, 
aproximadamente, 1,7 (b.s.). Dos frutos colhidos, 
foram retirados os verdes, verdoengos e boias, 
além das matérias estranhas e impurezas, de modo 
que os  frutos utilizados neste trabalho fossem 
apenas os maduros (cerejas), que foram secados 
até um teor de água de, aproximadamente, 0,13 (b.s.).

FIGURA 1 - Dispositivo utilizado para determinação experimental do ângulo de repouso, (A) vazio e (B) detalhe 
do talude formado por frutos de café.
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Feitas as medições do talude, o ângulo de 
repouso foi então calculado por meio da Equação 1.

em que:

AR :	 ângulo de repouso, °;
h:	 altura do talude, mm; e,
t:	 base do talude, mm.

A massa específica aparente foi mensurada, 
utilizando-se um recipiente cuja relação entre o 
diâmetro e a altura é igual a um e cujo volume 
é de 1 L. Um funil com registro de descarga 
acoplado a uma haste fez com que o recipiente 
fosse preenchido completamente, sempre nas 
mesmas condições. Para medição da massa 
de grãos contida no recipiente foi usada uma 
balança analítica, com resolução de 0,01 g, sendo 
realizadas cinco repetições para cada teor de água. 

Para determinar a massa específica real 
ou unitária, vinte frutos foram secados em 
recipientes individuais devidamente identificados, 
sendo suas massas acompanhadas por meio de 
uma balança analítica com resolução de 0,001 
g, nas mesmas condições do ar de secagem das 
demais amostras. Durante o processo de secagem 
também foram realizadas medidas das dimensões 
características(maior, intermediária e menor) de 
cada fruto, como ilustrado na Figura 2, com um 
paquímetro digital cuja resolução é de 0,01 mm. 

A massa específica unitária dos frutos 
de café foi determinada pela Equação 2, sendo 
que, para a determinação do volume, os frutos 
foram considerados esferoides triaxiais escalenos 
(MOHSENIN, 1986).

em que:
ρu : massa específica unitária, kg m-3;
mf : massa do fruto, kg;
Vf : volume do fruto, mm3;

a: maior dimensão característica do produto, 
mm; 

b: dimensão característica intermediária do 
produto, mm; e

c: menor dimensão característica do produto, 
mm.

A porosidade da massa de frutos de café 
foi determinada indiretamente de acordo com a 
Equação 3 (MOHSENIN, 1986):

em que:
ε : porosidade, adimensional; e

ρap: massa específica aparente, kg m-3.

A forma dos frutos de café cereja foi 
caracterizada pela esfericidade, circularidades, 
relação superfície-volume e pela avaliação das 
dimensões características do produto, sempre em 
função do teor de água. A esfericidade foi calculada 
utilizando a Equação 4, proposta por Mohsenin 
(1986).

em que:
φ: esfericidade, adimensional; e

De: diâmetro equivalente (ou diâmetro geométrico), 

mm.

As circularidades dos frutos de café foram 
calculadas para as três posições de projeção do 
fruto em relação a um plano, ou seja, segundo a 
maior (C1), a intermediária (C2) e a menor (C3) 
dimensão característica (Figura 3), de acordo com 
a Equação 5.

     1

     2

     3

     4

     5



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 65 - 75, jan./mar. 2016

Propriedades físicas de frutos de café robusta ... 68

em que:

Cx: circularidade para a projeção sobre a dimensão 
característica “x”, adimensional;

Di: diâmetro do maior círculo inscrito no produto, 
mm; e

Dc: diâmetro do menor círculo circunscrito ao 
produto, mm.

Para a determinação da relação superfície-
volume, assumiu-se que os frutos do café têm 
forma aproximada de um esferoide triaxial 
escaleno, ou seja, possui as três dimensões 
características principais diferentes (a ≠ b ≠ c), 
sendo sua área superficial calculada de acordo 
com a Equação 6, conhecida como Equação de 
Knud Thomsen’s (ERSOY, 2010; MELE et al., 
2011). A Equação de Knud Thomsen’s, utilizada 
com a constante “z” igual a 1,6075, resulta em 
um erro máximo de 1,061% na estimativa da área 
superficial do esferoide. O volume foi calculado 
conforme apresentado anteriormente, utilizando-
se a Equação 2.

em que:

A: área superficial, mm2; e 
z: constante de aproximação equivalente a 

1,6075.

A avaliação das propriedades físicas dos 
frutos de café foi feita em função do teor de água, 
por meio de regressão, priorizando-se a descrição 
da dependência entre essas variáveis por meio de 
equações polinomiais. A análise da regressão foi 
feita pelo teste “F” e a avaliação dos parâmetros 
dos modelos selecionados foi feita pelo teste 
“t”, considerando-se uma significância de 1% de 
probabilidade.

FIGURA 2 - Desenho esquemático de um fruto de café, em que: a, b e c são a maior, a intermediária e a menor 
dimensão característica do produto, respectivamente.

     6
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 4 estão apresentados os valores 
experimentais e estimados do ângulo de repouso 
dos frutos de café, para diferentes teores de água.

Observa-se que o ângulo de repouso 
dos frutos de café diminuiu linearmente com a 
redução do teor de água, variando de 33,8 a 31,4 
°, para uma faixa de teor de água de 1,73 a 0,139 
(b.s.). Os valores experimentais desse trabalho 
são inferiores aos relatados por Magalhães et al. 
(2000) que observaram valores entre 53,9 a 36,7°, 
para diferentes variedades de frutos de café arábica 
maduros, para uma faixa de teor de água  de 11,0 a 
70,4% (b.u.). A dependência do ângulo de repouso 
com o teor de água pode ser explicada de forma 
significativa (p-valor< 0,001), por meio de uma 
equação polinomial simples, que apresentou um 
ajuste satisfatório aos dados experimentais (R² > 
95%).

As menores magnitudes do ângulo de 
repouso com a redução do teor de água é a 
tendência normalmente verificada para a maioria 
dos produtos agrícolas, sendo a dependência 
linear entre essas variáveis também observada 
para sementes de moringa (AVIARA; POWER; 
ABBA, 2013), sementes de pinhão-manso 
(GARNAYAK et al., 2008) e para grãos de C. 
arabica e C. canephora em pergaminho (SILVA 
et al., 2006). Maiores magnitudes do ângulo de 
repouso para teores de água mais elevados podem 
estar associadas ao aumento da adesão entre 
as superfícies desses produtos, o que dificulta o 
seu escoamento e, consequentemente, favorece 
a formação de maiores taludes durante sua 
acomodação natural.

FIGURA 3 - Representação esquemática das projeções, sendo perpendicular à menor (A), intermediária (B) e 
maior (C) dimensão característica dos frutos de café.

Os valores experimentais e estimados das 
massas específicas aparente e unitária dos frutos 
de café para a faixa de teor de água avaliada estão 
apresentados na Figura 5.

Pela Figura 5 (A e B), percebe-se que, 
no início do processo de secagem, as massas 
específicas unitária e aparente dos frutos de café 
apresentaram tendência semelhante ao observado 
para a maioria dos produtos agrícolas, ou seja, 
houve um aumento dessa propriedade à medida 
que a água foi sendo removida do produto. 
Todavia, ao atingir o teor de água de 1,126 (b.s.) 
para o caso da massa específica unitária é de 
0,8013 (b.s.) para a massa específica aparente, 
inverteu-se a tendência inicial, de modo que as 
massas específicas começaram a diminuir com 
a redução do teor de água, seguindo a tendência 
normalmente observada para alguns produtos 
agrícolas, que têm parte ou todo o tegumento 
enrijecido, como o girassol (FIGUEIREDO et 
al., 2011), arroz em casca (ZAREIFOROUSH; 
KOMARIZADEH; ALIZADEH, 2009) e café 
(RIBEIRO et al., 2001), entre outros.

Chandrasekar e Viswanathan (1999) 
também observaram essa tendência estudando o 
efeito do teor de água sobre a massa específica do 
C. arabica e C. canephora com pergaminho. Esses 
autores verificaram ainda que o C. canephora 
apresentou maiores valores de massa específica 
aparente e real, em relação ao C. arabica, 
independentemente do teor de água. Oliveira et al. 
(2009) também observaram que a massa específica 
do café em pergaminho reduziu com a diminuição 
do teor de água e, assim como Couto et al. (1999) 
e Ribeiro et al. (2001), atribuíram ao fato da 
casca e do pergaminho do café se contraírem de 
modo diferenciado do grão, visto que esse sofre 
mudanças volumétricas mais acentuadas que as 
estruturas que os envolvem.
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FIGURA 4 - Valores experimentais e estimados do ângulo de repouso dos frutos de café robusta, em função do 
teor de água.

(**) Significativo pelo teste “t”, p-valor< 0,0001

FIGURA 5 - Valores experimentais e estimados das massas específicas unitária (A) e aparente (B) dos frutos de 
café robusta, em função do teor de água.

Os valores experimentais da massa 
específica unitária apresentaram uma variação 
quadrática em relação ao teor de água, variando 
de 1.176,85 a 844,69 kg m-3, para teores de água 
entre 1,55 a 0,1468 (b.s.) e apresentando o valor 
máximo de 1.291,4 kg m-3 para o teor de água de 
1,126 (b.s.) Já para a massa específica aparente, os 
valores variaram de 632,00 a 506,61 kg m-3 para 
uma faixa de teor de água de 1,55 a 0,131 (b.s.), 
alcançando um valor máximo de 660,55 kg m-3 
para o teor de água de 0,8013 (b.s.). 

A dependência da massa específica 
unitária e aparente com o teor de água pode ser 
descrita, significativamente (p-valor < 0,001), por 
modelos polinomiais de segundo e terceiro grau, 
respectivamente,que explicaram bem a variação 
total dos dados (R2> 98,5 %).

A Figura 6 apresenta os valores da 
porosidade determinada indiretamente pela 
Equação 3 e a estimada em função do teor de água.

	 Observa-se que a porosidade dos frutos de 
café aumentou com a elevação do teor de água, 
atingindo um valor máximo e reduzindo sua 
magnitude a partir dele. Os valores experimentais 
da porosidade da massa de frutos de café variaram 
de 40,62 % a 46,05 % para teores de água, 
variando de 0,13 a 1,55 (b.s.), atingindo seu maior 
valor, 50,24 %, quando o teor de água atingiu 1,2 
(b.s.). Essa tendência pode ser explicada (p-valor 
< 0,0001 e R² > 96,7%) por um modelo polinomial 
de segundo grau. 

Couto et al. (1999) também observaram 
resultados e tendência semelhantes ao avaliar 
o efeito do teor de água sobre a porosidade dos 
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frutos de café arábica, sugerindo que esta parece 
ser a tendência típica para a maioria dos produtos 
agrícolas (curvas ajustadas passam, em geral, por 
um máximo). Esses autores ressaltam, ainda que, 
esse fato ocorre apesar de os valores das massas 
específicas do café apresentarem tendência 
diferente da maioria dos produtos agrícolas, e 
a porosidade ser obtida, indiretamente, a partir 
desses índices.

	 A variação das dimensões características 
principais (a, b e c) ao longo do processo de 
secagem, juntamente com o diâmetro equivalente 
(ou diâmetro geométrico) dos frutos de café 
robusta estão apresentados na Figura 7.

Numa análise puramente descritiva da 
Figura 7, nota-se que, assim como as dimensões 
características principais, o diâmetro equivalente 
dos frutos de café diminuiu ao longo da secagem. 
Todavia, a redução não ocorreu para toda a faixa 
de teor de água analisada, mas apenas para valores 
mais elevados. 

As dimensões características principais 
e o diâmetro equivalente variaram, de maneira 
semelhante, ao longo da secagem, de modo que 
a variação desses índices foi praticamente nula 
quando os frutos de café apresentaram teores de 
água entre 0,42 e 0,68 (b.s.). 

FIGURA 7 - Valores experimentais das dimensões características principais (a, b e c) e do diâmetro equivalente 
(De) dos frutos de café robusta, em função do teor de água. 

(**) Significativo pelo teste “t”, p-valor< 0,0001

FIGURA 6 - Valores experimentais e estimados da porosidade dos frutos de café robusta, em função do teor de 
água. 
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A redução total observada foi maior para as 
menores dimensões características, sendo de 7,6% 
para a maior (a), 15,92% para a intermediária (b), 
20,3% para a menor (c), além de uma variação de 
14,8% para o diâmetro geométrico. A maioria dos 
produtos agrícolas se contrai irregularmente nas 
direções longitudinal, tangencial e radial durante 
a secagem (FORTES; OKOS, 1980), como 
constataram Oliveira et al. (2011) para frutos de 
café arábica e Corrêa et al. (2002) para frutos de 
café conilon e café arábica.

A contração volumétrica é observada 
durante a secagem da maioria dos produtos 
agrícolas e, normalmente, se estende até teores de 
água recomendados para o armazenamento, como 
observaram Mayor, Moreira e Sereno (2011) para 
partes de frutos de abóbora. Todavia, no caso do 
café e de outros produtos agrícolas, que têm parte 
ou todo o tegumento enrijecido, a contração é 
parcial ou inexistente durante a secagem. Desta 
forma, a estagnação das dimensões características 
indica que o pergaminho, que envolve os grãos 
passou a exercer grande influência no aspecto 
físico do produto, evitando variações na sua 
forma, conforme pode ser observado pelos valores 
de esfericidade e das circularidades dos frutos de 
café (Figura 8).

Pela Figura 8, observa-se que, tanto a 
esfericidade, quanto as circularidades dos frutos 
de café diminuíram linearmente com a redução 
do teor de água. Como esses fatores de forma 
só dependem das dimensões características 
principais, sua variação também só ocorreu até o 
teor de água de 0,55 (b.s.).

Devido à variação desproporcional das 
dimensões características dos frutos de café durante 
a secagem, a esfericidade diminuiu de 0,92 para o 
teor de água de 1,55 (b.s.), até o valor constante 
de 0,84, para teores de água abaixo de 0,55 (b.s.), 
mantendo, ainda, sua forma predominantemente 
esférica. Para a mesma faixa de teor de água, as 
circularidades para as projeções sobre a menor (C1) 
e sobre a dimensão intermediária (C2) variaram de 
0,95 e 0,81 até valores constantes de 0,85 e 0,70, 
sendo esses o maior e o menor valor observado 
para esse fator de forma. A circularidade para a 
projeção sobre o maior eixo (C3) alcançou um 
valor constante para o teor de água de 0,68 (b.s.), 
e variou de 0,87 a 0,82. Assim, a variação mais 
pronunciada da circularidade se deu na menor 
dimensão (C1), indicando que os frutos de café se 
tornaram mais oblongos, vistos dessa projeção. De 
forma contrária, a menor variação da circularidade 
ocorreu para a projeção no maior eixo, indicando 
que as dimensões características “b” e “c” variaram 
numa proporção mais aproximada, em relação ao 
teor de água. 

	 Corrêa et al. (2002) compararam a 
variação das dimensões características principais 
e da forma dos frutos de C. canephora e C. 
arabica e verificaram que, entre as duas espécies 
de café, a primeira sofreu menores alterações na 
sua geometria, ao longo do processo de secagem, 
e associaram essa observação à menor quantidade 
de mucilagem nos seus frutos.

FIGURA 8 - Valores experimentais e estimados da esfericidade (φ) e das circularidades (C1, C2 e C3) dos frutos 

de café robusta, em função do teor de água. 
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Para a faixa de teor de água em que 
se observaram variações da esfericidade e 
das circularidades, foram ajustadas equações 
polinomiais de primeiro grau, que descreveram, 
significativamente (p-valor< 0,0001), a 
dependência entre essas variáveis apresentando 
coeficientes de determinação satisfatórios, 
principalmente para a esfericidade e para as 
circularidades C1 e C2 (Tabela 1). Analisando os 
coeficientes angulares dos modelos apresentados 
na Tabela 1, nota-se que as variações dos fatores 
de forma foram maiores para C2, seguida de C1, φ 
e de C3.
        Diferentemente do observado para os demais 
fatores de forma, a relação superfície-volume 
aumentou com a redução do teor de água (Figura 

9), apresentando o valor mínimo de 0,49 mm-1 
para o teor de água de 1,55 (b.s.) e máximo de 
0,58 mm-1 para teores de água menores que 
0,42 (b.s.). A dependência entre essas variáveis 
foi satisfatoriamente descrita por um modelo 
composto por um segmento constante e outro 
quadrático (p-valor < 0,0001 e R2> 99,3%).  

	 Resultados semelhantes foram observados 
por Oliveira et al. (2011) e Siqueira et al. (2012), 
avaliando a secagem de frutos de café arábica e 
sementes de pinhão-manso, respectivamente. 

	 A avaliação dessa propriedade é muito 
importante para os estudos de secagem. De modo 
geral, quanto maior a relação superfície-volume de 
um produto, mais facilitadas são as transferências 
de calor e massa. 

TABELA 1 - Equações ajustadas aos valores experimentais de esfericidade e circularidades dos frutos de café 
robusta, em função do teor de água.

Fator de forma Modelo R2 (%)

Esfericidade(ϕ) ( )
( )

**ˆ 0,0851 U 0,7919 0,55 U 1,55

0,84 0,15 U 0,55

φ = + ≤ ≤

φ = ≤ ≤

97,85 (7)

Circularidade (C1) ( )
( )

**
1

1

Ĉ 0,1088 U 0,7915 0,55 U 1,55

C 0,85 0,15 U 0,55

= + ≤ ≤

= ≤ ≤

98,08 (8)

Circularidade (C2) ( )
( )

**
2

2

Ĉ 0,1268 U 0,6227 0,55 U 1,55

C 0,70 0,15 U 0,55

= + ≤ ≤

= ≤ ≤

96,21 (9)

Circularidade (C3) ( )
( )

**
3

3

Ĉ 0,0551 U 0,7746 0,68 U 1,55

C 0,82 0,15 U 0,68

= + ≤ ≤

= ≤ ≤

86,00 (10)

** significativo pelo teste “t” (p-valor< 0,0001)
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FIGURA 9 - Valores experimentais e estimados da relação superfície-volume (RSV) dos frutos de café robusta, 
em função do teor de água. 

4 CONCLUSÕES
A redução do teor de água, devido à 

secagem, diminui as magnitudes das massas 
específicas aparente e unitária e da porosidade 
intergranular dos frutos de café;

A magnitude das dimensões característica 
principal e do diâmetro geométrico diminuiu com 
a redução do teor de água até valores entre 0,42 
e 0,68 (b.s.), tendendo à estabilidade, a partir 
de então. As maiores reduções nas dimensões 
características principais ocorrem nas menores 
dimensões;

Com exceção da relação superfície-
volume, os índices utilizados para avaliar a forma 
reduzem com o teor de água. Estes fatores tendem 
à estabilidade à semelhança do que se observa 
para as reduções das dimensões características 
principais.
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RESUMO: O café é uma cultura de destaque no Brasil, tanto que, nos últimos anos, passou por grandes modificações, com a 
utilização intensa da mecanização, que se tornou uma alternativa viável para grande parte dos produtores, possibilitando aumento 
da capacidade operacional e redução dos custos de produção. Atualmente, em áreas totalmente aptas à mecanização, todas as 
operações durante o ciclo da cultura são realizadas, mecanicamente, por diferentes máquinas e implementos. Conduziu-se, o 
presente estudo, no município de Alfenas-MG, para determinar a capacidade de trabalho e a eficiência de campo de máquinas 
utilizadas nas diferentes operações da lavoura cafeeira. Os dados de desempenho obtidos foram tratados estatisticamente 
pela correlação de Pearson (p), o que permitiu determinar a influência da velocidade operacional e comprimento médio das 
entrelinhas, nos parâmetros de desempenho. Com base nos resultados, os parâmetros de desempenho operacional, capacidade 
de campo efetiva e tempo demandado apresentaram alta correlação com a velocidade operacional dos conjuntos mecanizados. 
As operações de preparo de covas, varrição e recolhimento apresentaram os menores resultados de eficiência de campo, 
enquanto as demais operações avaliadas apresentaram valores acima de 70%, considerados aceitáveis.

Termos para indexação: Operações agrícolas, capacidade de trabalho, desempenho operacional, Coffea arabica.

Field efficiency in diferent mechanized operations in coffee crop

ABSTRACT : Coffee is a prominent culture in Brazil, so much that in recent years the coffee crop has passed major changes, 
such as the intensive use of mechanization that has become a viable alternative for most producers, enabling increased 
capacity and reduction production costs. Currently in areas totally suitable for mechanization, all operations during the crop 
cycle are performed mechanically by different machines and implements. This experiment was carried out in Alfenas-MG, in 
order to determine the work capacity and efficiency of field machines used in different mechanized operations in the coffee 
crop. The performance data were treated statistically by Pearson correlation (p), wich allowed to determine the influence of 
operating speed and average length of streets in the performance parameters. Based on the results the parameters of operating 
performance, effective field capacity and time required were highly correlated as the operating speed of mechanized sets. The 
holes preparation, raking and gathering showed the worst results of field efficiency, while other operations evaluated showed 
values ​​​​above 70%, considered acceptable.

Index terms : Agricultural operations, work capacity, performance, Coffea arabica.

1 INTRODUÇÃO

	 O café é um dos principais produtos 
agrícolas na pauta de exportações brasileiras e 
grande gerador de receitas, sendo a atividade 
com maior destaque no estado de Minas Gerais 
(LANNA; REIS, 2012). Por se tratar de uma cultura 
que apresenta custos de produção elevados, uma 
das opções da cafeicultura moderna é a otimização 
dos processos, aumento da produtividade e 
consequente redução dos custos (SANTINATO et 
al., 2014). 

A mecanização vem se desenvolvendo 
cada vez mais nas diferentes etapas do ciclo 
produtivo, possibilitando a substituição da mão 
de obra manual pela mecanização das lavouras 
(FERNANDES et al., 2012). Em regiões onde 
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as lavouras e topografias são favoráveis, a 
mecanização nas mais diferentes operações cresce 
rapidamente a cada dia, e de acordo com Silva, 
Souza e Silva (2010), trata-se da grande saída 
para o País continuar com a liderança mundial na 
produção de café.  

Hoje existe no mercado um grande número 
de máquinas e implementos capazes de executar 
as diferentes operações nas lavouras cafeeiras, e 
as informações acerca da capacidade operacional 
desses equipamentos são de grande importância no 
gerenciamento de sistemas mecanizados agrícolas, 
auxiliando nas decisões a serem tomadas. A 
capacidade de uma máquina em desempenhar 
eficientemente sua função, trabalhando em um 
ambiente qualquer, é um critério importante 
que afeta decisões sobre o seu gerenciamento 
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Objetivou-se, no presente trabalho, 
determinar a capacidade operacional e a eficiência 
de campo de conjuntos mecanizados, utilizados nas 
diferentes operações mecanizadas na cafeicultura, 
desde sua implantação até a colheita.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda 
Conquista, localizada no município de Alfenas, 
Minas Gerais, com coordenadas geográficas de 
21° 18’ 20” S e 45º 55’ 24” W, altitude média de 
815 m e relevo plano, apresentando 100% das 
áreas cultivadas de forma mecanizada, conforme 
classificação proposta por Silva e Carvalho (2011). 
Os dados foram coletados em diferentes glebas, 
nas safras 2012/2013 e 2013/2014, em áreas que 
utilizavam diferentes cultivares de café aptas à 
mecanização. 

Para uma melhor compreensão dos 
resultados, as áreas avaliadas, identificadas pela 
letra (A), apresentavam como cultivar Acaiá, 
com espaçamento entrelinhas de 3,5m e 0,6 m 
entreplantas (4761 plantas por hectare); (B) para as 
áreas cultivadas com Bourbon, com espaçamento 
entrelinhas de 3,8 m e 0,5 m entreplantas (5263 
plantas por hectare); (M) para as áreas cultivadas 
com a cultivar Mundo Novo, com espaçamento 
entrelinhas de 3,8 m e 0,75 m entreplantas (3508 
plantas por hectare); e (I) áreas cultivadas com 
cultivar Icatu, com espaçamento entrelinhas de 
3,8 m e 0,75 m entreplantas (3508 plantas por 
hectare).

	 Foram avaliadas diferentes operações 
mecanizadas que constituem todo o ciclo produtivo 
do cafeeiro, onde as operações de implantação da 
cultura foram constituídas pelo preparo das covas 
e o transplantio semimecanizado das mudas. 
Na realização das operações descritas, foram 
utilizados tratores com potência nominal de 55,0 
kW (75 cv), dotados de tração dianteira auxiliar, 
o que permitiu tracionar um batedor de cova da 
marca Bertanha, com largura de atuação de 1,5 m 
e uma plataforma de transplantio com capacidade 
de doze caixas de mudas. 

Com relação às operações de tratos culturais, 
foram avaliadas as operações de adubação, 
aplicação de agroquímicos, manejo de plantas 
invasoras entre as linhas e a poda do cafeeiro. 
Foram utilizados tratores com potência nominal 
de 55,0 kW (75 cv), dotados de tração dianteira 
auxiliar, o que permitiu tracionar na operação 
de adubação uma adubadora Minami, modelo 
535 D, com capacidade de carga de 2.100 kg; na 

(TAYLOR; SCHROCK; STAGGENBORG, 
2002).

	 Segundo Toledo et al. (2010) as operações 
agrícolas devem ser planejadas de forma racional a 
fim de se obter uma maior rentabilidade no campo. 
O conhecimento dos parâmetros de desempenho 
é uma importante ferramenta para a tomada 
de decisões e permite o melhor gerenciamento 
das operações mecanizadas. Dessa forma, o 
desempenho operacional de uma máquina refere-
se a um complexo conjunto de informações que 
definem seus atributos, quando são executadas 
operações sob determinadas condições. 

A capacidade operacional de máquinas e 
implementos agrícolas é a quantidade de trabalho 
que são capazes de executar numa unidade 
de tempo, constituindo-se em uma medida da 
intensidade do trabalho desenvolvido na execução 
das operações (MIALHE, 1974). Já o parâmetro 
eficiência de campo expressa a relação entre a 
capacidade de campo efetiva de uma máquina pela 
sua capacidade de campo teórica (AMERICAN 
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS - 
ASABE, 2009).

	 Strickland et al. (2001) afirmam que 
estudos relacionados ao desempenho operacional 
das máquinas, em campo, podem ser realizados, 
utilizando-se diferentes equipamentos como 
cronômetros, pranchetas e mecanismos de 
gravação, que acabam consumindo muito tempo 
e necessitam de uma pessoa ou uma equipe de 
campo, para apontamentos. Atualmente, o uso de 
dados georreferenciados permite uma aquisição de 
dados mais rápida e tão precisa quanto os sistemas 
de avaliação anteriores. 

	 De acordo com Grisso et al. (2004), os dados 
georreferenciados assumem papel importante nas 
operações com máquinas agrícolas, pois permitem 
a aquisição de dados e informações relativas a 
características operacionais do equipamento, 
como velocidade, percursos realizados, etc. 

	 De uma maneira geral, parâmetros de 
desempenho dos equipamentos utilizados na 
cafeicultura são de difícil determinação, devido 
à diversidade de áreas e materiais genéticos 
cultivados, e consequentemente pouco estudados. 
De acordo com Silveira, Yanai e Kurachi (2006) 
diversos fatores influenciam a eficiência de campo 
de uma máquina agrícola, tais como: o método 
de operação ou padrão de operação no campo, 
o formato e declividade das áreas, o tamanho 
do campo, a capacidade de campo teórica de 
operação, as condições da cultura e as limitações 
dos sistemas, razão pela qual eficiências no campo 
são muito variáveis. 
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aplicação de agroquímicos, um atomizador Jacto, 
modelo ARBUS 2000, com capacidade de 2.000 
litros no tanque e defletor vertical; na operação de 
manejo de invasoras, uma trincha cafeeira DRIA, 
modelo Driaton 1.600, com largura de trabalho de 
1,57 m e dotada de 12 martelos para corte; e na 
operação de poda, uma decotadora esqueletadora 
de cafeeiro, marca MN Aliança, dotada de discos 
recortados com diâmetro de 800 mm.

Nas operações que constituem a colheita, 
foram avaliadas, não somente, a operação 
de derriça, como também as operações 
complementares, varrição, enleiramento e 
recolhimento, abordando assim todas as operações 
mecanizadas anuais de uma lavoura de café. Para 
a colheita dos frutos, foi utilizada uma colhedora 
autopropelida Jacto, modelo K3 Millenium, com 
potência nominal de 61,8 kW (82 cv). No caso 
das operações complementares, foram utilizados 
tratores com potência nominal de 55,0 kW (75 
cv), dotados de tração dianteira auxiliar, o que 
permitiu tracionar na operação de varrição e 
enleiramento um enleirador marca Bertanha, 
modelo Varre Tudo trabalhando em uma largura 
de 2,8 m. No caso da operação de recolhimento, 
utilizou-se uma recolhedora modelo Mogiana 
25 C, com largura de recolhimento de 1,2 m e 
dotada de sistema de compensação de nível. Os 
equipamentos utilizados, em todas as operações 
citadas, apresentam bom estado de conservação e 
manutenção, apresentando idades entre dois e sete 
anos de uso.

Para a obtenção da área total de cada talhão, 
os comprimentos das entrelinhas dos talhões, 
trajeto e velocidade operacional das máquinas, foi 
utilizado um receptor GPS (Global Positioning 
System), onde os dados foram coletados e 
armazenados a uma frequência de um dado, a 
cada cinco segundos. Com base nos dados obtidos 
pelo receptor, foram gerados bancos de dados e 
posteriormente armazenados e analisados pelo 
software CR 7 Campeiro®, o que permitiu a 
posterior obtenção dos parâmetros de desempenho.

	 Na determinação dos tempos de 
deslocamento entre as áreas e tempos gastos, com 
manobras de cabeceira dos conjuntos estudados, 
utilizou-se caderneta de campo e cronemetros 
digitais. No caso dos tempos com manobras, foram 
avaliados e classificados em função do tipo de 
carreador, ou seja, carreadores principais (largura 
maior que 6 metros) e carreadores secundários 
(larguras  menores que 6 metros). 

De posse desses dados, os parâmetros 
de desempenho foram calculados por meio de 
planilha eletrônica. Para o cálculo da capacidade 
de campo teórica (Cct), parâmetro que expressa a 
capacidade  demonstrada pela máquina , utilizou-
se a equação 1, adaptada para a cafeicultura em 
função da equação descrita por ASAE (1999) e 
expressa em número de plantas, por unidade de 
tempo. 

                                                                                                  

Onde:
Cct - Capacidade de campo teórica, plantas h-1;
L-Largura das entrelinhas, m;
V- Velocidade operacional, km h-1;
St- Estande teórico da área, plantas ha-1

Para o cálculo da capacidade efetiva 
(Cce), que expressa a capacidade efetivamente 
demonstrada pela máquina no campo, ou seja, 
o número de plantas trabalhadas por unidade 
de tempo, utilizou-se a equação 2, proposta 
por Simões e Silva (2012) e adaptada para a 
cafeicultura.

                                                                                      

Onde:
Cct - Capacidade de campo teórica, plantas h-1;
l- Largura útil de trabalho do implemento, m;
c- Comprimento efetivo da entrelinha, m;
t- Tempo de operação da máquina na rua, min;
tm- Tempo gasto com a manobra de cabeceira, min;
Se- Estande  efetivo do talhão, plantas ha-1

Com relação ao tempo demandado (Td) das 
operações, o mesmo expressa o tempo necessário 
para realizar a operação em uma determinada área, 
sendo determinado de acordo com a equação 3, 
adaptada de acordo com a proposta por Brandão 
et al. (2013).

 (1)

    (2)

 (3)
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Onde:                                                                            
Td – Tempo demandado, h.ha-1;
St - Estande  teórico do talhão, plantas ha-1

Cce - Capacidade de campo efetiva, plantas h-1

A Eficiência de campo foi calculada de 
acordo com a equação 4, representada pela 
razão entre as capacidades de campo efetiva e 
a capacidade teórica de trabalho dos conjuntos 
mecanizados.

                                  

Onde:
Ec – Eficiência de campo, %
Cct – Capacidade de campo teórica, plantas ha-1 
Cce - Capacidade de campo efetiva, plantas h-1

Os dados obtidos foram separados, 
organizados em planilhas eletrônicas e, 
posteriormente, analisados pelo software, por 
meio da análise de correlação. Sabendo-se que 
os fatores velocidade operacional dos conjuntos 
e comprimento médio das ruas interferem nos 
parâmetros estudados, calculou-se o coeficiente 
de correlação de Pearson (ρ) entre as variáveis 
citadas e os parâmetros de desempenho estudados, 
ou seja, a capacidade de campo efetiva, eficiência 
de campo e o tempo demandado.

	 Segundo Figueiredo Filho e Silva Júnior 
(2009), para uma classificação ligeiramente 
diferente: ρ = 0,1 até 0,4 (fraca); ρ = 0,4 até 0,6 
(moderado); ρ = 0,6 até 0,8 (forte) e ρ = 0,8 até 
1 (muito forte). Os autores citam que, quanto 
mais próximo de 1 (independente do sinal) 
maior é o grau de dependência estatística linear 
entre as variáveis. No outro oposto, quanto mais 
próximo de zero, menor é a força dessa relação. 
Tais critérios de classificação foram utilizados no 
presente estudo.

Para a avaliação dos tempos de manobras, 
em relação ao tipo de carreador, foi aplicado o 
teste F, a 5% de significância, onde foi possível 
determinar se houve diferença significativa entre 
os tratamentos. Utilizou-se o delineamento de 
blocos casualizados (DBC) com vinte repetições, 
sendo os tratamentos constituídos pelos tipos de 
carreadores encontrados nas áreas. Desta maneira, 
quando procedente e significativa a diferença entre 
os tratamentos, os mesmos foram analisados por 
meio do teste de comparação de média de Scott-
Knott, a 5 % de significância. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pela análise da Tabela 1, verificam-se os 
resultados médios dos parâmetros de desempenho 
operacionais, avaliados nas diferentes operações 
mecanizadas estudadas. A velocidade operacional 
média do conjunto, na operação de preparo de 
covas e transplantio foram de 1,17 e 1,83 km 
h-1, respectivamente. Com relação às eficiências 
de campo, as mesmas apresentaram valores 
relativamente baixos, explicado pelas velocidades 
operacionais reduzidas. No caso da operação de 
transplantio, o efeito é contrário, pois a velocidade 
operacional se aproximou mais da velocidade 
nominal do trator para a marcha ideal selecionada 
2R -1500 rpm (2,5 km h-1), reduzindo o tempo 
demandado e aumentando a eficiência de campo.

No caso das operações de poda, adubação, 
aplicação de defensivos e manejo de invasoras 
com a trincha, as velocidades operacionais 
apresentaram valores médios entre 3,0 e 4,5 km 
h-1, corroborando com os obtidos por Silveira, 
Yanai e Kurachi (2007) que, em trabalho visando 
avaliar a velocidade operacional do trator em 
operações de manejo no cafeeiro, verificaram que 
essa faixa de velocidade operacional é adequada 
para essas operações mecanizadas.

Para as eficiências de campo das operações 
de poda, adubação, aplicação de defensivos e 
manejo de invasoras, foram obtidos valores acima 
de 70%, aceitáveis para as respectivas operações, 
segundo Molin e Milan (2002). Analisando a 
operação de derriça, verificou-se eficiência de 
campo média de 71,94%, considerada aceitável. 
Durante as observações foi verificada uma 
variação grande entre as velocidades operacional, 
nos diferentes talhões estudados. Tais resultados 
mostram que essa variação pode estar relacionada, 
principalmente, a fatores como declividade e 
comprimento médio das entrelinhas do talhão. 

A operação de recolhimento apresentou 
características diferentes, em comparação à 
operação de derriça. A velocidade operacional 
média do conjunto apresentou pouca variação, 
entre 0,84 a 1,18 km h-1. Com relação à eficiência 
de campo média, a operação apresentou valor de 
51,95%. A operação de varrição e enleiramento 
apresentou eficiência de campo média de 53,46%. 
Com relação à variação da velocidade operacional 
média do conjunto, o comportamento se mostrou 
semelhante à operação de colheita, variando a sua 
velocidade operacional média entre 1,0 a 1,76 km h-1. 

   (4)
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TABELA 1 - Valores médios dos parâmetros de desempenho, nas diferentes operações mecanizadas estudadas.

  1. Preparo de cova      

Talhão Vel (km h-1) Cct (pls h-1) Cce (pls h-1) Ec (%) Td (h ha-1)
M4-02 1,07 1825 770 42,3 5,16
M4-03 1,37 1424 696 48,8 4,60
M4-04 1,08 1445 578 40,0 6,52

Média geral 1,17 1565 681 43,7 5,45
C.V (%) 20,01 14,42 14,18 10,44 18,27

 2. Transplantio
M4-01 1,67 2391 1754 75,2 2,25
M4-02 1,82 2600 1800 71,7 2,22
M4-03 2,00 2851 2145 75,1 1,81

Média geral 1,83 2614 1900 74,0 2,10
C.V (%) 22,74 8,82 11,26 2,74 12,55

    3. Adubação
M8-02                4,02                       5359 4069 75,8 0,90
M8-03                4,58                       6104 4702 77,0 0,90
M8-07                 4,61                      6141 4618 75,2 0,80
M8-12                 3,63                      4845 2561 52,9 1,40
M8-28                 3,91                      5216 3719 71,2 1,11
M8-29                 4,27                      5688 3310 58,1 1,09
M8-41                 4,44                      5919 4406 74,4 0,90

Média geral                 4,21                      5688 4022 70,2 0,97
C.V (%)                 8,70                     26,41 31,92 12,27 36,25

    4. Aplicação de agroquímicos
A9-06                 2,37                      3946 2874 72,8 1,70
A9-07                 3,33                      5544 4041 73,5 1,22
A9-08                 4,84                      8069 5345 66,9 0,92
A9-09                 4,43                      7379 5367 72,9 0,91
A9-10                 4,65                      7746 5503 71,9 0,91

Média geral                 3,92                      6908 4865 71,2 1,06
C.V (%)               24,07                      30,05 26,28 6,38 31,31

     5. Manejo de invasoras
M11-03                 4,39                      2772 2004 73,3 1,83
M11-04                 4,03                      2548 1886 74,3 1,87
M11-14                 3,39                      2140 1778 83,4 2,10

Média geral                 3,94                      2511 1899 76,7 1,92
C.V (%)                24,39                     25,74 20,98 8,79 20,03
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 6. Colheita

B20-1 1,903 3806 2214 2,50
B20-2 1,474 2949 2188 2,75
B20-5 0,969 2479 1883 3,60
B20-9 1,24 1937 1149 2,91

A57-12 0,901 1800 1580 4,90
Média geral 1,354 2709 1848 3,31

C.V (%) 47,3 47,3 39,08 41,01
     7. Varrição e enleiramento

M11-50 1,76 912 466 5,88
M11-51 1,69 1027 627 5,62
M11-52 1,33 1163 604 7,64
M11-54 1,00 822 420 8,53

Média geral 1,44 967,4 519,1 7,06
C.V (%) 25,71 17,40 20,54 21,33

   8. Recolhimento 
M11-18 0,93 929 473 7,82
M11-21 1,04 892 400 9,16
M11-31 1,18 698 344 10,24
M11-45 0,84 524 275 12,79
M11-46 1,09 571 328 10,76

Média geral 1,01 762,4 383,6 9,67
C.V (%) 11,46 31,77 24,92 22,99

  9. Poda (Decote)
I32-11 3,83 5101 4330 0,89
I32-12 3,49 4657 4354 0,85
I32-13 3,56 4744 3992 0,91

Média geral 3,63 4837 4232 0,88
C.V (%) 32,63 31,90 28,19 23,18

 (Vel) Velocidade operacional; (Cct) Capacidade de campo teórica; (Cce) Capacidade de campo efetiva; (Ec) 
Eficiência de campo; (Td) Tempo demandado.
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Tais resultados explicam a baixa eficiência, 
pois a velocidade operacional apresentou-se muito 
abaixo da velocidade nominal do trator, para 
a marcha selecionada 3R -1900 rpm (3 km h-1). 
Outro fato a ser observado é que, por se tratar de 
implementos de grande porte há necessidade de 
uma maior potência na tomada de potência (TDP), 
o que faz com que se reduza a disponibilidade para 
seu deslocamento, acarretando elevado consumo 
energético nessas operações.

Diante dos resultados, foi realizada a 
separação das operações, em função da sua época 
de realização. Na Tabela 2, observa-se a análise de 
correlação de Pearson da velocidade operacional e 
do comprimento médio das entrelinhas do talhão, 
para as operações de implantação da cultura. 

É possível afirmar que a velocidade 
operacional do conjunto apresentou forte 
correlação com as variáveis, capacidade de campo 
efetiva e tempo demandado nas operações de 
preparo das covas e transplantio. Dessa forma, 
quanto maior o incremento na velocidade 
operacional do conjunto, ocorre um aumento na 
capacidade de campo efetiva e redução no tempo 
demandado, para a realização das tarefas. Já em 
relação ao comprimento médio da entrelinha, o 
mesmo apresentou efeito significativo somente na 
eficiência de campo na operação de transplantio, 
enquanto, para os demais parâmetros, não foi 
significativo.

A análise referente às operações de manejo 
da lavoura, encontra-se na Tabela 3. Com a 
posse dos dados, verifica-se que a velocidade 
operacional dos conjuntos apresentou alta 
correlação com a capacidade de campo efetiva 
e o tempo demandado em todas as operações 
estudadas, exceto na operação de poda, em que 
os valores apresentaram correlação moderada. 
Para a variável comprimento médio da entrelinha, 
a mesma apresentou correlação moderada com a 

eficiência de campo em todas as operações, exceto 
para a operação de poda, que apresentou alta 
correlação. Pode-se observar também que, para a 
operação de adubação, o comprimento médio da 
entrelinha apresentou correlação com a capacidade 
de campo efetiva e o tempo demandado.

Nas operações que constituem a colheita do 
café, verifica-se que a capacidade de campo efetiva 
apresentou forte correlação com a velocidade 
operacional dos conjuntos, ou seja, o aumento da 
velocidade operacional permite maior capacidade 
de campo efetiva, conforme observado na Tabela 
4. No caso da operação de varrição, houve 
efeito significativo do comprimento de rua na 
capacidade de campo efetiva, o que permite dizer 
que esse comportamento já era esperado, visto 
que, quanto maior o comprimento das entrelinhas 
do talhão, em mais tempo a operação é realizada 
em velocidades próximas das ideais.

	 No caso da eficiência de campo, a mesma 
apresentou valores de correlação moderados 
e significativos para a velocidade operacional 
dos conjuntos nas operações de colheita e de 
recolhimento, apresentando sinal negativo, ou 
seja, com o aumento da velocidade a eficiência 
diminui, sendo tal fato explicado pelo aumento 
proporcional do tempo de manobras, em relação ao 
tempo em que a máquina se mantém em operação, 
reduzindo a eficiência de campo.

Com relação ao efeito do comprimento das 
entrelinhas na eficiência de campo, nas operações 
que compõem a colheita, verificam-se coeficientes 
de correlação moderado para a operação de 
recolhimento e elevado para a colheita. No 
caso da operação de varrição, o mesmo não foi 
significativo. Tais coeficientes mostraram-se 
positivos, o que explica que a eficiência mostrou-
se maior à medida que as ruas do talhão apresentam 
comprimento de ruas maiores. 

TABELA 2 - Análise de correlação para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiência de campo (EC) e tempo 
demandado (TD) nas operações de implantação da cultura.

Preparo de cova Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,921* - -0,851*
Comprimento entrelinha - - -
Transplantio Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,836* - -0,841*
Comprimento entrelinha - 0,792* -

*Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 1%.
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TABELA 3 - Análise de correlação para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiência de campo (EC) e tempo 
demandado (TD) nas operações de tratos culturais.

Adubação Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,939* - -0,875*
Comprimento entrelinha 0,690* 0,675* -0,602*
Aplicação de agroquímicos Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,966* -0,628* -0,903*
Comprimento entrelinha - 0,688* -
Manejo de invasoras Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,930* -0,640* -0,913*
Comprimento entrelinha - 0,865* -
Poda (Decote) Cce (pls h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,951* -0,505* -0,925*
Comprimento entrelinha - 0,615* -

*Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 1%.

TABELA 4 - Análise de correlação para a capacidade de campo efetiva (Cce), eficiência de campo (EC) e tempo 
demandado (TD) nas operações de colheita.

Colheita Cce (ha h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,787* -0,478* -0,638*
Comprimento entrelinha - 0,781* -0,446*
Varrição enleiramento Cce (ha h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,924* - -0,918*
Comprimento entrelinha 0,787* - -0,775*
Recolhimento Cce (ha h-1) EC (%) TD (h ha-1)
Velocidade operacional 0,847* -0,660* -0,861*
Comprimento entrelinha - 0,621* -

*Coeficiente de correlação de Pearson, significativo a 1%.

Esse resultado já era esperado, pois a 
eficiência de campo é obtida também em função 
do tempo de manobras. 

Para o tempo demandado, o tamanho 
de rua apresentou correlação moderada para 
as operações de colheita e varrição. Quando 
analisada em função da velocidade, a mesma 
apresentou alta correlação com as operações 
estudadas, permitindo assim observar que todos 
os valores apresentaram coeficientes negativos. 
Tal fato explica que, quanto maior o tamanho das 
ruas de café e a velocidade operacional, menor o 
tempo demandado para a realização da operação. 

	 Segundo Ramos et al. (2012), o 
escalonamento da velocidade, relação entre 

a velocidade de deslocamento e a rotação do 
motor, permite uma melhor adequação do trator 
com o esforço solicitado, além de influenciar no 
desempenho de campo dos conjuntos. Com base 
nos resultados exposto, é possível afirmar que a 
escolha adequada da velocidade operacional dos 
conjuntos permite o aumento da capacidade de 
campo efetiva, eficiência operacional e redução do 
tempo demandado para as tarefas, corroborando 
com os dados obtidos por Cortez et al. (2008).

	 No caso da operação de colheita, a escolha 
da velocidade operacional da colhedora é de 
grande importância, visto que afeta diretamente, 
não somente, o rendimento operacional do 
conjunto, ou seja, o tempo gasto por hectare, 
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bem como a sua eficiência de colheita (SILVA; 
SOUZA; SILVA, 2010).

	 Com relação à variável comprimento 
médio das ruas, nos parâmetros de desempenho 
avaliados, é possível afirmar que, em todas as 
operações estudadas, a eficiência de campo torna-
se maior, à medida que o comprimento das ruas 
aumenta. Tal fato é explicado, segundo Molin e 
Milan (2002), e pelo menor número de manobras 
de cabeceira realizadas e o tempo dessas manobras, 
em função dos carreadores, além da geometria 
irregular dos talhões, características inerentes à 
grande parte das áreas de cafeicultura.

	 Na Tabela 5, são observados os dados 
referentes aos tempos médios de manobras, em 
função do tipo de carreador utilizado. Houve 
diferença significativa entre os tratamentos 
avaliados para as operações de adubação, aplicação 
de agroquímicos e as operações que compõem a 
colheita mecanizada, incluindo as operações de 
derriça, enleiramento e recolhimento.

	 Segundo Campos et al. (2010), o tempo 
está relacionado também ao tipo de equipamento 
utilizado devido ao seu raio de giro. Observa-se que 
as operações em que houve diferença significativa 
são aquelas em que os implementos apresentam 
tamanhos maiores e/ou são implementos de 
arrasto, o que fazem com que seu raio de giro seja 
maior.

Há de se ressaltar a grande diferença, 
mesmo que não significativa, dos tempos entre as 
operações de preparo de covas e de transplantio 
semimecanizado. Por serem operações de 
implantação de cultura, o efeito do carreador e da 
proximidade do talhão vizinho é mínimo, visto que 
não há obstáculos para a realização das manobras. 
De qualquer forma, tal diferença é verificada pelo 
fato de que a operação de transplantio é realizada 
por um implemento de tamanho superior ao 
batedor de covas. Além disso, um dos grandes 
problemas na operação do transplantio, e o que 
explica tais diferenças, é a necessidade de espera 
do conjunto mecanizado para o posicionamento do 
pessoal de apoio, o que acarreta maiores tempos 
de manobras.

No caso da colheita, a diferença no tempo 
de manobra, em função do tipo de carreador, já 
era esperado, por se tratar de uma operação que 
utiliza máquinas autopropelidas de quatro rodas, 
com grande raio de giro (5,72 m). Outro fator que 
influencia diretamente no tempo de manobras de 
colhedoras de café é o nivelamento da máquina, 
etapa realizada toda vez que a máquina entra na 
rua para realizar a operação. Campos et al. (2010) 
afirmam que o conhecimento das limitações do 
maquinário utilizado serve de parâmetro para um 
melhor dimensionamento e sistematização das 
áreas, permitindo, não somente o melhor formato 
dos talhões a serem trabalhados, como o tipo de 
operação, locomoção e as manobras necessárias 
das máquinas em operação. 

TABELA 5 -  Tempos médios de manobra de cabeceira (em segundos), em função do tipo de carreador.

Tipo de carreador
   
Operação Principal Secundário
Preparo de cova 19,7 a 24,1 a
Transplantio 53,7 a           68,5 a
Adubação* 23,1 a 31,0 b
Aplicação de agroquímicos* 15,6 a 28,1 b
Manejo de invasoras 19,4 a 28,7 a
Colheita* 78,6 a 102,3 b
Varreção e enleiramento* 47,6 a 54,5 b
Recolhimento* 79,7 a 106,0 b
Poda 19,5 a 21,8 a

* Valores médios 
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Campos et al. (2010) afirmam que o 
conhecimento das limitações do maquinário 
utilizado serve de parâmetro para um melhor 
dimensionamento e sistematização das áreas, 
permitindo, não somente o melhor formato dos 
talhões a serem trabalhados, como o tipo de 
operação, locomoção e as manobras necessárias 
das máquinas em operação.

Com base nos dados obtidos no presente 
estudo, verifica-se que as operações de preparo 
de covas, varrição e recolhimento apresentaram 
os menores resultados de eficiência de campo, 
ou seja, ficaram abaixo das relatadas por ASAE 
(1999), que preconizam eficiência de campo 
acima de 70%. De qualquer modo, esta é a grande 
dificuldade da mecanização na cafeicultura, 
pois grande parte das operações mecanizadas 
realizadas em seu ciclo carecem de informações, 
para a melhora do dimensionamento e otimização 
dos conjuntos mecanizados.  

Pelo tempo em que os conjuntos operaram 
e a quantidade de dados que o sistema de GPS e as 
cadernetas de campo obtiveram, é possível afirmar 
que o número total de dados adquirido e processado 
no presente estudo mostraram-se suficientes para 
assegurar valores médios confiáveis, permitindo 
sua utilização nos cálculos da eficiência de campo 
de máquinas agrícolas utilizadas na cafeicultura.

4 CONCLUSÕES

Nas condições em que o presente trabalho 
foi realizado, pode-se concluir que:

•	Os parâmetros de desempenho 
operacional, capacidade de campo efetiva e 
tempo demandado apresentam alta correlação 
com a velocidade operacional dos conjuntos 
mecanizados;

•	A eficiência de campo torna-se maior à 
medida que o comprimento das entrelinhas do 
talhão aumenta, devido ao número reduzido de 
manobras; 

•	As operações de preparo de covas, varrição/
enleiramento e recolhimento apresentaram os 
menores resultados de eficiência de campo, devido 
às baixas velocidades operacionais;

•	Os valores de eficiência de campo para 
as operações de poda, adubação, transplantio, 
colheita, aplicação de agroquímicos e manejo de 
invasoras mostraram-se aceitáveis, de acordo com 
os padrões estabelecidos, apresentando valores 
acima de 70%.
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RESUMO: Com a adoção da mecanização na cafeicultura, diversas operações, antes manuais, passaram a ser realizadas por 
máquinas, o que permitiu aumento da capacidade produtiva e redução dos custos. O conhecimento e aplicação de critérios 
técnicos e econômicos para obtenção dos custos de produção são de suma importância, pois permitem que os custos estimados 
apresentem solidez e sejam confiáveis, proporcionando melhor competitividade ao produtor. Objetivando-se, realizar uma 
análise técnica e econômica de diferentes operações mecanizadas na cafeicultura, o trabalho foi conduzido no município de 
Alfenas- MG, onde foram analisados tempos necessários para a realização de diversas operações dos conjuntos mecanizados 
e também os seus respectivos custos fixos e variáveis. A análise de cada conjunto foi realizada pelo produto de horas totais 
despendidas em cada operação, em função dos custos de produção. Com base nos dados obtidos,  os tempos de reparos 
e manutenção afetam diretamente a disponibilidade mecânica dos conjuntos mecanizados. A depreciação e os custos com 
combustível são os principais componentes que compõem os custos fixos e variáveis, respectivamente. As operações de 
recolhimento e varrição do café de chão são as operações com a menor viabilidade técnica e econômica, apresentando custos 
improdutivos superiores aos custos produtivos.

Termos para indexação: Eficiência operacional, custos operacionais, viabilidade econômica, disponibilidade mecânica.

TECHNICAL AND ECONOMIC STUDY OF DIFFERENT MECHANIZED OPERATIONS IN 
THE COFFEE CULTURE

ABSTRACT: After the adoption of mechanization in coffee growing many formerly manual operations are now performed by 
machines, allowed increased production capacity and reduce costs. The knowledge and application of technical and economic 
criteria for obtaining production costs are of paramount importance as they allow the estimated costs show strength and are 
reliable, providing better market competitiveness. With the objective of conduct a technical and economic analysis of different 
mechanized operations in coffee the work was carried out in Alfenas- MG, which assessed the time required to perform various 
operations mechanized sets and also their respective fixed and variable costs were analyzed. The analysis of each set was 
performed by the product of total hours spent in each operation, in terms of production costs. Based on data obtained times of 
repairs and maintenance directly affect the mechanical availability of mechanized sets. The depreciation and fuel costs are the 
main components that make up the fixed and variable costs, respectively. The coffee gathering and sweeping operations are the 
worst technical feasibility and hence economical, featuring superior unproductive costs to production costs.

Index terms: Operational efficiency, operating costs, economic feasibility, mechanical availability.

1 INTRODUÇÃO

O café é uma das principais culturas agrícolas 
do Brasil e, com a adoção da mecanização por 
parte dos produtores, diferentes operações, antes 
onerosas e demoradas realizadas manualmente, 
passaram a ser realizadas de forma mais rápida 
e eficiente, aumentando assim a capacidade 
operacional dos sistemas e redução dos custos. 

	 Segundo Toledo et al. (2010), operações 
mecanizadas na agricultura devem ser planejadas 
de forma racional, permitindo aumento da 
rentabilidade do campo.  Tal resultado passa por 
um melhor gerenciamento de todos os conjuntos 
mecanizados utilizados durante o ciclo produtivo 
da cultura. Dessa maneira, a determinação e 

1 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ - Instituto de Tecnologia Departamento de Engenharia - Rod. BR 465 
- Km 7 - 23.890-000 - Seropédica - RJ- engbarretocunha@gmail.com 
2,3,4,5Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Engenharia/DEG -Cx. P. 3037- 37.2000-000 - Lavras - MG 
famsilva@deg.ufla.br, felipe_lorenzoni@yahoo.com.br, desenho.fg@gmail.com, laisguerrac@gmail.com

quantificação das variáveis que influenciam o 
processo produtivo são fatores que possibilitam o 
sucesso das operações mecanizadas, otimizando e 
permitindo a viabilidade econômica da atividade 
(Oliveira Junior; SEIXAS; BATISTA, 
2009).

	 A decomposição das tarefas, por meio 
da determinação de tempos com movimentos 
úteis e inúteis permite obter informações sobre 
o desempenho e a capacidade de trabalho das 
máquinas agrícolas, sendo parâmetros de grande 
importância no gerenciamento de sistemas 
mecanizados agrícolas, auxiliando na tomada 
de decisões e visando à máxima eficiência dos 
sistemas (Molin et al., 2006).
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da cultura constituídas pela adubação, poda do 
cafeeiro, manejo de invasoras com trincha cafeeira 
e aplicação de agroquímicos; 3) as operações de 
colheita constituídas pela derriça com colhedora 
automotriz, varrição e recolhimento do “café de 
chão”.

Inicialmente, foi determinado o número 
de ciclos operacionais, para cada operação 
mecanizada estudada, sendo os mesmos 
estimados pela metodologia de Barnes (1968), 
para um erro de amostragem admissível fixado 
em 5%, conforme Equação 1. No presente estudo, 
consideraram-se 290 ciclos, para cada operação 
mecanizada realizada. 

                                                                                      

Onde: 
n- Ciclo operacionais necessários;
t- Valor t student, no nível de probabilidade 

desejado e (n-1) graus de liberdade;
CV- Coeficiente de variação (%);
E- Erro admissível (%)

Os dados foram coletados de acordo 
com a realização das operações, durante o ciclo 
produtivo do cafeeiro, nos anos de 2012, 2013 e 
2014, atendendo à amostragem mínima estimada 
pela metodologia de Barnes (1968). Com relação 
às jornada de trabalho das operações, foram 
consideradas de 8, 9 e 12 horas, em função do 
tipo de operação realizada, adotando-se os turnos 
padrões da área estudada. 

A determinação dos tempos de trabalho, 
nas diferentes operações mecanizadas estudadas, 
foram realizadas por meio de um cronômetro 
digital. Os tempos coletados foram em escala 
de segundos e separados em: tempo produtivo 
e tempo improdutivo. O tempo improdutivo foi 
constituído pelo somatório do tempo auxiliar, 
tempo para manobras e tempo para reparos e 
manutenção.

	 O tempo produtivo caracterizou-se pela 
ação dos conjuntos mecanizados em campo, 
sendo determinado a partir dos deslocamentos 
dos conjuntos, durante a execução das operações. 
Os tempos de deslocamento para as operações 
estudadas foram mensurados, a partir do momento 
em que os conjuntos estavam em regime 
estável de trabalho.

Simões e Silva (2010) afirmam que o 
estudo de tempos e movimentos tem grande 
importância como ferramenta de auxílio para 
o dimensionamento adequado da produção, 
permitindo identificar os elementos componentes 
da operação, buscar a melhoria de métodos e 
posterior fixação do tempo padrão de operação. 
Outra ferramenta importante na tomada de decisão 
é a determinação dos custos de produção. Segundo 
Whitney (1988), o desempenho econômico de 
máquinas agrícolas é estimado pelos custos 
operacionais, os quais se dividem em custos fixos 
e custos variáveis. 

Segundo Oliveira, Lopes e Fiedler (2009),  o 
estudo de tempos e movimentos se faz importante 
para a detecção de tempos improdutivos, ou seja 
tempos desperdiçados, que reduzem a eficiência 
operacional das atividades mecanizadas que 
compõem o sistema de produção. Diversas 
culturas já foram estudadas por tais ferramentas 
como tomate, cana-de-açúcar, citricultura, sendo 
seu uso mais difundido no planejamento das 
atividades mecanizadas na silvicultura, onde 
vêm apresentando resultados satisfatórios, na 
otimização das operações de campo. 

A mecanização da lavoura cafeeira é um 
processo relativamente novo onde, operações 
antes realizadas de forma manual passaram a ser 
realizadas por tratores, colhedoras e implementos 
agrícolas, o que permitiu maior agilidade aos 
trabalhos realizados. Informações sobre a 
eficiência e a viabilidade do uso da mecanização 
na cafeicultura são escassos. Objetivou-se,no 
presente trabalho, realizar uma análise técnica e 
econômica, em diferentes operações mecanizadas 
na cafeicultura, por meio do estudo de tempos 
e movimentos e da determinação dos custos 
operacionais. 

2 MATERIAL E MÉTODOS
	 O experimento foi conduzido na Fazenda 

Conquista, localizada no município de Alfenas, 
Minas Gerais, com coordenadas geográficas de 
21° 18’ 20” S e 45º 55’ 24” W e relevo bastante 
plano conferindo a condição de 100% das áreas 
mecanizadas, conforme classificação de Silva e 
Carvalho (2011).

	 Foram avaliadas diferentes operações 
mecanizadas, realizadas durante as diferentes 
fases do ciclo produtivo do cafeeiro. Dentre as 
operações estudadas, destacam-se: 1) operações de 
implantação da cultura, constituídas pelo preparo 
das covas e transplantio; 2) operações de manejo 

(1)
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Para  a determinação dos tempos 
improdutivos foram considerados o tempo 
auxiliar, tempo para manobras e tempo para 
reparos e manutenção. O tempo auxiliar foi 
composto do horário de almoço dos operadores 
e suas necessidades fisiológicas, o abastecimento 
dos implementos das operações de adubação, 
aplicação de agroquímicos e transplantio 
como as operações de transbordo na colheita e 
recolhimento.

O tempo para manobras foi composto pela 
soma dos tempos de manobra de cada conjunto 
mecanizado e também pelo tempo de deslocamento 
dos conjuntos mecanizados desde o abrigo das 
máquinas até o campo e os deslocamentos, 
referentes à mudança de frente de trabalho, dentro 
das glebas. Já os tempos referentes à reparos e 
manutenção foram obtidos por meio da soma dos 
tempos para abastecimento de combustíveis de 
cada trator em sua respectiva operação, do tempo 
gasto para a lubrificação dos implementos de 
cada operação mecanizada e o tempo de possíveis 
reparos, realizados in loco nas áreas estudadas. 
A partir dos tempos produtivos e improdutivos, 
que constituíram cada operação estudada, foram 
consideradas as médias dos tempos gastos e as 
mesmas foram utilizadas para a determinação dos 
rendimentos e capacidades.

	 A disponibilidade mecânica, segundo 
Simões, Iamonti e Fenner (2010), foi definida 
como o percentual do tempo de trabalho, delineado 
à máquina mecanicamente apta a desenvolver 
suas operações, o qual consiste em desconsiderar 
o tempo despendido para efetuar reparos ou 
manutenção, conforme Equação 2.

                                                     
Onde:

Dm- Grau de disponibilidade mecânica 
(%);

Tprod- Tempo produtivo (h);
Tred- Tempo de interrupção para realizar 

reparos e manutenções (h).

De acordo com Simões e Silva (2012), a 
eficiência de utilização apresenta equivalência 
com relação às horas utilizadas e às horas totais, 
por conseguinte, advém do tempo improdutivo da 
máquina agrícola, conforme Equação 3.     

                                                                     
Onde:

Eu- eficiência de utilização (%);
Tprod- tempo produtivo (h);
Taux- tempo auxiliar (h);
Timp- tempo improdutivo (h).

Para determinar a percentagem de tempo 
efetivamente trabalhado, foi determinada 
a eficiência operacional de acordo com a 
metodologia proposta por Oliveira, Lopes e Fiedler 
(2009), conforme apresentado na Equação 4.

                                    

Onde:
Eo- Eficiência operacional (%);
Tprod- Tempo produtivo (h);
Taux- Tempo auxiliar (h).

A análise econômica das operações 
mecanizadas estudadas baseou-se no custo 
operacional de cada conjunto utilizado.  Para 
a determinação dos custos, utilizou-se a 
metodologia proposta por Silva e Carvalho (2011) 
e Silva et al. (2013), com valores reais e estimados 
para operações mecanizadas na cafeicultura. As 
informações necessárias para o cálculo foram 
obtidas por meio de coletas de campo e dados 
gerenciais da propriedade em que foi realizado 
o estudo, e processadas por meio de planilhas 
eletrônicas.  O custo operacional englobou 
os custos fixos (depreciação, juros, seguro e 
alojamento) e os custos variáveis (combustíveis, 
lubrificantes, graxas, reparos e manutenção e 
custos referentes à mão de obra).

     (2)

      (3)

      (4)
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A identificação dos tempos necessários para 

cada etapa operacional foi obtida respeitando-se 
as peculiaridades de cada operação mecanizada 
avaliada. De acordo com a Tabela 1, observa-se 
que, a  disponibilidade mecânica dos conjuntos nas 
operações estudadas apresentaram valores acima 
de 70%. As operações de recolhimento, manejo de 
invasoras, transplantio e varrição apresentaram os 
menores valores, isto pode ser explicado pelo maior 
tempo despendido com manutenções corretivas, 
tais como o embuchamento das máquinas, pois 
são implementos que trabalham em contato direto 
com o solo ou com material vegetal.

Concomitante a esse resultado, é possível 
observar que as mesmas operações apresentaram 
os menores valores para a eficiência de utilização, 
visto que se trata de um parâmetro diretamente 
relacionado à maior quantidade de tempos 
improdutivos, ou seja, tempos perdidos durante a 
operação, como reparos e manobras.

Com relação à eficiência operacional nas 
operações mecanizadas estudadas, somente a 
operação de recolhimento apresentou valor de 
eficiência de 40,5%, abaixo dos padrões de 50%, 
descritos por American Society of Agricultural 
Engineers - ASABE (2003), como o mínimo 
aceitável. Em contrapartida, as demais operações 
estudadas apresentaram valores de eficiência 
operacional variando entre 51 e 73%. 

Com relação à eficiência operacional, o 
maior valor foi encontrado na operação de colheita, 
apresentando valor de 72,9%. Tais resultados 
foram obtidos pela maior eficiência de utilização 
da operação e a menor quantidade de tempo, 
perdidos com abastecimento de combustível, 
reparos e manutenção durante a operação. Isto 
permitiu a elevação dos tempos produtivos e a 
consequente obtenção de valores aceitáveis de 
eficiência operacional, conforme Molin e Milan 
(2002), que preconizam valores entre 70 e 90%.

Os tempos produtivos e improdutivos das 
operações estudadas foram obtidos em função 
do tempo médio dispendido, dentro de um turno 
normal de trabalho, nas áreas avaliadas. As 
operações agrícolas avaliadas foram realizadas em 
turnos de 8, 9 e 12 horas diárias.

Observando-se os valores dos tempos 
produtivos das operações avaliadas, conforme 
a Tabela 2, dentre as operações que utilizam 
turnos de oito horas, a operação de poda foi a 
que apresentou melhor resultado. Com relação às 
operações com turno de doze horas, o maior valor 

foi encontrado na operação de colheita mecanizada 
do café. Tais resultados são explicados pelo baixo 
número de paradas forçadas do conjunto durante 
as operações, devido à necessidade de possíveis 
reparos, o que faz com que a mesma seja a 
operação com maior eficiência operacional dentre 
as avaliadas.

Os tempos auxiliares foram maiores nas 
operações de pulverização, adubação, colheita, 
recolhimento e varrição. No caso das operações de 
aplicação de agroquímicos e adubação, os valores 
mais altos são explicados pela necessidade de 
abastecimento dos reservatórios, de tempos 
em tempos, dos equipamentos utilizados. 
No caso da operação de colheita, o valor é 
explicado pela necessidade de se utilizar um 
transbordo para a coleta do café colhido nas 
áreas, o que faz com que colhedoras, que 
não possuam reservatórios pulmão, fiquem à 
espera da operação em campo.

As operações de recolhimento e varrição 
apresentaram os piores resultados, em função de 
sua baixa capacidade operacional, em relação a 
outras operações estudadas. Fato esse explicado 
pela menor velocidade operacional dos conjuntos 
onde, no caso da operação de recolhimento, há 
a necessidade do conjunto deslocar-se das áreas 
de trabalho para a realização do transbordo do 
material recolhido após a varrição, pois são 
operações que se completam.

Com base nos dados obtidos, o tempo 
auxiliar foi o principal contribuinte para um maior 
tempo improdutivo, em metade das operações. 
O resultado já era esperado pela necessidade de 
abastecimento ou transferência de café colhido 
ou recolhido mecanicamente, o que necessita um 
correto planejamento da atividade como um todo. 
Tais resultados poderiam ser até melhores com a 
aproximação dos pontos de apoio em determinadas 
glebas o que otimizaria o tempo, reduzindo-o. Isto 
aconteceria, pois os deslocamentos até os locais 
de apoio tiveram uma parcela de contribuição 
relevante, para que esses resultados fossem 
obtidos.

No caso dos tempos de manobras, as 
operações de recolhimento e varrição apresentaram 
os maiores valores. Tal resultado é explicado pela 
necessidade de realizar uma parada no início e fim 
de cada rua, para a suspensão e abaixamento do 
implemento, isto pois, são implementos utilizados 
para recolher café caído no chão, tendo assim a 
necessidade da correta regulagem da altura dos 
mecanismos de varrição e recolhimento, para que 
haja o maior rendimento da operação.
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A observação da Figura 1 permite uma 
melhor compreensão dos dados discutidos, sendo 
possível observar a porcentagem de tempos 
produtivos e improdutivos, para cada operação 
estudada. É possível observar que as operações de 
transplantio e de manejo de invasoras apresentam 
a menor diferença entre os tempos produtivos 
e improdutivos (2,6%). Já as operações de 
enleiramento e recolhimento apresentaram tempos 
improdutivos maiores que os tempos produtivos. 
No caso, a operação de colheita apresentou a maior 
porcentagem de tempos produtivos (67,26%). 
Observam-se que os tempos perdidos com 
manobras e reparos foram os que mais impactaram 
nos resultados obtidos para a quantidade de tempo 
improdutivo nessa operação. 

Seixas, Barbosa e Rummer (2004) 

TABELA 1 - Determinação da disponibilidade mecânica (Dm), eficiência de utilização (Eu) e eficiência operacional 
(Eo) das diferentes operações mecanizadas do café.

Operação Mecanizada Dm (%) Eu (%) Eo (%)
Preparo de cova 83,3 72,1 67,8

Transplantio 79,4 64,6 63,9
Apl. Agroquímicos 84,3 76,4 62,1

Adubação 83,9 73,7 61,5
Poda (decote) 86,0 72,3 68,2

Manejo de invasoras 71,8 64,2 62,9
Colheita 89,8 82,6 72,9

Varrição e enleiramento 77,3 59,1 51,0
Recolhimento 71,9 53,8 40,5

TABELA 2 - Determinação dos tempos produtivos, auxiliares, de manobras e reparos e manutenção, nas diferentes 
operações mecanizadas estudadas.

Operações Mecanizadas Produtivo
(h)

Auxiliar
(h)

Manobras
(h)

Reparos e 
manutenção

(h)
Preparo de cova 4,77 0,99 1,27 0,96

Transplantio 4,62 1,20 1,41 1,77
Aplicação de agroquímicos 5,01 1,86 1,19 0,93

Adubação 4,95 1,68 1,42 0,95
Poda (decote) 5,50 0,87 1,76 0,88

Manejo de invasoras 4,62 1,05 1,52 1,81
Colheita 8,07 1,84 1,16 0,92

Varrição e enleiramento 5,33 1,76 3,35 1,56
Recolhimento 4,19 2,26 3,91 1,64

consideram o estudo de tempos e movimentos uma 
técnica muito importante no desenvolvimento de 
operações mecanizadas, pois o tempo consumido 
para cada um dos elementos do ciclo operacional 
permite a organização do trabalho e, a dedução da 
produtividade e do custo por unidade produzida. 
Sendo assim, todos os estudos realizados com 
a utilização dessa técnica podem ser aplicados 
em diversas áreas, apresentando, assim, a 
polivalência desses trabalhos para a otimização 
dos processos. No caso específico da cafeicultura, 
a obtenção de tais informações permite um melhor 
dimensionamento e gerenciamento das atividades 
mecanizadas.

Na Tabela 3, observam-se os custos de 
produção dos conjuntos, para cada operação, em 
função de uma hora de trabalho. 
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FIGURA 1 - Tempos produtivos e improdutivos das operações mecanizadas.

TABELA 3 - Custos de produção dos conjuntos mecanizados estudados em reais por hora (R$ h-1).

Operações Mecanizadas Dep. J S+A Comb. Lub. RM MO Total
Preparo de cova 9,11 2,80 1,53 24,86 2,53 7,13 8,40 56,36
Transplantio 11,38 3,03 1,67 19,59 2,09 8,75 19,61 66,12
Aplicação de agroquímicos 13,30 4,28 2,43 18,23 2,27 10,45 8,40 59,36
Adubação 9,03 3,02 1,72 19,12 2,15 6,66 8,40 50,10
Poda (decote) 14,36 3,44 1,96 13,94 2,56 11,39 8,40 56,05
Manejo de invasoras 8,50 2,96 1,63 23,45 3,20 6,18 8,40 54,32
Colheita 40,25 16,82 8,63 27,84 5,56 28,75 11,21 139,06
Varrição e enleiramento 21,39 4,96 2,82 15,85 2,91 17,51 8,40 73,84
Recolhimento 23,87 5,37 3,07 19,39 3,55 19,71 8,40 83,36

Custos referentes à: Depreciação (Dep.); Juros (J); Seguro e alojamento (S+A); Combustível (Comb.); Lubrificantes 
(Lub.); Reparos e manutenção (RM); Mão de obra (MO).

De acordo com os resultados, é possível 
observar que as operações, que constituem a 
colheita mecanizada do café, apresentaram custos 
horários de R$ 139,06, 83,36 e 73,84, por hora 
trabalhada nas operações de colheita, varrição e 
recolhimento, respectivamente, constituindo-se 
das operações com custos mais elevados, dentre 
as estudadas.

No que diz respeito à operação de adubação, 
a mesma apresentou o menor custo horário dentre 
as operações estudadas. Analisando-se sob a 
perspectiva do custo operacional da operação, 
o cenário permanece o mesmo por se tratar da 
operação mecanizada com maior capacidade 
operacional, conforme o primeiro artigo do 

presente estudo. Segundo Piacentini et al. (2012) 
,o custo operacional expressa a relação do custo 
horário de determinado conjunto mecanizado e 
a sua capacidade de trabalho, permitindo o uso 
racional dos mesmos.

Na Figura 2, são apresentados os valores 
dos custos horários de produção, em função das 
porcentagens dos custos fixos e variáveis. 
Em todas as operações avaliadas,os custos 
variáveis apresentaram-se maiores que os 
custos fixos. No caso das operações de 
implantação e manejo da cultura,observa-
se uma maior diferença entre os valores dos 
custos fixos e dos custos variáveis.
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No caso das operações de colheita, varrição e 
recolhimento, ocorreram maiores participações dos 
custos fixos, em comparação às outras operações 
estudadas. Tais resultados são explicados pela 
maior participação da depreciação dos conjuntos 
mecanizados e juros, por considerarmos o valor 
de aquisição de equipamentos novos (Ribeiro; 
SAVASTANO JÚNIOR; ABLAS, 1999).

Analisando-se o impacto do combustível 
nos custos variáveis das operações estudadas, é 
possível afirmar que foi o fator que mais impactou 
no custo horário. Os resultados obtidos corroboram 
com os encontrados por Simões, Silva e Fenner 
(2011), que dentro deste contexto, verificaram 
que o consumo de combustível é um dos itens que 
mais impactou os custos operacionais, podendo 
chegar a valores de, aproximadamente, 30%.

Os custos referentes à mão de obra, 
observou-se um maior gasto nas operações de 
colheita e transplantio. No caso da colheita, 
por se tratar de um equipamento com maior 
grau tecnológico, os operadores recebem, em 
muitos casos, não somente um salário maior, em 
comparação aos operadores de trator de operações 
mecanizadas rotineiras, como também recebem 
bonificação sobre a quantidade de café colhido no dia.

Na operação de transpantio o resultado é 
esperado, pois utiliza uma maior quantidade de 
pessoas envolvidas na operação. Dessa forma, 
para a composição dos custos não se deve somente 
levar em consideração somente o operador do 
trator, como também incluir nos custos o pessoal 
de apoio, composto de mais três pessoas, por se 

FIGURA 2 - Custos percentuais totais nas diferentes operações mecanizadas estudadas.

tratar de uma operação semimecanizada diferente 
de todas as outras avaliadas.

Outro ponto a ser destacado com relação 
aos custos variáveis e à maior participação do 
fator reparo e manutenção. No caso das operações 
mecanizadas de implantação e manejo da cultura, 
em média, apresentou valores de 11 a 20% do 
custo variável. Já as operações mecanizadas da 
colheita apresentaram valores médios superiores, 
ou seja, entre 21 a 24%.

De acordo com Reis et al. (2005), a 
manutenção adequada dos equipamentos permite 
um aumento da eficiência de trabalho, devido a 
menores tempos com interrupções para a correção 
de eventuais problemas, e seus custos compõem 
grande fatia dos custos operacionais, o que pode 
ser atribuído também ao uso intenso das máquinas, 
servindo de parâmetro para o uso racional ou a 
troca dos mesmos.

Em todas as operações analisadas, os 
custos com lubrificantes representaram valores 
correspondentes até 6%, sendo possível afirmar 
que é o fator que menos contribuiu para os custos 
variáveis das máquinas. Os resultados corroboram 
com os obtidos por Jasper e Silva (2013),que 
avaliaram o custo operacional horário de diferentes 
operações mecanizadas no estado de São Paulo.

Na Figura 3, são apresentados os resultados 
para os custos totais anuais para cada operação 
estudada, considerando-se a viabilidade das 
operações, em função da associação dos custos 
com os tempos produtivos e improdutivos obtidos. 



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 87 - 96 jan./mar. 2016

Estudo técnico e econômico de diferentes ... 94

FIGURA 3 - Custos anuais totais de um conjunto mecanizado, em função dos tempos produtivos e improdutivos.

Observa-se que todas as operações de 
implantação e manejo da cultura mostraram-se 
viáveis, apresentando certo equilíbrio nos valores 
gastos e nos valores realmente revertidos em 
trabalho, pelo conjunto mecanizado nas operações 
de pulverização, adubação, transplantio, preparo 
de covas e manejo de invasoras. Dessa forma, 
mesmo em algumas operações, os tempos 
improdutivos serem considerados até elevados, 
eles não inviabilizaram as operações, pelo fato 
de possuirem custos produtivos maiores que os 
improdutivos.

Dentre todas as operações avaliadas, a que 
apresentou maior diferença entre custos produtivos 
e improdutivos foram as operações de poda e 
colheita, mostrando assim serem as operações 
mais viáveis, permitindo com quem, no caso da 
poda, aproximadamente 60 % de todo seu gasto 
anual (R$ 28417,3) fossem revertidos em trabalho. 
No caso da operação de colheita, os valores 
aproximaram-se dos 70 % dos custos anuais (R$ 
139.059,90), o que permitiu que a colheita fosse a 
operação mais viável das avaliadas.

Efeito contrário foi observado nas operações 
de recolhimento e enleiramento. Na operação de 
varrição e enleiramento, é possível observar que o 
conjunto mecanizado consome, aproximadamente 
R$ 33747,1 de todo seu custo anual, sem realizar 
trabalho. No caso da operação de recolhimento, o 
cenário mostra-se menor onde 65% do custo anual 
da operação (R$ 87861,4) fossem desperdiçados, 
sem a realização de trabalho.

Uma das soluções para o aumento da 
viabilidade da colheita mecanizada na cafeicultura 
seria a adoção da colheita seletiva dos frutos, ou 

seja, somente os frutos maduros são colhidos 
(Souza; QUEIROZ; RAFULL, 2006). Diante 
do exposto, essa prática pode permitir a redução 
da necessidade de se realizarem os processos de 
varrição, enleiramento e recolhimento do “café 
de chão”, operações estas que apresentaram os 
menores resultados no presente estudo.

Analisando de uma maneira global os 
resultados obtidos, as operações mostraram-se 
viáveis. Em contrapartida, os mesmos indicam 
que as operações podem passar por melhorias 
e consequente aumento da viabilidade com a 
otimização dos tempos, para abastecimento e 
deslocamento das áreas para os pontos de apoio.

Os resultados do presente estudo mostram 
que, mesmo em áreas totalmente mecanizadas e 
com frentes de trabalhos e pontos de apoio móveis, 
é de suma importância a realização de uma análise 
sobre a viabilidade técnica e econômica das 
operações mecanizadas, independente do tipo de 
grau tecnológico do produtor. Segundo Peloia e 
Milan (2010), a medição do desempenho de suas 
atividades de modo sistêmico ainda é um conceito 
pouco utilizado na agricultura, seja em grandes 
propriedades como em pequenas, e o setor de 
mecanização se insere nesse contexto.

Diante do exposto, o conhecimento e 
aplicação de critérios técnicos e econômicos 
para obtenção dos custos de produção são de 
suma importância, pois permitem que os custos 
estimados apresentem solidez e sejam confiáveis, 
proporcionando, dessa forma, uma melhor 
competitividade de mercado (Simões; Silva, 2012).

Com base nos dados obtidos no presente 
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estudo, é possível afirmar que a mecanização da 
lavoura cafeeira é um processo em evolução, e 
seu gerenciamento ainda carece de informações 
precisas. Tais resultados também permitem afirmar 
que, grande parte das operações mecanizadas na 
cafeicultura são viáveis e a substituição da mão 
de obra por sistemas mecanizados vem permitindo 
uma maior praticidade, otimização das operações 
e a redução de custos.   

Com relação às operações de varrição e 
recolhimento, é possível afirmar que ambas as 
operações tratam-se de um dos gargalos. Mesmo 
não apresentando viabilidade econômica, a 
mecanização dessas etapas vem demonstrando 
maior praticidade e redução do tempo, em 
relação às mesmas operações realizadas de forma 
manual, e tais resultados podem estar muito 
mais relacionados com limitações das máquinas 
encontradas no mercado.  

4 CONCLUSÕES
Na mecanização da cultura cafeeira, o item 

depreciação é o principal componente dentre os 
que compõem os custos fixos, enquanto o item 
combustível foi o principal componente, dentre os 
que compõem o custo variável.

Todas as operações mecanizadas estudadas 
mostraram-se viáveis tanto tecnicamente como 
economicamente, com exceção das operações de 
enleiramento e recolhimento, que apresentaram 
custos improdutivos superiores aos custos 
produtivos, devido ao baixo desempenho 
operacional.

A operação de colheita mecanizada 
apresentou os melhores resultados, devido aos 
menores tempos perdidos durante sua operação, 
em comparação a outras operações estudadas na 
cafeicultura.

5 AGRADECIMENTOS
À Ipanema Coffees, pelo auxílio e 

concessão das áreas para a realização do 
experimento.
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RESUMO: Na cafeicultura, em lavouras de alta produção, especialmente as irrigadas, grandes teores de nitrogênio (N) são 
aplicados ao solo, todo ano, sendo fundamental o estudo de técnicas que permitam a utilização racional deste elemento químico 
na adubação do cafeeiro. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os parâmetros vegetativos e produtivos do cafeeiro em função 
de diferentes fontes, doses e formas de aplicação do N na cafeicultura irrigada. O experimento foi conduzido no Campo 
Experimental Izidoro Bronzi – ACA, no município de Araguari – MG, durante as safras 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 e 
2013/2014. Aplicaram-se os fertilizantes nos tratamentos com adubação convencional parcelados em três aplicações (novembro, 
janeiro e março de todos os anos avaliados) e na fertirrigação, a aplicação foi realizada, semanalmente, a partir de setembro de 
cada ano, até junho do ano subsequente, nas doses de 210 e 300 kg ha-1 de N. Realizaram-se avaliações dos aspectos biométricos, 
da produtividade, do pegamento de frutos no 4° e 5° nós e da maturação dos frutos, observando a interferência da adubação 
nitrogenada sobre estes aspectos. O N gera um incremento de, até 151% na produção do cafeeiro submetido aos tratamentos 
de adubação, quando comparados ao controle (sem adubação).  Não é possível estabelecer uma relação coerente com adubação 
nitrogenada para as demais características biométricas e produtivas da cultura, devido à aleatoriedade dos dados. A ureia 
agrícola, ao ser aplicada via fertirrigação, não demonstra ser melhor nos parâmetros vegetativos e produtivos do cafeeiro, 
em relação à aplicada convencionalmente, mas demonstra ser melhor que a ureia polimerizada aplicada, convencionalmente. 
O nitrato de amônio aplicado convencionalmente pode ser considerado a melhor fonte de N, quando se analisam todas as 
variáveis conjuntamente. Para a fertirrigação, o uso de ureia agrícola na dose de 300 kg ha-1  proporciona incrementos para a 
homogeneidade, na maturação dos frutos.

Termos para indexação: Coffea arabica L., fertirrigação, nutrição mineral, irrigação.

Growth and productivity of coffee irrigated according to different 
sources of nitrogen

ABSTRACT: Coffee is one of the main agricultural crops and for high production in farming, especially irrigated, large 
nitrogen (N) contents are used every year, and is fundamental to the study of techniques for the rational use of this element. 
The objective of this study was to evaluate the vegetative and productive parameters of the coffee according to various sources, 
doses and forms of application of N in irrigated coffee. The experiment was carried out at the Experimental Field Izidoro 
Bronzi - ACA, in the city municipality of Araguari, state of Minas Gerais, during the crop 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 
and 2013/2014. Fertilizer was applied in treatments with conventional fertilization three split applications (November, January 
and March all evaluated years) and fertigation, it was used weekly from September of each year, until June of the following 
year, in doses of 210 and 300 kg ha-1 of N were conducted reviews of biometric aspects, productivity, fruit in 4th and 5th and 
we of maturation, observing the interference of N fertilization on these aspects were made. The N generates an increase in the 
production of fertilized treatments compared to control, reaching increases of 151%. Its no possible to establish a coherent 
relationship with N for other characteristics due to randomness of the data. Agricultural urea to be applied by fertigation 
demonstrates not be better applied conventionally, but proves to be better than the polymerized urea applied conventionally. 
The applied ammonium nitrate can be conventionally considered the best source of N when analyzing all the variables together. 
For fertigation, the use of agricultural urea 300 kg ha-1 increments to provide uniformity in fruit maturation.

Index terms: Coffea arabica L., fertigation, mineral nutrition, irrigation.

1 INTRODUÇÃO

O cerrado brasileiro foi considerado, há 
algumas décadas, levando-se em conta aspectos 
climáticos, pouco favorável ao cultivo do cafeeiro. 
No cenário atual, firmou-se como importante 

1,2,4,5Universidade Federal de Uberlândia -Instituto de Ciências Agrárias - Laboratório de Análise de Solo - Campus Umuarama  
Bloco 4C - sala 102 -  38.400-902 - Uberlândia - MG - luaralima@agronoma.eng.br, andimagro@gmail.com, rs5059@gmail.com, 
rmqlana@terra.com.br
3Universidade de Uberaba - Pró Reitor de Pesquisa, Pós Graduação e Extensão - Av. Nenê Sabino  1801 - bloco R 
Universitário - 38.055500 - Uberaba-MG - andre.fernandes@uniube.br

centro de produção cafeeira. De acordo com 
Fernandes et al. (2012), a cafeicultura nesta região 
é considerada uma das mais desenvolvidas do 
mundo, por englobar altas produtividades e boa 
qualidade de produto final.

Dentre as variáveis no processo 
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média anual é de 1606 mm e a temperatura média 
anual é de 21,9 ºC. O cafeeiro utilizado foi da 
cultivar IAC 15 (Catuaí vermelho), plantado em 
dezembro de 2002, no espaçamento 4,0 x 0,5 m 
(5000 plantas por hectare).

Na Tabela 1, estão dispostos os tratamentos 
utilizados no experimento. O delineamento 
experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro 
repetições e nove tratamentos, correspondendo a 
duas doses de N (210 e 300 kg ha-1), três fontes de 
N (ureia, ureia polimerizada e nitrato de amônio), 
aplicados de forma convencional (tratorizada) 
ou em fertirrigação, quando utilizada a ureia 
agrícola.  A parcela experimental foi formada por 
20 plantas, sendo consideradas úteis, as 10 plantas 
centrais. Avaliaram-se a qualidade, biometria e 
produtividade do cafeeiro em função do uso do N, 
fontes, doses e formas de aplicação.

Os fertilizantes foram aplicados 
superficialmente, nos tratamentos com adubação 
convencional (sob a projeção da copa), e 
parcelados em três aplicações (novembro, janeiro 
e março de todos os anos avaliados), juntamente 
com a adubação potássica (3 x 145 kg ha-1 de KCl). 
Nos tratamentos fertirrigados, a aplicação foi feita 
utilizando-se uma bomba injetora centrífuga, 
sendo realizada semanalmente, a partir de setembro 
de cada ano, até junho do ano subsequente (10 
meses de fertirrigação), considerando-se as doses 
apresentadas na Tabela 1. Os tratos fitossanitários, 
culturais e nutricionais foram realizados de acordo 
com as recomendações do MAPA-PROCAFÉ, 
sendo padronizados para os nove tratamentos.

O sistema de irrigação instalado no 
experimento foi o de gotejamento, com emissores 
autocompensantes.  Antes do início da aplicação 
dos tratamentos, em todo ano, foram realizadas 
avaliações da uniformidade do sistema de irrigação 
por gotejamento, calculando-se os coeficientes de 
uniformidade estatística (Us), de uniformidade de 
emissão.

Foram utilizados dados de estação 
meteorológica automática para o manejo 
da irrigação, a partir dos quais é estimada a 
evapotranspiração da cultura, pelo método de 
Penman-Monteith, padrão FAO (PEREIRA et al., 
2015). Para o controle da irrigação, foi calculada 
a evapotranspiração da cultura do cafeeiro, com 
base nos dados obtidos em estação meteorológica 
automática,instalada próximo à lavoura de café, 
no próprio Campo Experimental Izidoro Bronzi. 
Para o balanço hídrico climatológico, os dados de 
precipitação também foram medidos pela mesma 
estação, nos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014.

produtivo do café, o manejo nutricional onera 
consideravelmente o custo, pois a maioria 
dos adubos disponíveis no mercado tem sua 
matéria-prima importada, verificando-se então, 
a necessidade de uma adubação adequada para a 
planta.

O nitrogênio (N) é o nutriente exigido 
em maior quantidade pelo cafeeiro. A perda por 
lixiviação e volatilização é facilitada pela alta 
mobilidade do nutriente, tanto no solo, quanto 
na planta (LOBO; GRASSI FILHO; BULL, 
2012). Métodos como parcelamento da adubação, 
utilização de adubos protegidos e fontes menos 
suscetíveis à volatilização e à lixiviação podem 
reduzir as perdas de N. A eficiência de fertilizantes 
na cafeicultura pode aumentar, ao se utilizarem 
técnicas que maximizem a disponibilidade 
de nutrientes no solo para a planta, com 
aproveitamento eficiente (DOMINGHETTI et al., 
2014; SCALCO et al., 2014).

O uso da irrigação favorece o 
desenvolvimento vegetativo (MIRANDA et al., 
2005) e a produtividade do cafeeiro (SILVA; 
TEODORO; MELO, 2008; SCALCO et al., 2011). 
Já o uso da fertirrigação, técnica que consiste na 
aplicação de adubos por meio do sistema irrigante, 
visa o parcelamento da adubação e permite a 
melhor eficiência dos fertilizantes (GUIMARÃES 
et al., 2010; REZENDE et al., 2010; SOBREIRA 
et al., 2011).

Mesmo com todas as vantagens do uso de 
fertirrigação, adubos protegidos e fontes menos 
suscetíveis à volatilização, há ainda dificuldades 
no manejo da irrigação e dos fertilizantes em 
lavouras cafeeiras, em consequência da carência de 
informações sobre a nutrição do cafeeiro irrigado 
(FERNANDES et al., 2007). Objetivou-se, neste 
trabalho, avaliar os parâmetros vegetativos e 
produtivos do cafeeiro, em função de diferentes 
fontes, doses e formas de aplicação do N, na 
cafeicultura irrigada.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado no campo 

experimental da ACA (Associação dos 
Cafeicultores de Araguari), em lavoura de café 
situada na Fazenda Chaparral, localizada às 
margens da MG 414, km 09, no município de 
Araguari-MG, latitude 18º33´11.87” S e longitude 
48°12’38.71” O, e altitude de 963 m.

O clima da região é classificado pelo 
método de Köppen, como Aw, tropical quente e 
úmido, com inverno frio e seco. A precipitação 
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Por meio do balanço hídrico climatológico, 
pôde-se inferir que a região possuiu um déficit 
hídrico anual médio de 200 mm, sendo que esse 
déficit se concentra entre os meses de junho a 
outubro. Esse fator pode ser melhor notado na 
média dos anos 2011, 2012 e 2013, onde o déficit 
chega próximo a 200 mm no mês de outubro, e no 
ano de 2014, no mês de outubro, onde esse déficit 
ultrapassa os 250 mm (Figura 1).

Para os aspectos biométricos, foram 
avaliados o número de nós e os comprimentos dos 
ramos plagiotrópicos em centímetros. Realizaram-
se avaliações dos aspectos biométricos nas fases 
de desenvolvimento reprodutivo (dezembro de 
2011), maturação dos frutos (maio de 2012), 
desenvolvimento vegetativo (outubro de 2012), 
indução, crescimento e dormência das gemas 
florais (maio de 2013), florada, chumbinho e 
expansão dos frutos (outubro de 2013), bem como 
de maturação dos frutos (maio de 2014).

Nas avaliações, foram excluídas as plantas 
da bordadura e, com o uso de trena e planilha, 
foram realizadas medições de ramos e contagens 
dos números de nós ,dos dois lados da planta, a 
partir do último nó que produziu frutos na safra 
anterior. No mês de maio de 2011 e de 2012, esta 
contagem incluiu também o número de frutos no 
4º e 5º nó, não realizado nas demais épocas. Após 
a colheita, ocorreu somente a contagem de nós. 
Esta contagem foi feita nos experimentos tornando 
possível a observância da produtividade final. 

Avaliou-se também o percentual de 
homogeneidade dos frutos na colheita das 
safras 2011/2012 e 2012/2013, de modo que, 

TABELA 1 - Doses, fontes e formas de aplicações dos fertilizantes nitrogenados no cafeeiro irrigado por 
gotejamento

Tratamentos Dose de N (kg ha-1) Fonte de N Forma de aplicação
Controle 0 Controle -
UA- 210 210 Ureia agrícola Convencional
UA – 300 300 Ureia agrícola
UP – 210 210 Ureia polimerizada
UP – 300 300 Ureia polimerizada
NA – 210 210 Nitrato de amônio
NA – 300 300 Nitrato de amônio

UAF – 210 210 Ureia agrícola Fertirrigação
UAF – 300 300 Ureia agrícola

Ureia - 45% de N; Nitrato de amônio – 32% de N; Ureia polimerizada – 41% de N. UA- ureia agrícola; UP – ureia 
polimerizada; NA – nitrato de amônio; UAF – ureia agrícola fertirrigada

em uma amostra de 1000 mL de frutos colhidos 
aleatoriamente por tratamento, foram separados e 
contados os frutos verdes, verde-cana, cereja, passa 
e bóia. Em sequência, somou-se a quantidade de 
frutos na amostra total (1000 mL), correspondendo 
a 100%, sendo então, possível fazer o percentual 
para cada tipo de fruto.

Após a colheita e a secagem, os frutos do 
cafeeiro foram separados em sacos, pesados, 
sendo retirado um quilo de café para cada amostra. 
A amostra de frutos foi beneficiada, com a retirada 
da casca do grão, que passou pelo processo de 
catação manual, e de outras impurezas. Após a 
limpeza e o beneficiamento, as amostras foram 
pesadas. 

Os dados foram submetidos à análise 
de variância e teste de comparação de médias 
(Tukey), a 5% de probabilidade. As análises 
estatísticas foram realizadas no software SASM-
Agri, utilizado para separação de médias em 
experimentos agrícolas (CANTERI et al., 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Analisando-se o número de nós presentes 
nos ramos plagiotrópicos (Tabela 2), pode-se 
estimar a produção da safra seguinte, já que 
estes ramos, conhecidos também como ramos 
produtivos, são responsáveis pela produção dos 
frutos do cafeeiro (BRAGANÇA et al., 2015). Para 
abranger diferentes etapas do ciclo do cafeeiro, as 
épocas das avaliações concentraram-se em maio 
(1ª avaliação) e dezembro de 2011 e outubro de 
2012 a 2014 (2ª avaliação), atestando-se uma 
relação entre a característica avaliada e as etapas 
vegetativas e reprodutivas da planta.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 97 - 107 jan./mar. 2016

Crescimento e produtividade do cafeeiro irrigado... 100

FIGURA 1 - Extrato do balanço hídrico normal para a região, Campo Experimental Izidoro Bronzi, Araguari, MG 
(BRASIL, 2014)

TABELA 2 - Números de nós (N.N.) e comprimento dos ramos plagiotrópicos em cm (C.R.P.) do cafeeiro, em 
diferentes estádios vegetativos.

Tratamentos
Dezembro de 

2011 Maio de 2012 Outubro de 
2012 Maio de 2013 Outubro de 

2013 Maio de 2014

N.I. C.R.P N.I. C.R.P N.I. C.R.P N.I. C.R.P N.I. C.R.P N.I. C.R.P
Controle 4.0b 6,4c 7,0b 12,5b 2,8a 4,5a 9,3c 15,0c 1,5a 1,0 b 8,0c 12,8d

UA
210 kg ha-1 5.7 a 19,0a 10,0ab 20,1ab 2,0a 3,0a 12,8ab 27,8b 1,5a 2,3ab 12,0ab 25,8bc

UA 
300 kg ha-1 5.6 a 17,7ab 9,5ab 17,9ab 1,8a 3,0a 12,8ab 31,5ab 1,8a 2,5ab 13,0ab 29,8ab

UP
210 kg ha-1 5.8 a 15,3b 11,5a 23,3a 1,8a 1,8a 11,3bc 30,3b 1,5a 3,5a 12,5ab 27,0abc

UP 
300 kg ha-1 5.7 a 20,0a 10,7ab 23,1a 2,3a 2,8a 11,3bc 25,5b 1,0a 3,8a 12,3ab 26,8abc

NA
210 kg ha-1 5.7 a 17,8ab 11,5a 24,0a 1,5a 3,5a 14,3a 38,5a 1,3a 2,8ab 12,8ab 23,0c

NA
300 kg ha-1 5.8 a 19,5a 11,2a 22,5a 2,3a 2,8a 11,8ab 28,3b 1,3a 3,8a 11,5b 24,8bc

UAF
210 kg ha-1 5.7 a 18,3ab 10,5ab 22,5a 1,8a 2,5a 13,0ab 24,5b 1,3a 3,3ab 12,3ab 29,0abc

UAF
300 kg ha-1 5.7 a 19,5a 11,2a 23,8a 2,3a 3,3a 12,8ab 26,3b 1,8a 3,3ab 14,3a 32,5a

C.V.
(%) 3,2 7,3 15.3 16,4 41.8 54,2 9,8 11,5 32,6 32,9 8,7 10,7

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
UA- ureia agrícola; UP – ureia polimerizada; NA – nitrato de amônio; UAF – ureia agrícola fertirrigada
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No primeiro ano agrícola avaliado (2011), 
ocorreu aumento na produção de nó e no 
comprimento de ramos plagiotrópicos, para todos 
os tratamentos com o uso de fontes nitrogenadas, 
em relação ao controle. Registraram-se 
incrementos de 137% a 210%, sendo a ureia 
agrícola, aplicada na dose de 210 kg ha-1; a ureia 
polimerizada e o nitrato de amônio, ambos na dose 
de 300 kg ha-1 e aplicados de forma convencional; 
e o uso de ureia agrícola, na dose de 300 kg ha-1 e 
aplicada via fertirrigação, mostraram-se superiores 
ao tratamento com ureia polimerizada, na dose de 
210 kg ha-1. Esperava-se menor desenvolvimento 
do cafeeiro em virtude da bienalidade; entretanto, 
por se tratar da primeira avaliação, fatores 
aleatórios do ambiente, como umidade relativa e 
temperatura, interferiram nos dados apresentados 
(Tabela 2).

Na primeira avalição do segundo ano 
agrícola (2012), constatou-se que as fontes nitrato 
de amônio, independente da dose utilizada, e a 
ureia polimerizada, na dose de 210 kg ha-1, ambos 
aplicados na forma convencional, bem como a 
ureia agrícola, aplicada via fertirrigação na dose 
de 300 kg ha-1, promoveram incrementos para a 
produção de número de nós e no crescimento 
dos ramos plagiotrópicos, em relação ao controle 
(Tabela 2). 

O comprimento de ramos plagiotrópicos 
não diferiu entre as fontes nitrogenadas na 
segunda avaliação de 2012 (Tabela 2). Esse fato 
retrata o efeito da bienalidade que, de acordo 
com Damatta et al. (2007), gerou diminuição das 
reservas na planta, reduzindo o desenvolvimento 
do cafeeiro, em anos de alta produção, o que torna 
baixa a produção na safra posterior, para que a 
planta consiga reestabelecer suas reservas e seu 
desenvolvimento. 

Para a produção de número de nós, nenhum 
incremento em relação ao controle foi constatado 
na segunda avaliação do ano de 2012, para as 
fontes nitrogenadas (Tabela 2).

No terceiro ano agrícola (2013), na primeira 
avaliação, o uso das fontes de N, nitrato de 
amônio, independente da dose e ureia agrícola, 
independente da dose e da forma de aplicação 
analisadas, diferiram (p<0,05) para a produção 
de número de nós, em relação ao controle. Os 
tratamentos com ureia agrícola, na dose de 210 kg 
ha-1; nitrato de amônio, na dose de 300 kg ha-1; 
ureia polimerizada, independente da dose, todos 
aplicados na forma convencional; e ureia agrícola, 
independente da dose e aplicada via fertirrigação, 
diferiram negativamente (p<0,05) dos demais 
tratamentos adubados. O tratamento com ureia 
agrícola na dose de 300 kg ha-1, aplicado na forma 
convencional, não diferiu dos demais tratamentos 
adubados (Tabela 2).

Na segunda avaliação realizada no terceiro 
ano agrícola, o uso de nitrato de amônio, na 
dose de 300 kg ha-1, e de ureia polimerizada, 
independente da dose, diferiram positivamente 
do controle (p<0,05), o que não ocorreu para os 
demais tratamentos, em relação ao controle. 

Dentre os tratamentos adubados, não foi 
observada diferença, mas o nitrato de amônio, 
na dose de 300 kg ha-1, e a ureia polimerizada, 
independente da dose, apresentaram efeitos 
positivos no crescimento do cafeeiro em relação 
aos demais tratamentos, com incremento de 
crescimento de até 275% ao compará-lo com o 
controle (Tabela 2). Isso pode ter ocorrido devido 
aos polímeros propiciarem condições de controle 
e serem produzidos para sincronizar a liberação 
do N, de acordo com as necessidades nutricionais 
das plantas, ao  longo do ciclo de cultivo 
(BLAYLOCK, 2007). Para a produção de nós não 
ocorreu diferença entre fontes de N e o tratamento 
controle (Tabela 2).

A produção de número de nós nos ramos 
plagiotrópicos, no quarto ano agrícola (2014), foi 
superior, quando utilizaram-se fontes nitrogenadas, 
em relação ao não uso destas (controle). A 
fonte que proporcionou o menor número de 
nós, nesta avaliação foi o nitrato de amônio, na 
dose de 300 kg ha-1, quando aplicado na forma 
convencional (Tabela 2). O nitrato possui baixa 
afinidade com as cargas negativas do solo, sendo, 
portanto, facilmente lixiviado (CANTARELLA; 
MONTEZANO, 2010), explicando assim sua 
menor eficiência na nutrição da planta com N.

Na avaliação de 2014, verificou-se ainda 
que, ao se utilizar a ureia agrícola, na dose de 300 
kg ha-1, aplicada via fertirrigação, como fonte de 
N, ocorreu maior número de nós (Tabela 2). Ao 
se analisar os benefícios da fertirrigação, Sobreira 
et al. (2011) constataram maior crescimento do 
cafeeiro, tal como observado neste trabalho. Esses 
autores relataram ainda que, na fase de formação, 
a fertirrigação gerou uma economia da ordem de 
30% na dose de N.

Existe uma interligação entre frutos em 
desenvolvimento, o número de nós e o crescimento 
dos novos ramos plagiotrópicos, no ano anterior 
do cafeeiro, sendo interessante a avaliação do 
pegamento de frutos, em anos de alta e baixa 
produção (Tabela 3), a fim de proporcionar maior 
entendimento sobre a influência de diferentes 
fontes, doses e modo de aplicação dos adubos 
nitrogenados, no pegamento de frutos do cafeeiro.
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TABELA 3 - Pegamentos de frutos no 4° e 5° nó dos ramos plagiotrópicos do cafeeiro, em diferentes estádios 
vegetativos.

Tratamentos
2011 2012

4º nó 5º nó 4º nó      5º nó
Controle 5,3 d 5,0 c 2,8 a 2,8 a

UA
210 kg ha-1 17,1 ab 14,3 b 4,5 a 4,8 a

UA
300 kg ha-1 16,3 bc 16,4 ab 4,5 a 4,3 a

UP
210 kg ha-1 14,5 c 14,8 b 3,8 a 3,8 a

UP
300 kg ha-1 18,8 a 17,9 a 5,3 a 5,3 a

NA
210 kg ha-1 18,0 ab 17,2 a 4,0 a 4,3 a

NA
300 kg ha-1 18,3 ab 17,7 a 4,8 a 4,8 a

UAF
210 kg ha-1 17,7 ab 16,9 a 3,0 a 3,8 a

UAF
300 kg ha-1 17,2 ab 16,9 a 3,0 a 3,8 a

C.V.
(%) 6,0 5,6 30,3 30,5

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
UA- ureia agrícola; UP – ureia polimerizada; NA – nitrato de amônio; UAF – ureia agrícola fertirrigada.

No primeiro ano agrícola (2011), constatou-
se que o pegamento de frutos com o uso de fontes 
nitrogenadas foi superior ao controle, e para o 
pegamento de frutos do 4º nó, a ureia polimerizada, 
aplicada convencionalmente, na dose de 300 kg 
ha-1, mostrou-se superior às demais fontes. 

O pegamento de frutos no 5º nó foi 
superior ao obtido no controle, para o uso de 
fontes nitrogenadas de nitrato de amônio; ureia 
agrícola na fertirrigação; e ureia polimerizada, 
na dose de 300 kg ha-1, mas não diferiu do uso 
de ureia agrícola, na dose de 300 kg ha-1, quando 
aplicada na forma convencional (Tabela 3). O N se 
caracteriza como essencial à planta, devido à sua 
presença em diversos compostos como purinas 
e alcaloides, aminoácidos, enzimas, vitaminas, 
hormônios, ácidos nucleicos, nucleotídeos e 
moléculas de clorofila (BRAGANÇA et al., 2008), 
sendo assim importante na formação e pegamento 
de frutos.

No segundo ano agrícola, o pegamento de 
frutos do 4° e 5° nó não diferiram entre fontes 
nitrogenadas e o controle (Tabela 3). Isso pode 

estar relacionado à bienalidade do cafeeiro, ou 
seja, em um ano, a planta tem uma alta carga de 
produção e, no outro ano, sua carga de produção 
declina para melhor desenvolvimento da planta.

Na Tabela 4, encontram-se os dados 
da produtividade das 4 safras analisadas e a 
produtividade relativa média dos 4 anos (PR), 
considerando a controle como 100%. Observaram-
-se alterações na produtividade do cafeeiro, 
de acordo com as fontes, as doses e a forma de 
aplicação. 

A produtividade para a safra 2010/2011 não 
diferiu para nenhuma fonte nitrogenada, em relação 
ao controle. Ao se compararem os tratamentos 
entre si, constatou-se que a ureia agrícola, na 
maior dose avaliada, aplicada via fertirrigação e 
a ureia agrícola, na menor dose avaliada, aplicado 
na forma convencional, mostraram-se superiores 
no rendimento do cafeeiro (sacas beneficiadas ha-

1), em relação ao que foi obtido no tratamento com 
o uso da ureia polimerizada, na dose de 300 kg ha-1 
(Tabela 4). 
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Mesmo não diferindo do controle, a 
ureia agrícola, na dose de 210 kg ha-1, aplicada 
convencionalmente, e na dose de 300 kg ha-1, aplicada 
via fertirrigação, proporcionou, respectivamente, 
incrementos de 8% e 15%, na produtividade da safra 
de 2010/2011. As demais fontes proporcionaram 
produtividades inferiores às obtidas no tratamento 
controle, chegando a uma redução de 40,5% no 
uso da ureia polimerizada, na dose de 300 kg ha-1, 
quando aplicada convencionalmente (Tabela 4). 

Na safra 2011/2012, observou-se que a 
produtividade em todos os tratamentos diferiu 
da obtida no controle. Nessa safra, o uso das 
três fontes de N, independente da forma com  
que foram aplicadas, promoveram incrementos 
de 195% a 352% na produtividade, quando 
comparadas às obtidas no controle. O nitrato de 
amônio, na maior dosagem avaliada, aplicado na 
forma convencional, foi o que possibilitou um 
maior incremento de produtividade (Tabela 4).

O uso das três fontes de N, ureia 
polimerizada, na dose de 300 kg ha-1, e nitrato 
de amônio, independente da dose, aplicados na 

TABELA 4 - Produtividade em sacas beneficiadas ha-1 de café nas safras de 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 
2013/2014, média das safras avaliadas e produção relativa média das safras (PR).

Tratamentos
Sacas Beneficiadas ha-1

PR (%)
2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 Média

Controle 43,2 ab 18,9 b 18,2 b 17,2 d 24,8 b 100
UA

210 kg ha-1 46,5 a 67,5 a 31,7 ab 70,8 bc 56,0 a 226

UA
300 kg ha-1 34,7 ab 62,9 a 29,9 ab 78,4 abc 53,7 a 217

UP
210 kg ha-1 36,5 ab 68,3 a 28,9 ab 68,8 bc 52,1 a 210

UP
300 kg ha-1 17,5 b 74,9 a 36,0 a 80,4 abc 53,6 a 216

NA
210 kg ha-1 34,3 ab 64,2 a 36,2 a 67,4 c 51,4 a 207

NA
300 kg ha-1 34,7 ab 85,4 a 34,6 a 87,6 a 62,3 a 251

UAF
210 kg ha-1 34,5 ab 55,7 a 34,5 a 75,3 abc 51,0 a 206

UAF
300 kg ha-1 49,8 a 65,6 a 35,4 a 83,8 ab 60,4 a 244

C.V. 
(%) 29,8 21,8 20,3 9,0 27,3

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
UA- ureia agrícola; UP – ureia polimerizada; NA – nitrato de amônio; UAF – ureia agrícola fertirrigada.

forma convencional e ureia agrícola, independente 
da dose, aplicada via fertirrigação, diferiu no que 
se refere à produtividade na safra 2012/2013, do 
que foi obtido no tratamento do controle, mas 
não ocorreram diferenças na produtividade ,entre 
nenhum tratamento (Tabela 4).

Observou-se que todos os tratamentos 
independentes de fontes, doses e modo de 
aplicação, diferindo ou não do controle, 
proporcionaram aumentos na produção na safra de 
2012/2013, variando de 58% a 98%, destacando o 
uso de nitrato de amônio na dose de 210 kg ha-1, 
quando aplicado na forma convencional (Tabela 4). 

Fernandes e Fraga-Júnior (2010), 
objetivando comparar duas fontes de N (nitrato 
de amônio e ureia polimerizada) relataram que a 
utilização de nitrato de amônio, a produtividade 
foi maior quando aplicada na dose de 210 kg ha-1 
de N, corroborando com os resultados obtidos no 
presente trabalho, visto que, na dose de 150 kg ha-1 
de N, não utilizada neste experimento, a dosagem 
possivelmente, não foi suficiente para suprir a 
necessidade do cafeeiro, e que, na dose de 300 kg 
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rendimento de grãos,  resultado este não observado 
no presente trabalho, já que essas proporcionaram 
ganhos semelhantes na produtividade.

Analisando-se a produção do ciclo 
2012/2013 e 2013/2014, notou-se que, no primeiro 
ano, o N aplicado foi preferencialmente utilizado 
para o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro, 
determinando a baixa produção ocorrida nessa 
safra e a alta produção ocorrida na próxima safra 
(Tabela 4).

No primeiro ano do ciclo 2010/2011 e 
2011/2012, o N aplicado foi utilizado para o 
crescimento vegetativo do cafeeiro, entretanto, 
neste ciclo, a diferença de produção não foi tão 
acentuada, possivelmente, em função da primeira 
safra avaliada ter resquícios da adubação anterior, 
demonstrando que a bienalidade do cafeeiro, uma 
característica fisiológica do cafeeiro, pôde ser 
amenizada (Tabela 4).

Com os dados de maturação (Tabela 5), foi 
possível calcular o grau de homogeneidade da 
produção. Essa variável foi calculada somando a 
quantidade total de frutos produzidos em um litro 
e o percentual de frutos cerejas e passa.

A maturação dos frutos merece atenção 
no ramo da cafeicultura, visto que a falta de 
uniformidade pode gerar uma menor eficiência na 
colheita, ocasionando problemas na qualidade de 
bebida. 

Na safra 2010/2011, o N não influenciou 
a homogeneidade na maturação dos frutos, 
no primeiro ano de adubação nitrogenada do 
experimento, em nenhum dos tratamentos 
adubados. Em relação à maturação de frutos na 
safra 2011/2012, os tratamentos demonstraram 
maior homogeneidade na produção de frutos, 
sendo os que utilizaram, como fonte, o nitrato de 
amônio, em ambas as doses, e a ureia agrícola, 
aplicada na dose de 300 kg ha-1 via fertirrigação, 
geraram incrementos de 73 e 75%, em relação a 
controle (Tabela 5).

A assimilação do nitrogênio é um processo 
importante para o crescimento e o desenvolvimento 
das plantas e tem efeitos marcantes sobre a 
fitomassa e a produtividade das culturas (REIS 
et al., 2009). Mas se for  realizada uma adubação 
nitrogenada desequilibrada,esta ocasiona grandes 
prejuízos em produtividade, mesmo que se tenha 
obtido uma maior uniformidade de colheita.

ha-1 de N, o N não foi totalmente disponibilizado, 
por ter sido parcialmente volatizado ou lixiviado.

Na safra de 2013/2014, a produtividade 
diferiu entre os tratamentos, tendo sido maior 
quando aplicado o nitrato de amônio, na dose de 
300 kg ha-1, em comparação à aplicação da ureia 
agrícola, ureia polimerizada e nitrato de amônio, 
aplicados na forma convencional, na dose de 210 
kg ha-1 (Tabela 4).

O maior incremento na produção foi de 
409%, na safra 2013/2014, proporcionado pela 
aplicação de nitrato de amônio, na dose de 300 kg 
ha-1. Os tratamentos que utilizaram como fonte o 
nitrato de amônio e a ureia polimerizada, ambos 
na dose de 210 kg ha-1, foram os que apresentaram 
os menores incrementos, em relação ao controle 
(Tabela 4).

Adotando-se como referência a média 
das quatro safras avaliadas para produtividade 
(Tabela 4), constatou-se que o uso de fontes 
nitrogenadas, ao longo dos anos, aumentou a 
produtividade, explicando assim a importância 
do N na formação e produção de culturas perenes 
como o cafeeiro. Notou-se uma superioridade na 
produtividade para o uso de nitrato de amônio e de 
ureia agrícola, ambos na dosagem de 310 kg ha-

1, quando aplicados na forma convencional e via 
fertirrigação.

Os maiores incrementos na produtividade 
do cafeeiro proporcionados foram de 151% e 
144%, obtidos com a aplicação de nitrato de 
amônio, na dose de 300 kg ha-1, quando aplicado 
na forma convencional e para a ureia agrícola, 
aplicada via fertirrigação, na dose de 300 kg ha-1, o 
que permite concluir que, nas fontes aplicadas de 
forma convencional, o nitrato de amônio promoveu 
efeitos positivos na produção do cafeeiro, ao ser 
comparado com outras fontes de N (Tabela 4). 

Os resultados obtidos no presente trabalho 
divergiram dos obtidos por Malta, Nogueira e 
Guimarães (2003), em que o uso de diferentes 
fontes de N utilizadas na adubação do cafeeiro, 
não diferiram entre si, embora a ureia tenha sido 
responsável por um incremento na produção de 
324 kg de café beneficiado a mais que o nitrato 
de amônio.

Civardi et al. (2011) constataram que o uso 
da ureia comum na cultura do milho, incorporada 
ao solo, proporcionaram melhores rendimentos 
de grão e maior produtividade da lavoura, se 
comparado ao uso de ureia revestida.  Esses autores 
observaram, ainda, que o uso da ureia revestida em 
doses reduzidas proporcionou menores valores de 
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A homogeneidade dos frutos é um fator 
preponderante para uma boa qualidade de bebida, 
sendo os frutos cereja e passa os que produzem 
bebida de boa qualidade. Os maiores percentuais 
de grãos homogêneos, considerando estes frutos, 
resultam em uma classificação melhor dos grãos, 
interferindo diretamente na rentabilidade da 
produção.

Comparando-se os dados de homogeneidade 
dos frutos para as duas safras avaliadas (Tabela 5), 
verificou-se que o maior parcelamento da adubação, 
em virtude da fertirrigação, proporcionou maior 
homogeneidade de frutos, nas safras de 2011/2012, 
considerada ano agrícola de alta produção. Outros 
fatores relacionados à homogeneidade de frutos, 
além do manejo nutricional, são condições de 
secagem e armazenagem do café colhido, regime 
hídrico e condições climáticas durante a safra e na 
pós-colheita.

TABELA 5 - Homogeneidade na maturação dos frutos no cafeeiro e a produção relativa dos frutos (PR %) para a 
cultura do cafeeiro, nos dois anos, nas safras 2010/2011 e 2011/2012.

Tratamentos 2010/2011 2011/2012
Homogeneidade PR Homogeneidade PR

%
Controle 45 a 100 33 c 100

UA
210 kg ha-1 35 b 79 40 b 123

UA
300 kg ha-1 29 b 65 42 b 130

UP
210 kg ha-1 34 b 77 40 b 123

UP
300 kg ha-1 27 b 61 44 b 135

NA
210 kg ha-1 36 b 80 54 a 164

NA
300 kg ha-1 29 b 65 56 a 173

UAF
210 kg ha-1 32 b 72 36 b 109

UAF
300 kg ha-1 26 b 58 57 a 175

C.V. 
(%) 12.34 6.57

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
UA- ureia agrícola; UP – ureia polimerizada; NA – nitrato de amônio; UAF – ureia agrícola fertirrigada.

4 CONCLUSÕES
A aplicação de adubação nitrogenada 

gera incrementos na produção dos tratamentos 
adubados, em relação ao controle, chegando a 
acréscimos de até 151%.

Para as características biométricas 
avaliadas, não é possível estabelecer uma relação 
coerente com  a adubação nitrogenada, devido à 
aleatoriedade dos dados. 

A ureia agrícola ao ser aplicada via 
fertirrigação não demonstra ser melhor opção, em 
relação à aplicada de forma convencional, mas 
demonstra ser melhor que a ureia polimerizada 
aplicada de forma convencional.

O nitrato de amônio aplicado 
convencionalmente pode ser considerado a melhor 
fonte de N para o cafeeiro, quando se analisam 
todas as variáveis de produção conjuntamente.

Para a fertirrigação, o uso de ureia agricola, 
na dose de 300 kg ha-1 , proporciona incrementos 
para a homogeneidade na maturação dos frutos.
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RESUMO: Estimar corretamente a produção futura da safra de café auxilia os setores públicos e privados, na tomada de 
decisão em diversos âmbitos do planejamento e evitam especulações com esta “commodity”, que podem afetar negativamente 
o setor. Objetivou-se avaliar o uso da geoestatística aplicada à estimativa de safra em dois modelos matemáticos, que utilizaram 
como parâmetros índices fenológicos na cultura do café (Coffea arabica L.). O experimento foi realizado em área de 1 ha, com 
a cultivar de café Catuai Vermelho IAC-144, idade de 5 anos. Nesta área, foram coletados 50 pontos amostrais. A estimação 
de produção e a obtenção da produção real ocorreram no ano de 2013. Procedeu-se à análise das diferenças (resíduos) entre a 
produção observada (PO) e a produção pelos modelos estimadores, propostos por: Fahl et al. (2005) (M1) e Miranda, Reinato 
e Silva (2014) (M2). Para estimar o semivariograma teórico, foi utilizado o método dos quadrados mínimos ordinários. Nas 
condições nas quais esta pesquisa foi conduzida, pode-se afirmar que todos os atributos apresentaram dependência espacial, 
sendo possível a distinção entre áreas com maior e menor variabilidade, observadas através dos mapas de krigagem. Pela 
análise da estatística descrita e geoestatística, foi possível verificar que o modelo M2 demonstrou ser superior ao M1, podendo 
ser empregado para estimativa de produtividade de safra do cafeeiro por produtores e empresas que comercializam no mercado 
futuro.

Termos para indexação: Estimativa de safra, geoestatística, krigagem. 

Coffee productivity mapping from mathematical models for 
prediction of harvest

ABSTRACT: Correctly estimate coffee harvests assist public and private sectors in decision making in various areas of 
planning and avoid speculation with commodity that negatively affect the industry. The present work aimed to evaluate the 
use of geostatistics applied to harvest estimate two models using parameters such as phenological indices in the culture of 
coffee (Coffea arabica L.). The experiment was carried out in an area of one hectare cultivated with Red Catuai IAC-144, 5 
years-old plants. 50 points of data were collected within this area. Data collection for the estimation models and obtaining the 
actual production occurred respectively in the months of March and May 2013. Then, the analysis of the residues was done 
between the observed (PO) and the estimate models, proposed by: Fahl et al. (2005) (M1) and Miranda, Reinato and Silva 
(2014) (M2). The minimum ordinary squares method was used estimate the theoretical semi variation. After being selected 
and validated, the model became the plot map of estimated by ordinary kriging. Considering the assumptions this research 
was conducted, it can be affirmed that all attributes presented spatial dependency, allowing distinction between areas of high 
and low variability observed in kriging maps. Using descriptive statistical analysis and geo-statistics, it was possible to verify 
that M2 mathematical model presented more accurate estimates than M1, thus being the best choice for estimating coffee 
productivity harvest conducted by coffee producers and companies that trade this commodity in future markets.

Index terms: Forecast harvest, geostatistics, kriging.

1 INTRODUÇÃO

O café é um dos principais produtos 
agrícolas de nossa exportação, agregando 
considerável volume de recursos à balança 
comercial nacional, com relevante influência nos 
aspectos sociais, econômicos e no agronegócio 
do País. A estimativa de safra do café no Brasil 
é muito influenciada por especulações no 
mercado interno e no mundo sem embasamento 
científico, influenciando diretamente no preço da 

1Instituto Federal do Sul de Minas/IFSULDEMINAS - Campus Muzambinho - Estrada de Muzambinho, km 35 - Bairro Morro 
Preto - Cx. Postal 02 - 37890-000 - Muzambinho - MG - helio.rocha@muz.ifsuldeminas.edu.br 
2,4,5Universidade José do Rosário Vellano/UNIFENAS - Rod. MG 179, Km 0 - Campus Universitário - 37.130-000 - Alfenas 
MG -  adriano.silva@unifenas.br, jose.miranda@unifenas.br, mantovanijr@yahoo.com
3Universidade Federal de Alfenas/UNIFAL - Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 - Centro - 37.130-000 - Alfenas - MG 
denisnog@gmail.com  

“commodity”, afetando negativamente a cadeia 
produtiva do agronegócio (Assad et al., 2007), 
Estas estimativas, juntamente com a agricultura de 
precisão, podem apoiar o cafeicultor, com relação 
à produtividade esperada e às empresas que 
comercializam café em larga escala, na previsão 
da produção das diferentes regiões cafeeiras e 
nas tendências de variação de preço do mercado 
futuro.

Estas ferramentas podem auxiliar o 
produtor no gerenciamento da propriedade rural, 
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geográficas: 21°11’02” de latitude Sul, 46°21’42” 
de longitude Oeste, a altitude de 1.001 metros 
(Datum SIRGAS2000). A classificação climática 
de Köppen é do tipo CWb, com as seguintes 
características: clima temperado com inverno seco 
e verão quente (SÁ JÚNIOR, 2012). O Município 
de Nova Resende possui uma Estação Meteorologia 
(modelo Vantage Pro2), apresentando, no período 
de 2010 a 2013, pluviosidade média de 35 mm 
mês-1 (inverno) e de 241 mm mês-1 (verão) com 
precipitação concentrada no verão. A temperatura 
média invernal é de 18°C e de 21,7 °C, para o 
verão.

O experimento foi realizado em área de 1 
ha, com a cultura do cafeeiro (Coffea arabica L., 
cv. Catuai Vermelho IAC-144), idade de 5 anos, 
plantadas no espaçamento 2,5 x 2,0m, totalizando 
2.000 plantas ha-1. A condução da lavoura foi 
realizada com as melhores práticas agronômicas, 
sendo que a adubação foi feita, a partir de análise 
de solo. O controle de plantas daninhas, doenças 
e pragas foram efetuados de acordo com a 
necessidade.

Nesta área, foram coletados 50 pontos 
amostrais, sendo que cada ponto foi definido 
como parcela. Cada parcela foi composta por seis 
(6) plantas. As parcelas foram distanciadas entre 
si, no espaçamento de 10 metros, referente ao 
intervalo de 4 ruas, por 15 a 20 metros, dentro da 
linha de plantio.

Todas as parcelas foram georreferenciadas 
no meio das seis plantas, com a técnica Stop & 
GO, por um período de cinco minutos, com GPS 
Topográfico da marca TechGeo, modelo GTR-A 
BT, com recepção e gravação dos código C/A e 
portadora L1, com precisão diferencial de 0,5 
cm + 1ppm, fixado em haste com dois metros e 
meio de altura. Os dados foram pós-processados 
com o uso do software GTR Processor, versão 2.9 
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA 
E ESTATÍSTICA - IBGE, 2013).	 F o r a m 
empregados dois modelos matemáticos de 
estimativa de safra, sendo denominados de M1 
e M2. O modelo M1 baseou-se na metodologia 
de Fahl et al. (2005), onde foram contados os 
frutos de dez ramos, sendo cinco ramos de cada 
lado da planta. Os ramos foram selecionados ao 
acaso, na parte mediana da planta. Em cada um 
dos dez ramos foram contados os frutos do 4º e 5º 
internódios produtivos, contados a partir do ápice 
dos ramos plagiotrópicos.

A metodologia consiste no produto da 
média do número de frutos, multiplicado pelo 
dobro da altura média das plantas, multiplicado 
pelo comprimento em metro de linha de café por 

levando-se em conta a variabilidade espacial e 
temporal da cultura e seus fatores, racionalizando 
o uso de insumos com a diminuição dos custos 
e do impacto ambiental e ainda fazer parte de 
trabalhos específicos para a cafeicultura de 
precisão, mapeando a produtividade da cultura do 
café (ALVES et al., 2011; Ferraz et al., 2012a). 
Apesar de existirem alguns estudos relacionados 
à previsão de safra na cultura do café, ainda não 
se tem um consenso sobre a melhor metodologia 
a ser empregada. Isto é devido, basicamente 
às características da cultura do café, como a 
existência de bianualidade, a produção ser afetada 
pelas condições climáticas e do solo, estado 
fisiológico da lavoura, arquitetura das plantas, 
espaçamentos de plantio, bem como ao potencial 
produtivo das diferentes cultivares, o que dificulta 
o estabelecimento de um modelo de previsão de 
safra. 

Os modelos de estimativa de safra podem 
utilizar parâmetros agrometeorológicos de 
monitoramento e de quebra de produtividade 
do cafeeiro (SILVA et al., 2011). Nunes et al. 
(2010) equacionaram modelos fenológico-
agrometeorológicos, relacionando condições 
ambientais e fenologia do estádio floração-
maturação de diferentes cultivares de cafeeiro.  
Miranda, Reinato e Silva (2014) apontam a 
necessidade de se buscar um método simples e 
preciso para a estimativa de produção do cafeeiro, 
em nível de talhão, levando-se em consideração 
características fenológicas do cafeeiro e cultivares 
de diferentes portes. 

Outro fator a ser levado em consideração, 
na previsão de safra, seria o emprego da 
geoestatística, que é uma ferramenta utilizada 
pela agricultura de precisão, auxiliando na 
composição de mapas temáticos com capacidade 
de espacializar as diferenças de diversos atributos, 
entre eles o produtivo, encontradas dentro de áreas 
cafeeiras (FERRAZ et al., 2012b).

Objetivou-se,no presente trabalho, comparar 
dois modelos de estimativa de safra e empregar a 
geoestatística para estudar a distribuição espacial 
dos erros de predição destes modelos, em área 
produtiva de café no sudoeste de Minas Gerais.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado no Sítio 

Córrego das Pedras, Município de Nova Resende, 
situada na Região Sudoeste de Minas Gerais, sendo 
georreferenciada pelas seguintes coordenadas 
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hectare, obtém-se a estimativa de produção, em 
sacas ha-1, observada na equação (1)

O modelo M2 é a metodologia proposta por 
Miranda, Reinato e Silva (2014),  onde selecionam-
se seis ramos ao acaso, das três partes da planta: 
terço superior (copa), mediano e inferior (saia). 
A contagem de frutos é a mesma nos ramos, e é 
procedida conforme descrito em Fahl et al. (2005). 
O índice fenológico M2 foi obtido pela equação 
(2).

						   

	

		                         	            
em que:
M1 e M2	-	 Índices fenológicos 

produtivo de um hectare de café;
MFM		  -	 Média de frutos 

presentes no 4º e 5º nós produtivos a partir do 
ápice, dos ramos plagiotrópicos, presentes no 
terço médio do cafeeiro;

MF	 -	 Média de frutos presentes 
no 4º e 5º nós produtivos a partir do ápice, dos 
ramos plagiotrópicos;

A	-	 Altura média das plantas de cada 
parcela em metros;

D 	 -	 Diâmetro médio das 
plantas da parcela, medido na altura da saia;

π	-	 Número irracional de valor 
aproximado e fixo igual a 3,14;

CML	 -	 Comprimento (m) de 
linha de cafeeiro por hectare obtido pela divisão 
de 10.000 pelo espaçamento (m) entre linhas das 
plantas. 

Para ambas as estimativas de produção, 
foram contados os frutos e efetuadas as medidas 
da altura e do diâmetro de cada planta de café, no 
mês de fevereiro de 2013. Nesta oportunidade, a 
parcela foi georreferenciada.

A Produção Observada (PO) foi obtida a 
partir da produtividade média, em litros de café.
planta-1. A colheita foi obtida pela derriça manual 
das plantas de cada parcela, no mês de junho de 
2013. Estimou-se o resultado da produtividade em 
sacas de café beneficiado por ha, sendo realizado 
o cálculo do rendimento. 

Para este cálculo, foi separado um litro de 
café por parcela, totalizando 50 litros na área total. 

Procedeu-se à mistura dos 50 litros e separou-se 
uma amostra de 10 litros. A amostra foi colocada 
para secar em terreiro (secagem natural), sendo 
coberta com lona plástica ao anoitecer, até atingir 
umidade próxima a 11% de base úmida. Procedeu-
se ao beneficiamento das amostras, utilizando-se o 
descascador de amostras. Após o beneficiamento, 
foi realizada a pesagem da amostra, em balança 
com precisão de 0,1g, bem como medida a umidade 
dos grãos (Agrologic, modelo AL-102 ECO). 
Com os dados de peso e umidade da amostra, fez-
se o cálculo do rendimento de grãos, o qual foi 
convertido para sacas de café beneficiado por ha.

Os modelos e a produção observada foram 
analisados por meio da estatística descritiva, 
coeficiente de correlação de Pearson, teste da 
normalidade de Shapiro-Wilk dos dados e busca 
de candidatos a outliers. Foram analisadas a média 
dos resíduos calculadas a partir da diferença entre 
os modelos de estimativa de safra (M1 e M2) e 
a PO, resultando, respectivamente em R-M1 e 
R-M2. Calculou-se o Erro Percentual Absoluto 
Médio (EPAM), de acordo com a metodologia 
utilizada por Oliveira, Berbert e Martinazzo 
(2013), com 5% de significância.

Após a realização da estatística descritiva 
dos dados, realizou-se análise exploratória espacial, 
utilizando-se metodologia da geoestatística, 
através do gráfico Box Plot e os gráficos de 
dispersão dos dados (MELLO et al., 2005). Com 
a finalidade de detectar presença de anisotropia, 
calcularam-se semivariogramas direcionais para 
0º, 45º, 90º e 135º, em relação ao norte, que foram 
comparados com o semivariograma isotrópico 
(ROSSONI; LIMA; OLIVEIRA, 2014).

Após este processo, fez-se o primeiro ajuste 
do semivariograma teórico ao experimental, 
denominado de ajuste “a sentimento”. A partir dos 
valores estruturais do semivariograma ajustado 
foi utilizado o método dos quadrados mínimos 
ordinários (OLS –Ordinary Least Squares) 
(MELLO et al., 2005), posteriormente, procedeu-
se à interpolação de dados através da Krigagem 
(ANDRIOTTI, 2003).

Os procedimentos da estatística descritiva 
e da geoestatística foram processados através do 
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 
2014), por meio de biblioteca geoR (RIBEIRO 
JUNIOR; DIGGLE, 2001).

3 Resultados e Discussão
As estimativas de produtividade pela 

metodologia M1 e M2, bem como a produtividade 

(1)

   (2)
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observada e os parâmetros da estatística descritiva 
estão apresentados na Tabela 1. De acordo com as 
análises, os valores de desvio padrão, variaram de 
21,11 - 28,25 sacas.ha-1 para M1 e M2, bem como 
para a produção observada PO (Tabela1). 

A produtividade média, expressa em sacas 
BN ha-1, na comparação dos estimadores de safra 
futura (M1 e M2) com a produção observada (PO), 
verificou-se que o estimador M1 superestimou a 
produção em 31,81 sacas.ha-1 (R-M1), enquanto 
M2, superestimou a produção em 7,71 sacas 
BN.ha-1 (R-M2), conforme Tabela 1. O valor 
estimado de produção (69,98 sacas BN.ha-1) foi 
mais próximo da média da produção observada 
(62,27 sacas BN.ha-1) quando empregou-se 
o  modelo M2 . Os valores do Erro Percentual 
Absoluto Médio (EPAM) foram de 65% e 31% 
para R-M1 e R-M2, respectivamente. O EPAM 
é uma medida de erro relativa que informa a 
porcentagem média absoluta de erro, em relação 
aos valores observados, ou seja, quanto menor o 
valor de EPAM, melhor será o ajuste do modelo 
preditivo, sendo que, no presente trabalho, o 
modelo M2, representado por R-M2, apresentou o 
melhor ajuste (Tabela 1). 

A produtividade média da região 
Sul de Minas Gerais está em torno de 21 
sacas ha-1 (COMPANHIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014), entretanto, 
a produtividade pode variar muito de acordo com 
o nível tecnológico empregado em cada lavoura, 
bem como a variedade, espaçamento de plantio 
e idade da lavoura, atingindo produtividades 
superiores a 40 sacas ha-1 na cafeicultura de alta 
tecnologia (CARVALHO et al., 2012). 

No presente trabalho, pode-se observar que 
a produtividade foi alta apresentando 62 sacas ha-1 
(Tabela 1), sendo este resultado obtido no ano de 
alta produtividade. Vale ressaltar que, esse valor de 
produtividade não está levando em consideração o 
fator bianualidade típica da lavoura cafeeira, ou 
seja, nos trabalhos que relatam a produtividade 
em lavouras de café, geralmente são realizadas a 
média de, pelo menos, duas safras (CARVALHO 
et al., 2012; LIMA et al., 2008), sendo uma no ano 
de alta e outra no ano de baixa produtividade. 

Na Figura 1, apresenta-se o gráfico de Box 
Plot da variável residual de M1 (R-M1) e de M2 
(R-M2). Observa-se que a variável R-M1 tem 50% 
de seus valores entre 16 e 40 sacas de café BN.ha-1, 
mediana próxima à média, e leve assimetria para 
a direita. Para a variável residual de M2 (R-M2) 
observa-se, nesta representação gráfica que esta 
tem 50% de seus valores entre 0 e 20 sacas de 
café BN.ha-1, o valor da mediana mais próximo 
da média, indicando distribuição simétrica de 
comportamento normal, confirmada pelo teste 
de Shapiro-Wilk (Tabela 1). Como as variáveis 
analisadas representam o resíduo entre os modelos 
M1, M2 e PO, pode-se inferir que valores em 
torno de zero são desejáveis, indicando um melhor 
ajuste. Sendo assim, o modelo de estimativa de 
safra M2, a qual R-M2 representa, proporcionou 
melhor ajuste ao observado (PO). Para variável 
residual de M1 (R-M1) foi verificado que esta 
não se distribui como uma normal (Tabela 1), 
entretanto, a geoestatística, não exige normalidade 
destes para ser aplicada (Mello et al., 2005).

Tabela 1 - Análise estatística descritiva dos modelos através  da média de produtividade em sacas BN.ha-1, 
desvio padrão, coeficiente de correlação de Pearson, Estatística do teste de Shapiro-Wilk e erro percentual absoluto 
médio (EPAM).

Estimadores M1 M2 PO R-M1      
(PO-M1)

R-M2     
(PO-M2)

Média (sacas BN ha -1) 94,08 69,98 62,27 31,81 7,71
Desvio Padrão 28,25 22,20 21,11 25,43 18,59
Correlação (valor - p) 0,5 (0,0003)* 0,63 (<0,0001)* ----- ----- -----
Shapiro-Wilk (valor -p) 0,0312* 0,1244ns 0,1026ns 0,0490* 0,0638ns
EPAM (%) ----- ----- ----- 65,01 30,60

Estimativa de produção pela metodologia de Fahl et al. (2005) (M1); Miranda, Reinato e Silva (2014) (M2); 
produção observada (PO); correlação entre os modelos (M1;M2) e PO; ns: não significativo;*: significativo a 5% 
, resíduo de M1 e M2 (R-M1 e R-M2)
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Na observação da anisotropia, faz-se 
necessário considerar os parâmetros das direções 
no cálculo das semivariâncias (MELLO et al., 
2005). Na Figura 2 AB, estão representados, 
respectivamente, os semivariogramas direcionais 
das variáveis R-M1 e R-M2. Para maior clareza 
da análise, foram representados na figura apenas 
as direções que apresentaram dependência 
espacial expressiva. Diante disso, observou-se 
semelhança entre os semivariogramas direcionais 
e o isotrópico para as duas variáveis e, portanto, 
assumiu-se isotropia. 

O ajuste do semivariograma teórico ao 
experimental, procedeu-se com o uso do método 
dos quadrados mínimos ordinários (OLS) 
(MELLO et al., 2005), a partir dos cálculos das 
semivariâncias das variáveis R-M1 e R-M2. A 
análise variográfica constatou que as variáveis 
apresentam estrutura espacial com semivariância 
de comportamento modelável. Na Tabela 2, 
encontram-se o efeito pepita, patamar, alcance e 
modelo, os quais foram usados para a modelagem 
e elaboração dos mapas de krigagem.

Nas Figuras (3A) e (3B), os semivariogramas 
teóricos (linha contínua) estão ajustados aos 
experimentais (pontos), sendo complementados 
pela variância (linha tracejada), respectivamente 
para as variáveis R-M1 e R-M2. 

Os semivariogramas apresentaram patamar 
para R-M1 e R-M2, sendo que, em ambos os 
casos, o patamar ficou abaixo da linha de variância 
(Figura 3AB). Quanto menor for o efeito pepita 
do semivariograma, menor será a variância da 
estimativa. Mais precisamente, quanto menor 
for a proporção do efeito pepita para o patamar 

Figura 1- Box Plot de R-M1 e de R-M2. Pontos representam candidatos a outliers. Linha tracejada representa 
o valor zero.

do semivariograma, maior a continuidade do 
fenômeno, menor a variância da estimativa ou 
maior a confiança que se pode ter na estimativa 
(ANDRIOTTI, 2003). Em ambos os modelos, 
no presente estudo, observou-se uma diferença 
acentuada entre o efeito pepita e o patamar, 
indicando confiança na estimativa (Tabela 2 e 
Figura 3 AB), sendo importante fator na estimativa 
da krigagem.

A krigagem estima valores da variável em 
locais não amostrados, sendo representada pelas 
regiões em cinco tons de cinza, agrupados pelos 
quintiles, variando do branco ao negro, indicando 
a variação das regiões de valores residuais 
inferiores para superiores. As linhas de contorno 
auxiliam na leitura, pois apresentam os valores 
da krigagem para as zonas de transição entre as 
classes. Os pontos representam a localização 
georreferenciada da parcela. Para a variável, 
valores negativos indicam locais onde o modelo de 
estimativa de safra subestimou e valores positivos 
quando superestimou, sendo desejável valores 
próximos do zero.

Seguindo esta orientação, pode-se observar 
que a krigagem da variável R-M1 (Figura 4A) 
apresentou maior variabilidade espacial do que a 
krigagem da variável R-M2 (Figura 4B). Observou-
se, ainda que as duas variáveis apresentaram um 
padrão de krigagem entre regiões de maior e 
menor resíduos, mas de forma geral,  a variável 
R-M1 (Figura 4A) apresentou regiões de menor 
valor residual (áreas brancas), concentradas numa 
pequena área localizada na região sul do mapa de 
krigagem. 
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Figura 2 - Semivariograma Anisotrópico para as quatro direções 0º, 45º, 90º e 135º juntamente com o 
semivariograma isotrópico (pontos ligados por linha contínua) de: (A) R-M1; (B) R-M2.

Tabela 2 - Estimativa dos parâmetros estruturais dos semivariograma teóricos ajustados aos semivariogramas 
experimentais por OLS, modelo Matern, das variáveis R-M1 e R-M2.

Modelo
de estimativa Efeito Pepita(1) Patamar 1) Alcance (m)

R-M1 0,00 569 28
R-M2 0,00 310 45

(1) unidade da variável ao quadrado

Figura 3 - Semivariogramas teóricos ajustados por OLS (linha contínua) aos experimentais (pontos) e a 
variância (linha tracejada): (A) R-M1; (B) R-M2.
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Figura 4 - Mapa da krigagem, em sacas de café BN ha-1: (A) variável R-M1; (B) variável R-M2. A localização 
dos pontos amostrais indicados pelos pontos. Linhas de contorno com valores do desvio padrão da krigagem, 
divididos em cinco classes.
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A variável R-M2 (Figura 4B) apresentou 
maior área com valores residuais em torno de 
zero, observados nas regiões em tons de cinza 
claro, indicando que o modelo R-M2 apresenta 
melhor estimação, quando comparado ao modelo 
R-M1 (Figura 4 AB). Este comportamento 
observado foi basicamente devido ao menor erro 
percentual absoluto médio (EPAM), observado 
em R-M2 (30,60%), quando comparado ao 
modelo R-M1 (65,01%) (Tabela 1). Outro fator 
que contribuiu para este resultado foi alcance (A), 
Tabela 2, com valor de 45metros, indicando maior 
homogeneidade da previsão do modelo M2 que, 
por consequência, foi menos influenciado por 
fatores externos ligados à arquitetura da planta, 
quando comparados com M1, que apresentou 
menor alcance e maior variabilidade da previsão 
(Tabela 1 e 2).

A agricultura de precisão e a geoestatística, 
como ferramenta no estudo da variabilidade 
espacial, auxiliam o cafeicultor na previsão de 
sua safra, bem como indicam regiões na sua área, 
onde ocorreram variações no comportamento 
produtivo das plantas (Figura 6B). O mapa ainda 
pode orientar a tomada de decisão, direcionando as 
próximas análises de solo, corrigindo problemas 
relacionados com adubação, controle de pragas 
e doenças, podendo tornar a atividade mais 
competitiva (CARVALHO et al., 2004; FERRAZ 
et al., 2012a; LIMA et al., 2013).

Miranda, Reinato e Silva (2014), comparando 
três estimadores de safra, em diferentes cultivares 
de café, relataram que o seu modelo matemático, 
descrito no presente trabalho como M2, foi mais 
eficiente que os demais, inclusive ao proposto por 
Fahl et al. (2005). No mesmo trabalho, os autores 
afirmaram que o modelo M2 pode ser empregado 
para qualquer cultivar de porte alto ou baixo, 
apresentando melhor ajuste do modelo por levar 
em consideração um fator importante para avaliar 
produtividade do cafeeiro, que está relacionado 
diretamente com sua arquitetura que tem volume de 
copa variando entre um cilindro para as cultivares 
de porte alto, até uma pirâmide para as cultivares 
de porte baixo, sendo esta a principal variação 
entre os métodos. Isto, provavelmente, contribuiu 
de maneira decisiva no melhor desempenho de 
M2, quando comparado a M1, tanto na estatística 
descritiva como na geoestatística. 

5 CONCLUSÕES
Nas condições, em que esta pesquisa foi 

conduzida, pode-se afirmar que:

1. Os atributos produtivos apresentaram 
dependência espacial, sendo possível a distinção 
entre áreas com maior e menor variabilidade, 
observadas através dos mapas de krigagem.

2. Os mapas são úteis no apoio à tomadas de 
decisão nos locais, onde devem ser realizadas as 
futuras intervenções na lavoura cafeeira.

3. O modelo M2 apresenta melhor estimação 
que o M1 na estatística descritiva, bem como na 
geoestatística, que estima de forma satisfatória 
a área estudada, podendo ser empregadas nos 
trabalhos de previsão de produtividade da safra do 
cafeeiro, apoiando cafeicultores e empresas que 
comercializam café no mercado futuro.
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RESUMO: A irrigação em lavouras cafeeiras é foco de pesquisas há muitos anos, porém as novas tecnologias de produção 
de mudas (embriogênese somática e estaquia) têm demandado novos estudos de comportamento dessas em campo e suas 
necessidades hídricas. Um experimento foi conduzido em casa de vegetação, na Universidade Federal de Lavras, Lavras – 
MG, objetivando-se avaliar a tolerância ao déficit hídrico de cafeeiros oriundos de mudas obtidas por embriogênese somática 
e estaquia, na fase de implantação da cultura. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com cinco repetições, 
esquema fatorial 2 x 5 sendo dois tipos de mudas, produzidas por embriogênese somática e estaquia, além de cinco níveis de 
irrigação, baseados na manutenção da capacidade de campo (CC) do solo a 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da CC. Aos 153 dias 
após o início do experimento foram avaliados os teores foliares de prolina, potencial hídrico foliar, altura de plantas, diâmetro 
de caule, área foliar, peso seco de raízes e parte aérea. Constatou-se que cafeeiros oriundos de estaquia e embriogênese somática 
respondem positivamente e progressivamente à irrigação. Verificou-se também que a capacidade de campo do solo mantida 
abaixo de 74,6% e 100%, para cafeeiros oriundos de mudas de embriogênese somática e estaquia respectivamente, prejudicam 
o crescimento e desenvolvimento iniciais das plantas. 

Termos para indexação: Coffea arabica, plantio de cafeeiro, irrigação, capacidade de campo.

Tolerance to drought OF coffee trees produced by cuttings and 
somatic embryogenesis

ABSTRACT: The irrigation in coffee plantations is the focus of research for many years, but the new seedling production 
technologies (somatic embryogenesis and cuttings) have demanded new behavioral studies of these in the field and their water 
needs. An experiment was carried out in a greenhouse at the Federal University of Lavras, Lavras - MG, Brazil, aiming at to 
evaluate the tolerance to drought of coffee coming from seedlings produced by somatic embryogenesis and cutting, the culture 
of the deployment phase. The experimental design was a randomized complete block design with five replicates, factorial 
2 x 5 with two types of seedlings produced by somatic embryogenesis and cuttings, and five levels of irrigation, based on 
the maintenance of soil field capacity 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. At 153 days after beginning of the experiment were 
evaluated foliar contents proline, leaf water potential, plant height, stem diameter, leaf area, dry weight of roots and shoots. It 
was found that coffee originated from cuttings and somatic embryogenesis positively and increasingly respond to irrigation. It 
was also found that the field capacity maintained below 74.6% to 100% coffee derived somatic embryogenesis of seedlings and 
cuttings, respectively, harm the growth and initials development of plants.

Index terms: Coffea arabica, coffee planting, irrigation, field capacity.

1 INTRODUÇÃO

A propagação de plantas de cafeeiro da 
espécie Coffea arabica L., historicamente, foi 
realizada por meio de sementes, método esse 
consagrado como ideal para a cultura até então. 
Porém, um problema com esse método é o 
longo período necessário para obtenção de uma 
cultivar no processo de melhoramento genético. 
A obtenção de clones de híbridos com grande 
potencial produtivo, por meio da utilização de 
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técnicas de propagação vegetativa como estaquia e 
embriogênese somática, surgem como alternativa 
para o desenvolvimento de novas cultivares, em 
menor tempo.

Embora seja uma boa opção à produção de 
mudas de Coffea arabica L., poucos estudos têm 
sido realizados a respeito dessas novas técnicas de 
propagação, havendo necessidade de se conhecer 
o comportamento desses tipos de muda em 
condições ambientais adversas como é o caso do 
estresse hídrico. 
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o menor crescimento das plantas em altura, 
diâmetro de caule, área foliar e comprimento de 
raízes também são indicativos de anormalidades, 
refletindo o estado interno de estresse. Poucos são 
os conhecimentos sobre processos fisiológicos e 
metabólicos de tolerância ao déficit hídrico em 
cafeeiro, sendo a catalogação de plantas tolerantes, 
feita de forma empírica até o momento (MATTA; 
RAMALHO, 2006).

Em estudos dessa natureza, também é 
importante o conhecimento da capacidade do 
solo em armazenar água e fornecê-la às plantas. 
Segundo Andrade e Stone (2011), o manejo 
adequado da irrigação depende de características 
físicas e químicas do solo, que em interação 
com a água manifesta propriedades como o 
limite superior de umidade que determinado solo 
apresenta, também denominado capacidade de 
campo. 

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a 
tolerância ao déficit hídrico de cafeeiros (Coffea 
arabica L.), oriundos de mudas obtidas por 
embriogênese somática e estaquia, na fase de 
implantação da cultura.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em casa 

de vegetação da Agência de Inovação do Café, 
na Universidade Federal de Lavras, município 
de Lavras, sul de Minas Gerais, no período 
de 01/05/2014 a 30/09/2014. As temperaturas 
mínimas, médias, máximas e umidade relativa 
do ar no interior do ambiente foram monitoradas 
por medidor eletrônico, ao longo do período do 
experimento (Tabela 1).

 Para instalação do experimento, utilizaram-
se vasos com capacidade de 20 litros, colocados 
sobre bancadas a 0,8m do solo.  O solo utilizado 
foi classificado como Latossolo Vermelho 
distroférrico, com as principais características 
químicas e físicas descritas na Tabela 2.

Realizou-se a correção do solo, visando à 
saturação por bases de 60% utilizando-se calcário 
com PRNT de 80%, 40 % de óxido de cálcio e 
12 % de óxido de magnésio, misturado de forma 
uniforme ao solo seco que, depois, foi umedecido 
até ponto friável e armazenado sob lona plástica, 
por um período de 60 dias. 

Foram utilizadas na instalação do 
experimento mudas sadias e aclimatadas, com 
média de seis pares de folhas, e produzidas 
em tubetes de 300 ml,com substrato comercial 
próprio.

Em plantas originárias de estaquia não 
existe a presença de uma raíz pivotante, como 
acontece nas mudas de origem seminal, ou seja, 
nesse caso ocorre a formação de diversas raízes 
laterais adventícias (Oliveira et al., 2004). 
Porém, apesar de não apresentarem uma raiz 
pivotante, as mudas produzidas por estacas 
possuem sistema radicular volumoso, como 
constataram Jesus, Carvalho e Soares (2005), 
onde o desenvolvimento do sistema radicular de 
mudas obtidas por estaquia foi maior do que o de 
mudas obtidas por sementes. Porém, não se sabe 
se esse maior desenvolvimento pode refletir em 
maior tolerância ao déficit hídrico. 

O mesmo ocorre com mudas obtidas 
por embriogênese somática, onde observa-se a 
formação de duas ou mais raízes principais, que 
crescem predominantemente no sentido vertical 
descendente, com grande quantidade de raízes 
finas (ALMEIDA et al., 2011). Dessa forma, é 
possível que essas plantas explorem camadas 
mais superficiais de solo e estejam mais sujeitas a 
estresse por falta de água, contudo estudos a esse 
respeito ainda não são conclusivos.

Para se avaliar o comportamento das mudas 
produzidas por essas novas metodologias de 
propagação, em condições de estresses hídricos, 
ou mesmo encontrar a quantidade mínima de 
água na irrigação para o completo crescimento e 
desenvolvimento das plantas em campo, podem-se 
utilizar sinais indicativos nas plantas de ocorrência 
de estresse. 

O acúmulo do aminoácido prolina nas 
folhas das plantas representa um sistema de 
defesa contra vários tipos de adversidades, aos 
quais ela é submetida (MARTINS et al., 2014). 
Segundo Szabados e Savouré (2010), o acúmulo 
de prolina nos tecidos ocorre em condições de 
seca, alta salinidade, alta luminosidade e radiação 
ultravioleta, metais pesados, estresses oxidativos 
e como resposta a estresses bióticos. Uma das 
causas mais estudadas, atualmente do acúmulo de 
prolina no cafeeiro é o déficit hídrico. Acredita-
se que esse aminoácido tenha função de regulador 
osmótico das células, fazendo com que a mesma 
mantenha sua turgescência (CAVATTE et al., 
2012).

Outro parâmetro utilizado nesse tipo de 
avaliação é a determinação do potencial hídrico 
foliar medido no antemanhã, ou seja, antes do 
nascer do sol, sendo um bom indicativo do grau 
de hidratação dos tecidos, pois independe das 
condições da atmosfera. Assim como esses fatores, 
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A aplicação dos fertilizantes foi realizada, 
conforme as recomendações de adubação 
para vasos de Malavolta (1981), utilizando-se 
monoamônio fosfato (11,9% de N e 60,8% de 
P2O5) e nitrato de potássio (13% de N e 44% de 
K2O) no plantio. 

Após o plantio, todos os vasos foram 
mantidos à umidade de 100% da capacidade de 
campo, por um período de trinta dias, para que 
houvesse pleno estabelecimento das mudas e 
a uniformização das mesmas. Após 30 dias do 
plantio, com a emissão de novas folhas nas plantas, 
foram iniciados os tratamentos.

As adubações de cobertura foram parceladas 
em três vezes, a intervalos de trinta dias a partir 

TABELA 1 - Variação da temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de vegetação, durante o período 
de condução do experimento.

Mês T Mín (°C) T Méd (°C) T Máx (°C) UR Med (%)

Maio 9,8 20,4 37,5 68,8

Junho 10,5 20,2 39,0 69,7

Julho 9,2 19,0 38,3 69,2

Agosto 7,5 21,2 40,7 57,7

Setembro 8,9 23,5 45,1 56,5

TABELA 2- Descrição das principais características químicas e físicas do solo utilizado no experimento.

Característica Valores
pH em água (1:2,5) 5,2
P - Mehlich 1 (mg dm-3) 1,42
P - remanescente (mg L-1) 3,07
K (mg dm-3) 14
Ca (cmolc dm-3) 0,2
Mg (cmolc dm-3) 0,1
Al (cmolc dm-3) 1
H + Al (cmolc dm-3) 12,28
Soma de bases (cmolc dm-3) 0,34
CTC efetiva (cmolc dm-3) 1,34
Saturação por bases (%) 2,66
Saturação por alumínio (%) 74,63
Matéria orgânica (dag kg-1) 4,29
Teor de areia (g kg-1) 270
Teor de silte (g kg-1) 30
Teor de argila (g kg-1) 700

do plantio, sendo utilizados ureia (45% de N) e 
cloreto de potássio (56% de K2O). Imediatamente 
após as adubações, foram realizadas irrigações, de 
acordo com o estabelecido em cada tratamento.

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos ao acaso com cinco repetições, em 
esquema fatorial 2 x 5 (2 tipos de mudas e 5 níveis 
de irrigação). Cada repetição era representada 
por um vaso com uma planta. Os tratamentos 
foram compostos por dois tipos de mudas, sendo 
elas:  produzidas por embriogênese somática 
(híbrido F1, cv. Acauã x cv. Catucaí 785 – 15), 
e por estaquia (cv. Siriema), utilizando-se ramos 
ortotrópicos semilenhosos. Como segundo 
fator, foram utilizados cinco níveis de irrigação, 
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ar a 60 ºC até atingirem peso constante, quando 
foram pesadas em balança de precisão.

Realizou-se também a avaliação do 
potencial hídrico foliar, no período entre 4 e 6 
horas da manhã, antes do amanhecer, utilizando-
se câmara de pressão tipo Scholander (PMS 
Instruments - Plant Moisture - Modelo 1000), 
com nitrogênio gasoso. Para isso, foram utilizadas 
folhas totalmente expandidas e sem danos 
aparentes, que foram retiradas da planta para 
imediata avaliação do potencial de água.

Foi feita a determinação do teor foliar de 
prolina, utilizando-se folhas completamente 
expandidas crescidas após o início dos tratamentos, 
de acordo com a metodologia de Bates, Waldren e 
Teare (1973).

Os dados foram submetidos à análise 
de variância, no software Sisvar (FERREIRA, 
2011), em que optou-se por realizar o estudo dos 
níveis de irrigação dentro de cada tipo de muda, 
individualmente, por se tratarem de cultivares 
diferentes, o que prejudicaria a comparação entre 
as mesmas. Detectadas diferenças significativas 
pelo teste F, utilizou-se análise de regressão dos 
níveis de irrigação, em cada tipo de muda.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram observadas diferenças significativas 

para a maioria das características avaliadas ao 
nível de 5 % de probabilidade, pelo teste F, para 
os dois tipos de mudas. Exceção foi encontrada 
para as características peso seco de raízes (p 
= 7,1%) e potencial hídrico foliar (p = 8,7%) 
de mudas oriundas de embriogênese somática.
Porém, mesmos esses níveis foram considerados 
satisfatoriamente significativos, para análise dos 
dados.

Avaliando o crescimento, observou-
se que a altura de plantas oriundas de mudas 
de embriogênese somática apresentou um 
comportamento quadrático nos diferentes níveis de 
irrigação, aumentando com a umidade disponível, 
alcançando valor máximo a 74,6% da capacidade 
de campo (Figura 1). 

mantendo o solo a 20%, 40%, 60%, 80% e 100% 
da capacidade de campo. 

Para a manutenção da umidade do solo, fez-
se a caracterização da curva de retenção de água 
do solo em laboratório, utilizando-se câmara de 
pressão de Richards, com amostras deformadas. 
Os dados de retenção obtidos foram ajustados, de 
acordo com a metodologia proposta por Genuchten 
(1980).

Para o monitoramento da umidade do solo, 
foram utilizados tensiômetros instalados nas 
parcelas correspondentes a umidade de 100% 
da capacidade de campo, que serviam como 
parâmetro para os demais níveis de irrigação. 
Foram instalados quatro baterias de tensiômetros 
(quatro vasos), sendo que cada bateria continha 
dois tensiômetros: um que representava a camada 
superior do vaso (metade superior), inserido a 9 
cm de profundidade, e o outro representando a 
camada inferior (metade inferior), inserido a 27 
cm de profundidade, sendo que os vasos possuíam 
36 cm de altura, com preenchimento de solo.

Por meio das curvas de retenção de água 
foi determinada a lâmina a ser aplicada em cada 
parcela, utilizando-se planilha específica para 
os cálculos. As irrigações foram realizadas às 
segundas, quartas e sextas-feiras, feitas de forma 
manual, com auxílio de proveta graduada.

As quantidades de água aplicada, em cada 
tratamento estão dispostas na Tabela 3.

A final do experimento, realizou-se 
avaliação da área foliar das plantas, segundo 
metodologia de Gomide et al. (1977) em cm2; 
altura (cm), medida da superfície do solo até o 
último par de folha; diâmetro de caule (mm), 
medido no colo da planta; peso seco de raiz (g) 
e parte aérea (g). Para avaliação do peso seco de 
raiz e parte aérea, procedeu-se ao corte da parte 
aérea no colo da planta e, em seguida, à retirada 
do solo dos vasos com água, sobre peneira de 
malha de 3mm, para não haver perdas de raízes no 
processo de lavagem. Em seguida, as partes foram 
colocadas em estufa com circulação forçada de 

TABELA 3 - Quantidade de água aplicada nos tratamentos, durante o período de avaliação.

  Níveis de irrigação, a partir da capacidade de campo
  100% 80% 60% 40% 20%

Lâmina total aplicada (mm)(1) 253,8 203,0 152,3 101,5 50,8

Lâmina média mensal (mm)(2) 50,8 40,6 30,5 20,3 10,2
(1) Volume acumulado de um vaso extrapolado para superfície do solo equivalente. (2) Média aplicada em cada mês, 
considerando cinco meses de avaliações.
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Já as plantas oriundas de mudas obtidas 
por estaquia, apresentaram efeito linear crescente 
à medida que se aumentava a água disponível, 
alcançando o valor máximo na maior quantidade 
de água disponível testada (100% da capacidade 
de campo).

Para a área foliar das plantas foi observada 
tendência de crescimento linear, para as mudas 
obtidas por embriogênese somática, aumentando 
à medida que se aumentou a umidade no solo, 
e tendência quadrática crescente, para plantas 
oriundas de mudas de estacas (Figura 2).

Tendência linear crescente no diâmetro de 
caule, à medida que se aumentava a lâmina de 
água disponível também foi verificada, para os 
dois tipos de mudas (Figura 3).

Com relação ao peso seco de parte aérea, 
efeito linear foi observado para mudas de 
embriogênese somática, aumentando o peso com 
aumento da disponibilidade hídrica do solo, e 
efeito quadrático para mudas de estaquia (Figura 4).

Efeito semelhante foi encontrado para peso 
seco de raízes, com efeito linear para as plantas 
oriundas de mudas de embriogênese somática e 
quadrático, para as de estaquia (Figura 5). 

Alguns trabalhos feitos com cafeeiros 
obtidos por embriogênese somática, como o de 
Almeida et al. (2011), avaliando diferentes níveis 
de reposição de água ao solo (30%, 70%, 100% 
e 130% da capacidade de campo), em mudas de 
cafeeiro oriundas de sementes e embriogênese 
somática, observaram nos dois tipos de mudas 
efeito linear crescente em peso seco de folhas, 
área foliar e altura, à medida que se aumentaram 
os níveis de reposição de água ao solo. 

FIGURA 1 - Altura das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e por estaquia (E), em função dos níveis 
de irrigação,(percentuais em relação à capacidade de campo).

Resultado semelhante também foi 
encontrado por Pereira (2014), que trabalhando 
com cafeeiros oriundos de embriogênese somática 
irrigados, em primeiro ano após o plantio, 
observou maior desenvolvimento vegetativo à 
medida que se aumentava a suplementação com 
água, chegando aos melhores resultados, quando 
se forneciam 10 a 20% a mais da quantidade de 
água, recomendada para cada fase da cultura.

Os teores foliares de prolina apresentaram 
comportamento semelhante entre as mudas obtidas 
por estaquia e por embriogênese somática (Figura 
6), sendo observado efeito quadrático decrescente 
nos dois casos.

Analisando-se o comportamento quadrático 
das plantas obtidas pelos dois métodos de 
propagação (Figura 6), as mudas oriundas de 
estaquia tiveram diminuição do teor de prolina, 
à medida que se aumentava a lâmina de água 
disponível no solo, até o nível de 80,3% da 
capacidade de campo do solo, quando o menor 
teor de prolina foi atingido.  No caso das mudas 
provenientes de embriogênese somática, essas 
apresentaram o mesmo comportamento, ocorrendo 
diminuição do teor foliar de prolina até que o 
menor teor foi atingido a 82,5% da capacidade de 
campo.

O ajuste osmótico das células, ocorrido com 
aumento do teor de prolina, ocorre em situações de 
acentuado déficit hídrico (SERRA; SINCLAIR, 
2002). Esse ajustamento pode ser notado nas 
condições de déficit hídrico, provocado nas 
plantas oriundas dos dois métodos de propagação 
(Figura 6). 
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FIGURA 2 - Área foliar das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e por estaquia (E), em função dos 
níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).

FIGURA 3 - Diâmetro de caule das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e estaquia (E),em função dos 
níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).

FIGURA 4 - Peso seco da parte aérea das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e estaquia (E), em 
função dos níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).
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Os estresses sofridos pelas plantas 
obtidas pelos dois métodos de propagação 
abaixo de 80% da capacidade de campo, podem 
prejudicar o desenvolvimento, refletindo em mau 
desenvolvimento da lavoura e futuros prejuízos na 
produtividade.

Nascimento et al. (2008) observaram que 
o teor de prolina nas folhas de cafeeiro é mais 
pronunciado, quando ocorre déficit hídrico mais 
acentuado,o que está relacionado à diminuição do 
potencial hídrico foliar nessas plantas. Os autores 
relacionam esse fato aos períodos mais secos 
do ano, identificando diminuições nos teores de 
prolina com aumentos das precipitações. 

Cavatte et al. (2012), avaliando a influência 
do sombreamento e do déficit hídrico em plantas 
de cafeeiro, também verificaram que as plantas 
submetidas a regimes de déficit (30% da água 

FIGURA 5 - Peso seco de raízes das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e por estaquia (E), em função 
dos níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).

FIGURA 6 - Teores foliares de prolina das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e estaquia (E), em 
função dos níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).

disponível) apresentaram teores mais acentuados 
de prolina nas folhas, diferentemente dos regimes 
com 100% de água disponível no solo. 

Outros trabalhos evidenciam o aumento 
do teor de prolina com aumento do déficit 
hídrico, como o de Santos e Mazzafera (2012) 
que, submetendo mudas de cafeeiro em vasos, a 
períodos de 9 a 12 dias sem irrigação, constataram 
aumento dos teores de prolina, tanto nas folhas 
como nas raízes, evidenciando o estresse hídrico 
nas plantas. Também Silva et al. (2010) afirmam 
que o acúmulo da prolina é mais intenso em 
folhas de clones de Coffea canephora Pierre ex A. 
Froehner ,resistentes à seca, do que aqueles mais 
susceptíveis, evidenciando seu papel de defesa no 
metabolismo da planta.

Na avaliação dos valores de potencial hídrico 
foliar, foi constatado efeito linea, para as plantas 



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 117 - 126 jan./mar. 2016

Tolerância ao déficit hídrico de cafeeiros ... 124

somática, quando o nível de irrigação mantinha o 
solo a 20 % da capacidade de campo, (tratamento 
com o maior déficit hídrico proposto). 

Alguns trabalhos realizados em campo 
permitem inferir valores de potencial hídrico que 
podem ser utilizados comparativamente, para 
se estabelecer limites sem que haja prejuízos ao 
cafeeiro. Silva et al. (2009), por exemplo, afirmam 
que valores abaixo de -2,5 a -2,8 MPa em cultivos 
não irrigados promovem redução na florada e, 
consequentemente, redução na produtividade, 
sendo necessária nesse caso suplementação de 
água ao solo. 

Outros trabalhos (CASTANHEIRA et al., 
2009; MATTA et al., 2007; REZENDE; FARIA; 
LISMAR, 2009) apontam valores máximos de 
-1,5 Mpa, para cafeeiros sem irrigação em campo 
em condições normais de clima, sugerindo ser 
esse um valor limite, para a não ocorrência de 
distúrbios fisiológicos na planta, em condições 
normais de cultivo.

Algumas diferenças encontradas entre os 
trabalhos realizados podem ser explicadas por 
diferenças entre as lavouras experimentais, pois 
plantas de menor porte com sistema radicular 
reduzido ficam mais propensas a estresse por seca 
e alcançam valores menores mais acentuados de 
potencial hídrico foliar com maior facilidade. 
Portanto, infere-se que plantas jovens de cafeeiro 
requerem manutenção da umidade do solo, com 
maior frequência. 

oriundas de mudas de estacas e embriogênese 
somática (Figura 7). Em ambos os casos,foram 
observados aumentos nos valores de potencial, à 
medida que se aumentou a disponibilidade hídrica 
no solo.

Assim como nos teores de prolina, a 
avaliação do potencial hídrico foliar também 
pode indicar condição de estresse nas plantas, 
sendo nesse caso observada maior hidratação dos 
tecidos, quando o solo se encontra com 100% da 
sua capacidade de campo, ponto, onde as plantas 
apresentaram maiores valores de potencial hídrico.

Estudos de Brum e Melo (2013) 
constataram valores de -3,5 MPa em mudas de 
cafeeiro, submetidas a 30 dias sem irrigação, 
em condições de vaso, ou seja, uma condição 
de extremo déficit hídrico. Também trabalhando 
com condições extremas de déficit hídrico, porém 
dessa vez em campo, Marraccini et al. (2011) 
concluíram que cafeeiros suportam até -4,0 
Mpa, durante a estação seca. Na mesma linha de 
estudos com acentuados déficits hídricos, Santos 
e Mazzafera (2012) observaram que mudas de 
cafeeiro cultivadas em vasos alcançaram estado 
de murcha, quando o potencial de água na folha 
atingiu aproximadamente -2,15 MPa, após um 
período de 14 dias sem irrigação.  

No presente trabalho, o menor potencial 
hídrico foliar encontrado foi de -4,06 MP, em 
plantas oriundas de mudas de estacas e de -4,46 
MPa em plantas oriundas de embriogênese 

FIGURA 7 - Potencial hídrico foliar das mudas obtidas por embriogênese somática (ES) e estaquia (E), em função 
dos níveis de irrigação (percentuais em relação à capacidade de campo).
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A manutenção da umidade do solo acima de 
84,14 % da capacidade de campo, para as plantas 
oriundas de mudas de embriogênese somática e 
77,80% para plantas oriundas de mudas de estaquia 
promoveram valores de potencial hídrico acima 
de -1,5 MPa. Até esse valor de potencial hídrico, 
segundo Castanheira et al. (2009), Matta et al. 
(2007), Rezende, Faria e Lismar (2009) e Silva et 
al. (2009) não ocorrem distúrbios fisiológicos na 
planta, em condições normais de cultivo.

 Quando o cafeeiro se encontra em situação 
de deficiência hídrica, diversos mecanismos 
fisiológicos são afetados, por ser a água a principal 
responsável pela boa manutenção do metabolismo 
da planta, seu crescimento e frutificação. Nesse 
caso, a limitação ao consumo de água pela 
planta, principalmente nos estágios iniciais de 
desenvolvimento, provoca danos permanentes ao 
seu futuro produtivo.

Os resultados obtidos com os teores de 
prolina e potencial hídrico foliar das plantas 
foram importantes para inferência do efeito 
do nível de irrigação, no desenvolvimento 
vegetativo das mesmas, oferecendo importantes 
informações sobre os limites de déficit hídrico que 
não prejudiquem o crescimento e, futuramente, 
a produtividade da lavoura formada com mudas 
produzidas por estacas e embriogênese somática 
e que, portanto, serão importantes para o 
planejamento da irrigação. 

4 CONCLUSÕES

Cafeeiros oriundos de estaquia e 
embriogênese somática respondem positivamente 
e progressivamente à irrigação, até que o solo 
atinja 100% da capacidade de campo, por ocasião 
da implantação da lavoura.

A capacidade de campo do solo mantida 
abaixo de 74,6% e 100%, para cafeeiros oriundos 
de mudas de embriogênese somática e estaquia 
respectivamente, prejudicam o crescimento e 
desenvolvimento iniciais das plantas. 
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RESUMO: Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar alterações nos padrões de interceptação de radiação solar pela copa 
de cafeeiros, em consequência da variação do índice de área foliar por desfolhas, determinando-se relações da eficiência 
de interceptação e do coeficiente de extinção da radiação da copa, com a variação de área foliar. Adicionalmente, estimar a 
radiação solar interceptada pelos cafeeiros e comparar a valores medidos por radiometria. O mesmo modelo teórico usado para 
determinar o coeficiente de extinção ‘k’ (Teoria de Monsi & Saeki) foi usado, também, para a estimativa da radiação solar 
interceptada (K*). Os dados revelaram uma clara interferência das estruturas de sustentação das folhas, sobre a eficiência de 
interceptação da radiação solar (εint), com valor mínimo de 0,34 com ausência completa de folhas. Os resultados também foram 
distintos, em relação à obtenção do coeficiente de extinção ‘k’, mais uma vez com influência do tronco e ramos plagiotrópicos. 
As simulações de K* confrontadas às medições apresentaram boa correlação, tanto na escala de 15 min, como diária. Conforme 
o índice de Willmott (d), o uso do coeficiente k obtido por ajuste quadrático tornou as estimativas mais exatas.

Termos para indexação: Coffea arabica L., índice de área foliar, eficiência de interceptação, coeficiente de extinção.

Assessing the coffee canopy light absortion based on the leaf area

ABSTRACT: The study evaluated solar radiation interception patterns (K*) defining the relations of interception efficiency 
(εint) and extinction coefficient (k) of coffee trees (cv. Obatã IAC 1669-20) under leaf area changes. Aiming to determine these 
interactions for coffee plants (3 years old) under manual defoliations, solar radiation transmitted was measured with two tube 
solarimeters placed at ground level below the crowns. A canopy-light interception model was derived using the extinction 
coefficient approach (Monsi & Saeki theory) to assess with independent data to estimate K*. Under absence of leaves, an 
intense interference of leaves supporting structures over εint was observed, with a minimum value of 0.34. The results were also 
distinct for obtaining k. The derived model well simulated the K* against measurements, with Willmott index as high as 0.92, 
improving modeling accuracy using ‘k’ from quadratic fit.

Index terms: Coffea arabica L., leaf area index, interception efficiency, extinction coefficient.

1 INTRODUÇÃO

Em dosseis descontínuos, como cafezais, 
formados por linhas de plantio que compõem 
contínuos vegetais (renques), a atenuação da 
radiação solar forma um gradiente vertical de 
irradiância na copa (CUNHA; VOLPE, 2010; 
MARIN et al., 2003) e, adicionalmente, um 
gradiente horizontal, em função das dimensões 
dos renques e do ângulo de incidência da radiação 
solar (RIGHI et al., 2007).

O gradiente vertical condiciona a produção 
de fitomassa (JARAMILLO-BOTERO et al., 
2010; MARUR; FARIA, 2006; RIGHI et al., 2007) 
e constitui a maior fonte energética do processo 
transpiratório da planta exposta à radiação solar 
(KANTEN; VAAST, 2006; OLIVEIRA et al., 
2006; RIGHI et al., 2008). Já o horizontal define 
a energia disponível ao nível do solo, para o 
estrato vegetal espontâneo ou cultura intercalar, 
determinando o aquecimento do solo e ar, 
evapotranspiração e capacidade produtiva dessas 
áreas (PEZZOPANE; PEDRO JÚNIOR; GALLO, 
2005, 2007).

1,2Universidade de São Paulo - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (USP-ESALQ) - Departamento de Engenharia 
de Biossistemas/LEB -Av. Pádua Dias, 11 - 13.418-900 - Piracicaba - SP - fgpilau@usp.br, lrangelo@usp.br

Tais gradientes são continuamente 
alterados pela disponibilidade de radiação solar na 
superfície ou pelo crescimento e desenvolvimento 
dos renques, mudando continuamente as 
condições micrometeorológicas do cafezal. 
Em plantas de café, variações da área foliar 
devido a condições ambientais ou processos 
de condução e colheita interferem diretamente 
na interceptação da radiação solar (PILAU; 
ANGELOCCI, 2014; SIMON; ANGELOCCI, 
2014), consequentemente, alterando os processos 
biofísicos envolvidos (GUTIÉRREZ; MEINZER, 
1994).

Logo, o entendimento das relações entre 
a área foliar e interceptação da radiação solar 
permite o desenvolvimento ou aperfeiçoamento 
de modelos para simulação do balanço de radiação 
e seus efeitos. Assim, neste trabalho buscou-se 
avaliar alterações nos padrões de interceptação 
de radiação solar pela copa de cafeeiros, em 
consequência da variação do índice de área foliar 
por desfolhas manuais, determinando-se relações 
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de folhas almejava reduzir, em cada desfolha, 
cerca de 2,0m2 de área foliar por planta, evitando 
sempre uma retirada concentrada por quadrante 
ou nível da copa. Do número total de folhas 
retiradas de cada planta, 20% tinham a largura 
e o comprimento do limbo medido. Com esses 
dados, a partir da eq. 1, foi mensurada a área foliar 
removida e, por subtração, a área foliar restante.

Com os dados de área foliar e a área de 
domínio de cada planta, foram determinados 
os valores de índice de área foliar inicial e pós-
desfolhas (eq. 2):

			 

A partir de fotografias digitais da silhueta 
(face lateral dos cafeeiros) e uso do software 
QUANT, foram determinadas as frações 
porcentuais de porosidade ou espaços vazios (p 
%) e de preenchimento (S%) da silhueta da copa 
(folhas+tronco e ramos plagiotrópicos).

Dados da radiação solar global ‘Qg’ 
(piranômetro marca Kipp & Zonen, modelo CM-
3) foram coletados no posto meteorológico do 
Departamento de Engenharia de Biossistemas 
da ESALQ/USP, distante menos de 200m do 
experimento. Para mensurar a fração de radiação 
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros (τQg) 
foram usados dois tubo-solarímetros, previamente 
calibrados, com elemento sensor medindo 245 mm 
x 25 mm. Os sensores foram posicionados abaixo 
da folhagem, no sentido das linhas de plantio, nos 
espaçamentos entre plantas consecutivas do trecho 
de renque selecionado. As médias de 15 minutos 
da radiação solar global e da fração de radiação 
solar transmitida pelas copas dos cafeeiros foram 
armazenadas por dataloggers (modelos CR1000 e 
CR23X, marca Campbell).

A radiação solar interceptada (K*) pelos dos 
cafeeiros foi calculada, a partir das medições da 
radiação solar global (Qg) e da fração transmitida 
(τ.Qg) através das copas (eq. 3):

			 

A eficiência de interceptação da radiação 
solar (εint) foi determinada, a partir do quociente 
entre a radiação solar interceptada (K*) e a 
radiação solar global (Qg) sobre as copas dos 
cafeeiros (eq. 4):

da eficiência de interceptação e do coeficiente de 
extinção da radiação da copa com a variação de 
área foliar. Adicionalmente, procurou-se estimar 
a radiação solar interceptada pelos cafeeiros e 
comparar com valores medidos por radiometria.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi conduzido no município de 

Piracicaba, SP (22°42’ S; 47°30’ W; 546 m), em 
um cafezal (Coffea arabica L.) cv. Obatã IAC 
1669-20, com 3 anos de idade (Tabela 1). O solo 
da área foi classificado como Nitossolo Vermelho. 
A coleta de dados foi realizada durante 43 dias, 
entre 02 de março e 04 de maio de 2005.

O espaçamento entre as plantas de café 
era de 0,9 m e 3,5 m, respectivamente dentro 
e entrelinhas, com silhueta da folhagem, na 
orientação do renque, de formato paralelepípedo, 
medindo 1,1m de altura x 1,0m de largura. A 
inserção dos ramos plagiotrópicos, na parte 
inferior do dossel, começou a 10 cm, a partir do 
solo. A orientação das linhas de plantio era sudeste-
noroeste, com azimute de 161°. O trecho de 
renque selecionado para o estudo era centralizado 
no cafezal, com amostragem de 5 plantas na 
linha, que bem representavam a população do 
cafezal, quanto a tamanho e área foliar por planta. 
A área de entrelinhas era coberta por vegetação 
espontânea, mantida constantemente roçada a ± 
10cm de altura. A área de projeção horizontal de 
cada planta no renque (AP) era de 0,9 m2. A área 
de domínio, por planta (AS), era de 3,15 m2.

A partir de análises não destrutivas, foram 
estimadas as áreas foliares (AF) (eq.1). Para isso, 
cada planta teve seu número total de folhas (NTF) 
determinado por contagem manual, procedendo 
ainda, com uso de régua milimetrada, as medidas 
do maior comprimento (C) e da maior largura (L) 
de 100 folhas, aleatoriamente distribuídas entre 
todos os quadrantes e níveis de altura da copa 
de cada planta. Assim, considerando o tamanho 
médio das folhas, a área foliar foi determinada, a 
partir da eq. 1: 

		

onde c é um fator empírico, obtido 
experimentalmente no cafezal e igual a 0,6862 
(RIGHI, 2005).

Determinada a área foliar inicial dos 
cafeeiros, foram executadas desfolhas manuais, 
a fim de analisar o efeito da folhagem sobre a 
interceptação da radiação solar. A retirada aleatória 

(1)

(2)

(3)
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A partir de valores médios da eficiência de 
interceptação da radiação solar (εint) e do índice de 
área foliar (IAF), foi determinado o coeficiente de 
extinção (k) do dossel, estimado a partir da Teoria 
de Monsi & Saeki (eq. 5) (HIROSE, 2005):

			 

Rearranjada, a equação 5 foi usada para 
estimar a interceptação da radiação solar pelas 
copas dos cafeeiros (K*est). O modelo foi testado 
com medições realizadas em intervalos de 15 
minutos, e seus valores integrados para o período 
diurno. Um conjunto independente de dados de 
medidas da interceptação de radiação solar por 
cafeeiro (K*), contemplando todos os IAFs (sem 
IAF zero), foi utilizado para avaliar o modelo:

)eQg.(1*K k.IAF
est

−−= 		   

onde: Qg é radiação solar global, k o 
coeficiente de extinção e IAF é o índice de área 
foliar.

Para a análise dos resultados foram 
adotados os indicadores estatísticos: coeficiente 
de determinação (R2); coeficiente de correlação (r) 
e índice de concordância (d) (WILLMOTT et al., 
1985).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da área foliar (AF) inicial dos 
cafeeiros, de 11,431 m2, projetada horizontalmente 
sobre o solo (AS), tinha-se um índice de área foliar 
inicial (IAF) de 3,6. Com remoções sequenciais 
de 15,8%, 18,8%, 23,1% e 30,1%, sempre em 
relação à área foliar restante a cada momento de 
intervenção, foram obtidos quatro novos valores 
de IAF (Tabela 1). Após uma última desfolha, que 
eliminou totalmente a folhagem (IAF zero), foi 
possível quantificar isoladamente a interceptação 
da radiação solar por tronco e ramos plagiotrópicos 
(Tabela 1). 

Para os dias de medida, sempre com tempo 
seco, a radiação solar global (Qg) teve valor médio 
máximo de 681,6 W m-2 ± 197,8 (12:00h) (Figura 
1a). Apesar de as medições prolongaram-se por 2 

meses, iniciando com uma declinação solar (δ) de 
-7,53º e finalizando com δ de 16,11°, o decréscimo 
da radiação solar global não coincidiu exatamente 
com a redução da área foliar dos cafeeiros. Para o 
período diurno de alta disponibilidade de energia 
radiante (10:00 às 14:00h), os maiores valores 
de radiação solar global foram registrados, para 
o índice de área foliar de 1,9, enquanto a menor 
disponibilidade ocorreu para o índice de área 
foliar de 3,1. Comparativamente, os valores de 
radiação solar global foram, em média, 30% 
inferiores àqueles medidos com índice de área 
foliar de 1,9 (Figura 1b). Variações quanti e 
qualitativas exercem ação sobre a interceptação e 
o aproveitamento da radiação solar pela vegetação, 
inevitavelmente interferindo nos resultados 
(JARAMILLO et al., 2006; MORAIS et al., 2006; 
RIGHI et al., 2007).

O aumento da eficiência de interceptação 
(eint), em função do índice de área foliar dos 
cafeeiros, incluindo-se medidas com IAF zero 
(Figura 2a), possibilitou o ajuste de um modelo 
logístico, tal como para videiras (CARDOSO 
et al., 2010), e distinto do padrão de ajuste 
exponencial observado para cultivos de ciclo 
anual (BERGAMASCHI et al., 2010; KUNZ et 
al., 2007; LINDQUIST et al., 2005; MÜLLER; 
BERGAMASCHI, 2005). Conforme o modelo 
ajustado (Figura 2a), a partir do IAF 3,3 a 
eficiência de interceptação estabilizou-se em 0,8, 
com pequenos acréscimos, a partir desse limite 
de folhagem. Adicionalmente, a morfologia da 
copa, em completa desfolha, originou um valor 
característico de eficiência de interceptação (Figura 
2), distinto do observado para cultivos anuais, 
definindo por uma eficiência de interceptação 
mínima de 0,338.

As remoções parciais e aleatórias de folhas 
(Tabela 1) originou o aumento da porosidade da 
copa dos cafeeiros (S) (Figura 2b), determinando 
um ajuste quadrático entre as variáveis. O 
modelo gerado (Figura 2b) evidencia a condição 
de sobreposição das folhas em função dos altos 
valores de área foliar, na condição experimental 
específica, devido ao pequeno volume de copa 
(0,99m3). Por isso, mesmo com uma remoção de 
63,9% do índice de área foliar, passando dos 3,6 
para 1,3, a eficiência de interceptação permaneceu 
em 0,60, apenas 25% abaixo do valor máximo 
(Figura 2a). Para videira ‘Moscato Giallo’ 
(CARDOSO et al., 2010), a sobreposição das 
folhas das copas acusou um ajuste quadrático entre 
a eficiência de interceptação e o índice de área 
foliar, com tendência de decréscimo da eficiência 
de interceptação da radiação fotossinteticamente 
ativa, em função da folhagem, muito similar ao 
observado para os cafeeiros.

(4)

 (5)

   (6)
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TABELA 1 - Fenologia dos cafeeiros, número médio de folhas por planta (n° folhas planta-1) e desvio padrão 
(±), área média do limbo foliar (Afolha), área foliar por planta (AF planta-1), índice de área foliar (IAF) e a fração 
preenchida da silhueta da copa (S, %), inicial (AFi) e após cada desfolha (AFnd). n representa o número de desfolhas 
realizadas.

Fenologia 
cafezal n° folhas planta-1 Afolha (m

2) AF planta-1 IAF (AS) S

AFi * 2146,6 (±288,47) 0,005325 11,431 3,6 0,84
AF1d * 1807,1 (±248,59) 0,005325 9,623 3,1 0,83
AF2d * 1467,6 (±210,08) 0,005325 7,815 2,5 0,82
AF3d * 1128,1 (±173,87) 0,005325 6,007 1,9 0,78
AF4d * 788,6 (±141,74) 0,005325 4,200 1,3 0,70
AF5d * 0,0 (±141,74) 0,005325 0,000 0,0 n.d.

* Vegetação e formação das gemas foliares – indução e maturação das gemas florais. Fonte das descrições 
fenológicas: Camargo e Camargo (2001). n.d. significa: não determinado 

FIGURA 1 - Valores médios e barras de desvio padrão da radiação solar global (Qg), para os dias de medidas (a), 
e valores médios de Qg, para diferentes valores de IAF dos cafeeiros (b). 
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Em função dos padrões de ajuste de 
eficiência de interceptação (eint) e da porcentagem 
de preenchimento da silhueta da copa (S), ao 
índice de área foliar (IAF), a correlação entre as 
duas primeiras variáveis (Figura 2c) determinou 
um ajuste linear, com intercepto muito próximo de 
zero. A partir do coeficiente angular da equação 
ajustada (Figura 2c), verifica-se que, para o 
intervalo de porcentagem de preenchimento 

FIGURA 2 - Eficiência de interceptação (eint) da radiação solar (a) e porcentagem de preenchimento da silhueta da 
copa ‘S’ (b), em função do IAF, e a relação entre a eint e S (c).

da silhueta da copa avaliado (70% a 84%), há 
uma relação quase unitária de aumento/redução 
da eficiência de interceptação, em relação à 
porcentagem de preenchimento da silhueta da 
copa. Como a porcentagem de preenchimento 
da silhueta da copa manteve-se alta mesmo após 
a quarta desfolha, coincidindo com a remoção 
de 63,9% da folhagem dos cafeeiros (Tabela 1), 
a exposição direta dos ramos plagiotrópicos à 
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Para cultivos anuais ,o coeficiente de 
extinção da radiação solar global ou da fração 
fotossinteticamente ativa (PAR) corresponde ao 
parâmetro angular (a) da função linear ln(1- εint) = 
-k.IAF (BERGAMASCHI et al., 2010; CARDOSO 
et al., 2010). Contudo, para os cafeeiros, a 
obtenção do coeficiente de extinção (k), a partir 
da eficiência de interceptação da radiação solar 
global (εint) e do índice de área foliar (IAF) exibiu 
resultado diferenciado (Figura 4). 

A partir da eficiência de interceptação 
registrada para IAF zero (Figura 2a) e, 
consequentemente, de um valor negativo do termo 
ln(1- εint) (Figura 4), o ajuste linear alcançado 
entre às variáveis determinou uma equação com 
coeficiente linear distinto, igual a -0,5505 (Figura 
4a). A correlação entre ln(1- εint) e IAF acabou 
ainda melhor ajustada por uma equação quadrática 
(Figura 4b), com R2 mais próximo à unidade.

A estimação da radiação solar interceptada 
dos cafeeiros (K*est), a partir do modelo de Beer 
e coeficientes de extinção (k) obtidos (Figura 
4), acabaram por subestimar as medidas (K*) 
em menos de 10%, tanto na escala temporal de 
15 minutos, quanto na diária (Figura 5). Dados 
estimados, quando confrontados às medições, 
independente do coeficiente de extinção adotado 
(Figura 4) apresentaram boa correlação (r). 
Conforme o índice de Willmott (d), o uso 
do coeficiente de extinção obtido por ajuste 
quadrático tornou o modelo de estimativa mais 
exato. Resultados satisfatórios dessa proposta de 
estimativa da radiação solar interceptada (K*) 
para espécies arbóreas também foram obtidos 
por Jackson e Palmer (1979), para macieiras, 
Angelocci et al. (2008), para cafeeiros e Simon 
(2010), para cafeeiros e limeira ácida Tahiti. 

radiação solar, nessa condição, foi mínima (Figura 
3). Deste modo, a contribuição de troncos e ramos 
para o aumento de eficiência de interceptação pode 
ser desconsiderada. Com a remoção completa da 
folhagem, contudo, a influência dessas estruturas 
sobre a interceptação da radiação solar fica 
evidente (Figura 2a).

Para dosséis de espécies decíduas, 
na ausência completa de folhas, até 50% da 
energia radiante incidente no topo pode ser 
interceptada (FEDERER, 1971; KONARSKA et 
al., 2014; LAFLEUR; FARNSWORTH, 2008; 
LIAKATAS; PROUTSOS; ALEXANDRIS, 
2002), seguramente com variações expressivas, 
em função das características da vegetação, da 
relação radiação direta/difusa, ângulo zenital 
e declividade da superfície (FEDERER, 1971; 
ROWLAND, 1989).

Esses resultados ratificam a dificuldade 
de estudo da distribuição da radiação solar 
incidente em dosséis de arbóreas ou florestas, 
face à rugosidade e não homogeneidade do 
dossel (proporção entre estruturas de sustentação 
e folhagem) (Figura 3), fazendo com que, na 
maioria das vezes, essas estruturas vegetais 
sejam simplificadamente consideradas contínuas 
e homogêneas (NEROZZI et al., 1997), 
desconsiderando o índice de área foliar ou fração 
preenchida da silhueta da copa (Tabela 1), além da 
sua distribuição vertical, do ângulo de inclinação 
desses elementos e de suas propriedades óticas, 
que, conjuntamente, controlam a transferência de 
energia radiante no dossel (HUTCHINSON et al., 
1986).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

FIGURA 3 - Vistas parciais laterais das copas dos cafeeiros, empregadas na determinação da fração preenchida da 
silhueta da copa (S %), com IAF de 3,6 (a), 3,1 (b), 2,5 (c), 1,9 (d) e 1,3 (e).
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FIGURA 4 - Coeficiente de extinção para radiação solar global, em função do índice de área foliar (IAF) das copas 
de cafeeiros, por ajustes lineares (a) e quadrático (b). As barras indicam o desvio padrão.

FIGURA 5 - Correlações entre a radiação solar interceptada estimada (K*
est) e a medida (K*) da copa de cafeeiro, 

com diferentes valores de IAF, a partir dos coeficientes k, ajustados de forma quadrática (Ajust. Quadrat.) ou linear 
(Ajust. Linear).
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 4 CONCLUSÕES
Medições radiométricas evidenciam 

o autossombreamento das folhas na copa 
dos cafeeiros, revelando uma eficiência de 
interceptação da radiação solar (eint) de 80% já 
com um IAF de 2,5, e um valor mínimo de mais 
de 30%, na ausência completa de folhagem.

O modelo proposto, fundamentado na 
Teoria de Monsi & Saeki, mostrou desempenhos 
que o qualificam plenamente para a estimativa 
da interceptação de radiação solar, pela copa do 
cafeeiro.
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RESUMO: Dentre as inúmeras fontes de biomassa possíveis de serem utilizadas para fins energéticos, destacam-se os resíduos 
lignocelulósicos oriundos da cafeicultura. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o potencial dos resíduos do processamento dos 
grãos de café na produção de pellets, para a geração de energia térmica e classificá-los quanto à possibilidade de comercialização, 
utilizando-se a norma DIN EN 14961-6. Os pellets foram produzidos, considerando-se a seguinte composição (base à massa): 
100% de casca de café; 100% de película prateada; 50% de casca de café e 50% de película prateada; 70% de casca de café e 30% 
de serragem de eucalipto e 70% de película prateada e 30% de serragem de eucalipto. Foi quantificada a umidade da biomassa 
in natura, bem como a densidade a granel e as densidades energéticas. Já nos pellets, foram avaliadas as propriedades físicas 
e energéticas (umidade, densidade unitária, densidade a granel, poderes caloríficos e densidades energéticas); propriedades 
químicas (materiais voláteis, cinzas e carbono fixo) e propriedades mecânicas (resistência à compressão diametral, teor de 
finos e durabilidade). Os resíduos do processamento dos grãos de café podem ser transformados em biocombustíveis sólidos 
granulados, para a geração de energia calorífica. Os pellets de casca de café, película prateada, casca de café com película 
prateada e casca de café com madeira podem ser comercializados e exportados para a União Europeia, seguindo as exigências 
da norma DIN EN 14961-6.

Termos para indexação: Biocombustível sólido, energia renovável, biomassa, calor.

Transformation of lignocellulosic waste of coffee into pellets for 
thermal power generation

ABSTRACT: Among the numerous biomass sources possible to be used for energy purposes, lignocellulosic residues of coffee 
plantations are highlighted. Therefore, the objective of this study was to evaluate the potential of waste processing of coffee 
beans in pellet production for the generation of thermal energy, and classify them regarding marketability, using Standard DIN 
EN 14961-6. The pellets were produced considering the following composition (based on weight): 100% coffee hulls; 100% 
silver skin; 50% coffee hulls and 50% silver skin; 70% coffee hulls and 30% eucalyptus sawdust and 70% silver skin and 
30% eucalyptus sawdust. Fresh biomass moisture was quantified, as well as bulk density and energy densities. For the pellets, 
physical and energetic properties (moisture, unit density, bulk density, heating values and energy densities) were evaluated, 
as well as chemical properties (volatile materials, ash and fixed carbon) and mechanical properties (resistance to diametral 
compression, fines content and durability). Waste processing of coffee beans can be transformed into granulated solid biofuels 
for the generation of heat energy. Coffee hull pellets, silver skin, coffee hulls with silver film and coffee hulls with wood can be 
marketed and exported to the European Union, following the requirements of Standard DIN EN 14961-6.

Index Terms: Solid biofuel, renewable energy, biomass, heat.

 1 INTRODUÇÃO

Atualmente, diversos países e regiões 
têm intensificado os investimentos nas energias 
renováveis como forma de redução das emissões 
de gases causadores de efeito estufa e como 
estratégia para reduzir a dependência dos 
combustíveis fósseis (Garcia-Maraver et 
al., 2015). Nesse sentido, o Brasil se destaca, pois, 
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de acordo com o Balanço Energético Nacional de 
2014, ano base 2013, 41% da oferta interna de 
energia é proveniente de fontes renováveis, sendo 
24,4% proveniente da cana-de-açúcar, lenha 
e carvão vegetal (EMPRESA DE PESQUISA 
ENERGÉTICA - EPE, 2014).

Dentre as inúmeras fontes de biomassa 
possíveis de serem utilizadas para fins energéticos, 
destacam-se os resíduos lignocelulósicos que, 
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comparativamente à matéria-prima de origem 
(Castellano et al., 2015; Garcia-
Maraver et al., 2015; Poddar et al., 2014; 
Theerarattananoon et al., 2011). Os 
pellets, geralmente, apresentam diâmetro de 6 a 8 
mm e comprimento variando de 10 a 40 mm. A baixa 
umidade e a uniformidade dos pellets lhes confere 
um desempenho na combustão mais eficiente que 
outros combustíveis renováveis tradicionais, como 
a lenha (Carroll; Finnan, 2012; Garcia-
Maraver et al., 2015; Miranda et al.,2012).

Objetivou-se,neste trabalho, avaliar o 
potencial dos resíduos do processamento dos 
grãos de café, na produção de pellets, para a 
geração de energia térmica e classificá-los quanto 
à possibilidade de comercialização, utilizando-
se a norma DIN EN 14961-6 (Deutsches 
Institut Für Normung - DIN, 2012a).

2 MATERIAL E MÉTODOS
Coleta e caracterização da biomassa 
lignocelulósica

Os resíduos lignocelulósicos da cafeicultura, 
ou seja, a casca e a película prateada provenientes 
do processamento dos grãos do cafeeiro (Coffea 
arabica L.) foram coletados no Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Sul de 
Minas Gerais, Campus Machado. Já a madeira 
de Eucalyptus sp. foi proveniente de um plantio, 
com 24 meses de idade, no Câmpus Jatobá da 
Universidade Federal de Goiás, no município de 
Jataí, sudoeste de Goiás.

A madeira de Eucalyptus foi devidamente 
processada em um moinho de facas, utilizando 
uma peneira com malha de, aproximadamente, 
5,5 mm. A casca de café e a película prateada 
foram utilizadas na mesma granulometria que 
se encontravam, ou seja, com diâmetro máximo 
inferior a 6 mm.

A umidade (base úmida e base seca) das 
biomassas lignocelulósicas foi determinada de 
acordo com a norma DIN EN 14774-1 (DIN, 
2010a), em estufa a 105±2ºC, considerando-se 
três repetições.

Para a determinação da densidade a granel 
da biomassa tomou-se como base o material 
acondicionado em condições ambientes de 
temperatura e umidade relativa. Utilizou-se um 
tubo cilíndrico de, aproximadamente, 2.400 
cm³ e três repetições. Por meio de uma balança 
analítica com precisão de 0,1 g foi determinada a 
massa acondicionada no volume de cada amostra. 
A densidade a granel da biomassa foi obtida 
dividindo-se a massa pelo volume da amostra.

geralmente estão disponíveis em grandes 
quantidades e podem contribuir decisivamente para 
a descentralização da matriz energética brasileira. 
Sabe-se que o Brasil apresenta grande produção 
agrícola e florestal e, dessa forma, resíduos 
lignocelulósicos são gerados em abundância. 
Logo, a valorização energética desses materiais 
vegetais residuais é uma alternativa para aumentar 
a eficiência econômica e ambiental do processo 
produtivo e contribuir para a consolidação de 
uma matriz energética limpa e ambientalmente 
adequada.

Dentre as biomassas residuais com 
potencial energético, podem-se incluir os resíduos 
da cafeicultura.  O Brasil é o maior produtor 
mundial de café, em uma área de 2.256.500 
hectares e estima-se a produção de 44,11 a 46,61 
milhões de sacas de 60 quilos de café beneficiado 
para o ano de 2015 (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). Isso 
gera resíduos em grandes quantidades e com 
potencial para produção de bioenergia (Cubero-
Abarca et al., 2014), como a casca externa ou 
exocarpo (Protásio et al., 2011, 2012, 2013; 
Saenger et al., 2001), a madeira (Leite et al., 
2014, 2015a, 2015b), o pergaminho ou endocarpo 
(Paula et al., 2011a, 2011b) e a película prateada 
ou perisperma do grão. 

Quanto à produção de resíduos pelo setor, 
Dias et al. (2012) estimaram que, para cada  
tonelada de café beneficiado, são produzidos 1,25 
toneladas de resíduos (casca externa e pergaminho). 
Dessa forma, com base nas estatísticas oficiais da 
CONAB (2015) pode-se calcular a disponibilidade 
brasileira atual desses materiais residuais de, 
aproximadamente, 3.402.000 toneladas para o 
referido ano.

Apesar das informações relatadas na 
literatura e anteriormente citadas sobre a 
potencialidade energética dos resíduos oriundos da 
cafeicultura, ainda existe carência de informações 
sobre a peletização desses materiais, especialmente 
aqueles advindos do processamento dos grãos de 
café, para a geração de energia térmica.

A peletização consiste na densificação 
da matéria-prima lignocelulósica particulada, 
por meio da extrusão do material pela pressão 
de dois ou mais rolos e isso ocorre através de 
uma matriz perfurada, com ou sem adição de 
ligantes (Castellano et al., 2015). Esse 
processo permite a produção de pellets ,que são 
biocombustíveis sólidos, granulados, cilíndricos, 
uniformes e com alta densidade energética, 
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Produção dos pellets
A densificação dos resíduos lignocelulósicos 

da cafeicultura, juntamente com madeira de 
eucalipto, foi realizada em uma peletizadora da 
marca Eng-Maq®, modelo 0200v, capacidade 
para produção de 110 kg h-¹ e matriz plana 
horizontal com 6 mm de diâmetro. A temperatura 
da peletizadora, durante a produção dos pellets 
varia de, aproximadamente, 80 a 95ºC e a pressão 
de compactação é de, aproximadamente, 300 kgf 
cm-2.

Com as biomassas na umidade de equilíbrio 
higroscópico, produziram-se, aproximadamente, 
10 kg de pellets por tratamento, conforme 
delineamento apresentado na Tabela 1. 

Propriedades físicas e energéticas dos pellets
A umidade dos pellets (base seca e base 

úmida) e densidade a granel foram obtidos 
utilizando-se o mesmo procedimento descrito 
anteriormente para a biomassa lignocelulósica in 
natura. 	

O diâmetro (mm) e comprimento (mm) 
dos pellets foram obtidos, conforme a norma DIN 
EN 16127 (DIN, 2012b), com medição realizada 
em paquímetro digital. Nesse ensaio foram 
considerados cem pellets de cada tratamento.

A densidade aparente unitária dos 
pellets foi determinada, utilizando-se o método 
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado 
considerando-se a forma cilíndrica dos pellets e a 
massa foi obtida com o uso de balança analítica, 
com precisão de 0,0001 g. Para esse procedimento 
foram amostrados, aleatoriamente, cem pellets de 
cada tratamento.

Para a obtenção 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 (American Society For Testing 
Materials - ASTM, 2004). Esse ensaio foi 

realizado considerando três repetições, sendo as 
amostras classificadas em peneiras de 40-60 mesh 
e secas em estufa a 105±2ºC até massa constante. 
O poder calorífico inferior, base seca, foi estimado 
mediante a Equação 1: 

Em que: PCI é o poder calorífico inferior 
(kcal kg-1); PCS é o poder calorífico superior (kcal 
kg-1) e H é o teor de hidrogênio (% em base seca).

O teor de hidrogênio considerado nas 
estimativas foi de 6,4%, pois, tanto para os 
resíduos lignocelulósicos da cafeicultura, quanto 
para a madeira de Eucalyptus são relatados na 
literatura o valor supracitado (Gil et al., 2010; 
Protásio et al., 2012, 2013, 2014).

O poder calorífico líquido foi estimado com 
base na Equação 2:

Em que: PCI é o poder calorífico inferior 
(kcal kg-1) e Ubu é a umidade média do lote na 
base úmida (%).

Dessa forma, foi possível calcular as 
densidades energéticas unitárias dos pellets, 
produto da densidade aparente unitária e dos 
poderes caloríficos médios (PCS, PCI e PCL); 
bem como as densidades energéticas do granel, 
produto da densidade a granel e dos poderes 
caloríficos médios (PCS, PCI e PCL). 

Para a determinação das densidades 
energéticas das biomassas in natura e das misturas 
foram considerados os mesmos valores para os 
poderes caloríficos superior e inferior dos pellets, 
pois são obtidos em base seca. Procedimento 
semelhante foi adotado por Protásio et al. (2011), 

   1

 2

TABELA 1 - Pellets produzidos.

Sigla Biomassa (s) lignocelulósica (s) Composição
PCC Casca de café 100% de casca de café
PPP Película prateada 100% de película prateada
PCP Casca de café e película prateada 50% de casca de café e 50% de película
PCE Casca de café e madeira de eucalipto 70% de casca de café e 30% de madeira de eucalipto
PPE Película prateada e madeira de eucalipto 70% de película prateada e 30% de madeira de eucalipto
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para briquetes de resíduos lignocelulósicos. Já o 
poder calorífico útil foi estimado, utilizando-se 
o mesmo procedimento adotado para os pellets e 
descrito anteriormente.   

A taxa de compactação foi calculada, 
dividindo-se a densidade a granel dos pellets, pela 
densidade a granel das biomassas in natura ou das 
misturas realizadas.
Propriedades químicas dos pellets	

Foi realizada a análise química imediata 
dos pellets produzidos, visando à determinação 
dos teores de materiais voláteis, cinzas e, por 
diferença, de carbono fixo, conforme procedimento 
estabelecido na ASTM D1762-84 (ASTM, 2007). 
Esse ensaio foi realizado em triplicata.
Propriedades mecânicas dos pellets

A durabilidade mecânica e a porcentagem 
de finos (partículas menores que 3,15 mm) foram 
determinadas, utilizando-se o equipamento Ligno-
Tester, Holmen®, de acordo com a norma DIN EN 
15210-1 (DIN, 2010b).

Avaliou-se a resistência à compressão 
diametral dos pellets (Equação 3), de forma 
semelhante à realizada por Cubero-Abarca et al. 
(2014), sendo que, vinte e cinco pellets foram 
amostrados aleatoriamente e mantidos em câmara 
climatizada até massa constante. O ensaio foi 
realizado com velocidade de 5 mm/s na Máquina 
de Ensaio Universal Arotec, Modelo WDW 20e, 
utilizando-se uma célula de carga com capacidade 
para 2 toneladas.

Análise estatística dos dados
Foi utilizado o delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) com dez tratamentos, ou seja, 
cinco tipos de pellets e cinco biomassas in natura 
e, três repetições, para a análise dos dados de 

densidade a granel, densidades energéticas do 
granel e umidades (bases seca e úmida). 

Para as demais propriedades avaliadas 
nos pellets foi considerado um delineamento 
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos 
(cinco tipos de pellets – Tabela 1) e diferentes 
números de repetições por variável resposta 
analisada, visando o controle do erro experimental 
(Tabela 2), pois cada propriedade é obtida por 
meio de métodos laboratoriais específicos.

Para a comparação múltipla das médias em 
todas as situações, utilizou-se o teste Scott-Knott, 
a 5% de significância. Todas as análises estatísticas 
foram realizadas por meio do software R (R Core 
Team, 2015).

 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Propriedades físicas e energéticas dos Pellets e 
biomassas

A umidade do material (Tabela 3) é um 
índice primordial, quando se avaliam os materiais 
lignocelulósicos como fonte de bioenergia, pois, 
quanto maior a quantidade de água presente no 
combustível, menor será o seu valor calórico. 

Observa-se que, na média as biomassas in 
natura apresentaram 11,2% de umidade na base 
seca e os pellets 10,6%. Dessa forma, constata-
se que o processo de peletização da biomassa 
resultou em uma diminuição na umidade do 
combustível, pois durante a densificação ocorre o 
atrito entre a matriz da peletizadora e a biomassa, 
o que proporciona um aumento na temperatura 
e, consequentemente, parte da água contida no 
material é liberada, na forma de vapor de água.

A norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a), 
estabelece que os pellets do tipo A, oriundos de 
biomassas herbáceas, biomassas de frutas ou 
de misturas de biomassas, apresentem valores 
menores que 12%, para umidade na base úmida e 
inferiores a 13,6%, para a umidade na base seca. 
Portanto, os biocombustíveis sólidos avaliados 
atenderam à referida norma e nesse requisito 
poderiam ser comercializados nos países da União 
Europeia.

3

TABELA 2 - Número de repetições considerados para cada propriedade.

Propriedade Número de repetições
Densidades unitárias (aparente e energética) 100
Comprimento e diâmetro 100
Poderes caloríficos e composição química imediata 3
Durabilidade mecânica e teor de finos 5
Compressão diametral 25
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Em relação à densidade a granel da 
biomassa (Tabela 3), observa-se que, para a 
película prateada foi encontrado o menor valor 
médio (118 kg m-3). Em contrapartida, os pellets 
produzidos com essa biomassa lignocelulósica 
apresentaram a maior taxa de compactação e, 
consequentemente, a maior densidade a granel 
(755,6 kg m-3), proporcionando um aumento de 
540% nessa propriedade.  Segundo Protásio et 
al. (2011), quanto menor a densidade a granel da 
biomassa, maior será o aumento percentual da sua 
densidade após a compactação e melhor será a 
acomodação das partículas, corroborando com os 
resultados encontrados.

	  Todos os pellets produzidos apresentaram 
densidade a granel superior a 700 kg m-3 e, dessa 
forma, atenderam à norma DIN EN 14961-6 (DIN, 
2012a), que estabelece valor mínimo de 600 kg 
m-3. Os resultados encontrados foram superiores 
aos relatados por Liu et al. (2013), trabalhando 
com pellets de mix de bambu com palha de arroz 
na China, que relataram valor médio de 590 
kg m-3. Com base nas informações obtidas na 
literatura supracitada e na norma DIN EN 14961-6 
(DIN, 2012a), pode-se constatar a potencialidade 
tecnológica de produção de biocombustíveis 
sólidos granulados, a partir dos resíduos da 
cafeicultura.  

TABELA 3 - Densidade a granel, taxa de compactação, umidade base seca e umidade na base úmida, para as 
biomassas e os pellets.

Combustíveis
Ubs Ubu DG 

(kg/m³) TC
(%) (%)

Película prateada in natura 12,68 E 11,25 E 118,0 A -
Mix de casca de café e película prateada in 
natura 10,28 B 9,32 B 159,9 B -

Casca de café in natura 9,50 A 8,68 A 171,6 C -
Mix de película prateada e madeira in 
natura 11,32 C 10,17 C 182,9 D -

Mix de casca de café e madeira in natura 12,10 D 10,87 D 198,4 E -
PCE - Pellet de casca de café e madeira 9,80 A 8,93 A 702,7 F 3,54
PCC - Pellet de casca de café 10,68 B 9,65B 708,9 G 4,13
PPE - Pellet de película prateada e madeira 11,53 C 10,34 C 728,7 H 3,98
PCP - Pellet de casca de café e película 
prateada 9,87 A 8,98 A 742,5 I 4,64

PPP - Pellet de película prateada 11,20 C 10,07 C 755,6 J 6,40
CVe (%) 2,45 2,25 0,62 -

Ubs: Umidade na base seca; Ubu: Umidade na base úmida; DG: Densidade a granel; TC: Taxa de compactação; 
CVe: coeficiente de variação experimental. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de 
significância, pelo teste Scott-Knott.

A densificação proporcionada pelo 
processo de peletização proporcionou aumento 
significativo da densidade energética dos pellets 
comparativamente à biomassa in natura (Figura 
1). Após a densificação, os pellets de casca de café 
e madeira (PCE), de película prateada e madeira 
(PPE), casca de café (PCC), de casca de café e 
película prateada (PCP) e, de película prateada 
(PPP), apresentaram um aumento de: 262, 297, 
307, 366 e 551%, respectivamente, na densidade 
energética líquida. Protásio et al. (2011), avaliando 
briquetes de casca de café encontraram um 
aumento de 179% na densidade energética, e Liu, 
Quek e Balasubramanian (2014) relataram um 
aumento de 295% para pellets de casca de arroz, 
em relação à biomassa in natura. 

Garcia, Caraschi e Ventorim (2013), 
avaliando pellets comerciais de três estados 
brasileiros encontraram densidade energética 
inferior média de 11,12 GJ m-³, ou seja, 20% menor, 
comparativamente ao encontrado no presente 
trabalho para pellets de película prateada (PPP).  
Portanto, o processo de peletização viabiliza a 
utilização energética, doméstica ou industrial, dos 
resíduos lignocelulósicos da cafeicultura, uma vez 
que o grande benefício é o aumento da quantidade 
de energia por unidade de volume, conforme 
discutido anteriormente. 
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Os pellets apresentaram dimensões 
esperadas, pois a peletizadora contém em sua 
estrutura uma matriz perfurada de 6 mm de 
diâmetro (Tabela 4). O comprimento médio obtido 
por meio da medição longitudinal dos pellets 
variou de 14,85 a 16,18 mm.  Segundo Mahapatra 
et al. (2010), a alteração dos diâmetros dos pellets 
pode ser explicada pela migração de vapor de água 
do centro para a superfície, preenchendo espaços 
vazios, e isso interrompe as ligações formadas 
durante a peletização. 

O diâmetro e comprimento dos pellets 
produzidos atenderam às exigências estabelecidas 
pela norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a), 
classificando-se como pellets do tipo A, 
apresentando diâmetro dentro da faixa de 6 ±1 mm 
e comprimento de 3,15 a 40 mm. Segundo Liu et al. 
(2013), pellets com diâmetros menores permitem 
uma combustão mais uniforme, comparativamente 
aos pellets de maiores diâmetros, principalmente 
em pequenos fornos. 

Quanto às densidades energéticas unitárias 
(superior, inferior e líquida), observa-se efeito 
significativo dos tipos de pellets (Tabela 4). Liu, 
Quek e Balasubramanian (2014) encontraram, 
para pellets de fibra de coco, 17,36 GJ m-3 para 
densidade energética unitária superior, resultado 
inferior ao exposto neste trabalho para os pellets 
de película prateada (24,65 GJ m-3). 

Os resultados obtidos para densidade 
unitária evidenciam que os pellets de casca de café 
e madeira (PCE) apresentaram os menores valores 
e isso influenciou as densidades energéticas 
unitárias (superior e inferior), encontradas (Tabela 
4). Já para a densidade energética unitária líquida, 
os pellets de casca de café com madeira de 
eucalipto (PCE), pellets de película prateada com 
madeira de eucalipto (PPE) e pellets de casca de 
café (PCC) apresentaram valores estatisticamente 
iguais (Tabela 4). Esses resultados podem ser 
explicados em função da umidade (Tabela 3) e do 
valor calórico dos pellets (Tabela 5).

Soares et al. (2014) encontraram densidade 
básica da madeira de híbridos de Eucalyptus 
grandis x Eucalyptus urophylla, com 84 meses 
de idade, de 540 kg m-3. Dessa forma, os pellets 
de película prateada apresentaram densidade 
unitária 131% maior do que a madeira de 
eucalipto relatada na literatura. Cabe ressaltar 
que as diferentes espécies, clones e procedências 
do gênero Eucalyptus são amplamente utilizadas 
no Brasil, para a finalidade energética. Tal fato 
pode contribuir para a viabilização econômica da 
utilização de pellets no Brasil, na medida em que 
torna possível o transporte a maiores distâncias e 
otimiza o espaço em locais de armazenamento. 

DES: densidade energética superior; DEI: densidade energética inferior; DEL: densidade energética líquida; PP: 
película prateada; CP: casca de café e película prateada; CC: casca de café; PE: película prateada e madeira; CE: 
casca de café e madeira; PCC: pellet de casca de café; PCE: pellet de casca de café e madeira; PPE: pellet de 
película prateada e madeira; PCP: pellet de casca de café e película prateada; PPP: pellet de película prateada. 
Médias seguidas de mesma letra não apresentaram diferença estatística, à 5 % de significância, pelo teste Scott-
Knott; Coeficiente de variação experimental: 0,62 %.

FIGURA 1 - Densidade energética dos combustíveis analisados.
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Leite et al. (2015a) avaliaram a madeira 
de Coffea arabica L., cultivada no sistema 
convencional, e encontraram o valor médio para 
densidade energética unitária inferior de, 12,52 GJ 
m-3, ou seja, 45% menor que a densidade energética 
unitária inferior, encontrada no presente trabalho 
para pellets de película prateada (PPP). 

Os pellets de película prateada (PPP) se 
destacaram ainda por apresentarem  maiores 
poderes caloríficos superior e inferior (Tabela 5).

Já para o poder calorífico líquido, os pellets 
de casca de café e madeira (PCE) apresentaram o 
maior valor médio, sendo superior ao encontrado 
por Cubero-Abarca et al. (2014), de 11,59 MJ/kg, 
em seu trabalho com pellets de polpa de café.

TABELA 4 - Comprimento, diâmetro, densidade unitária e densidades energéticas unitárias dos pellets avaliados

Pellets C
(mm)

D 
(mm)

DU 
(kg m-³)

DES 
(GJ m-3)

DEI
 (GJ m-3)

DEL 
(GJ m-3)

PCE 14,85 A 6,10 A 1.150 A 22,42 A 20,77 A 18,65 A
PPE 16,18 B 6,17 C 1.180 B 23,02 B 21,32 B 18,81 A
PCC 16,10 B 6,14 B 1.190 B 23,01 B 21,29 B 18,95 A
PCP 15,33 A 6,15 B 1.230 C 23,95 C 22,18 C 19,91 B
PPP 14,93 A 6,15 B 1.250 D 24,65 D 22,85 D 20,24 C

CVe (%) 12,45 0,92 4,38 4,37 4,37 4,38

PCE: pellet de casca de café e madeira de eucalipto; PPE: pellet de película prateada e madeira de eucalipto; 
PCC: pellet de casca de café; PCP: pellet de casca de café e película prateada; PPP: pellet de película prateada; C: 
comprimento; D: diâmetro; DU: densidade unitária; DES: densidade energética unitária superior; DEI: densidade 
energética unitária inferior; DEL: densidade energética unitária líquida; CVe: coeficiente de variação experimental. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de significância, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 5 - Poderes caloríficos (superior, inferior e líquido) dos pellets analisados

Pellets PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCL (MJ/kg)
PCC 19,26 A 17,81 A 15,84 A
PPE 19,47 B 18,03 B 15,89 A
PCP 19,50 B 18,06 B 16,19 B
PPP 19,75 C 18,31 C 16,19 B
PCE 19,48 B 18,04 B 16,74 C

CVe (%) 0,54 0,58 0,85

PCC: pellet de casca de café; PPE: pellet de película prateada e madeira de eucalipto; PCP: pellet de casca de 
café e película prateada; PPP: pellet de película prateada; PCE: pellet de casca de café e madeira de eucalipto; 
PCS: poder calorífico superior; PCI: poder calorífico inferior; PCL: poder calorífico líquido; CVe: coeficiente de 
variação experimental. Médias na coluna seguidas da mesma letra não diferem entre si, a 5% de significância, pelo 
teste Scott-Knott.

Os pellets de película prateada (PPP) 
apresentaram elevado teor de cinzas, baixo teor de 
materiais voláteis (Tabela 6) e alto poder calorífico 
superior, comparativamente aos demais (Tabela 5). 
Logo, estas diferenças no valor calórico superior 
podem estar relacionadas com a composição 
química elementar das biomassas lignocelulósicas 
avaliadas.

Os pellets apresentaram poder calorífico 
líquido, em conformidade com o mínimo 
estabelecido pela norma DIN EN 14961-6 (DIN, 
2012a) de 14,1 MJ/kg e foram classificados como 
pellets do tipo A.
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TABELA 6 - Teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo dos pellets

Pellets MV (%) CZ (%) CF (%) MV/CF

PCC 77,14C 3,39A 19,47 A 3,96
PPP 72,07A 9,90E 18,03 A 4,00
PCP 73,82B 7,28C 18,90 A 3,91
PCE 77,44C 3,94B 18,62 A 4,16
PPE 71,91A 8,76D 19,33 A 3,72

CVe (%) 0,88                    1,73                   3,33 -

MV, CZ e CF: teores de materiais voláteis, cinzas e carbono fixo; PCC: pellet de casca de café; PPP: pellet de 
película prateada; PCP: pellet de casca de café e película prateada; PCE: pellet de casca de café e madeira de 
eucalipto; PPE: pellet de película prateada e madeira de eucalipto; CVe: coeficiente de variação experimental. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5% de significância, pelo teste Scott-Knott.

Propriedades químicas dos pellets
Os pellets produzidos com casca de 

café (PCC) e casca de café com madeira de 
eucalipto (PCE) apresentaram os maiores teores 
de materiais voláteis (Tabela 6). Observou-se 
similaridade com outros estudos, em que Gil et al. 
(2010) encontraram 79,4% e Leite et al. (2015a) 
80,39% para o teor de materiais voláteis de pellets 
de casca de café e para a madeira do cafeeiro, 
respectivamente. 

A emissão rápida de materiais voláteis e 
maior relação MV/CF, são fatores que contribuem, 
decisivamente, para acelerar a ignição do 
combustível, em uma temperatura inferior (Moon 
et al., 2013; Poddar et al., 2014). Dessa forma, 
espera-se que os pellets estudados apresentem 
comportamento semelhante nas etapas iniciais da 
combustão, pois a relação MV/CF encontrada, 
apresentou baixa variação, de aproximadamente 
10%. 

Em relação ao teor de cinzas, pode-se 
observar que os pellets de película prateada 
(PPP), apresentaram o maior valor (9,90%), 
consequentemente, todos os pellets produzidos 
com película prateada apresentaram elevados 
teores de cinzas. Para os pellets produzidos com a 
casca do café (PCC) e casca de café com madeira 
de eucalipto (PCE), foram observados teores de 
cinzas de 3,39% e 3,94%, respectivamente. Esses 
valores são inferiores aos encontrados por Gil et 
al. (2010) e Protásio et al. (2013), para a casca de 
café de 4,5 e 4,9%, respectivamente. 

Ward, Zhongsheng e Gurba (2008) relataram 
teores de cinzas de até 21,4% em amostras de carvão 
mineral, ou seja, consideravelmente superiores aos 

resultados encontrados para os pellets oriundos de 
resíduos da cafeicultura e madeira de eucalipto. 
Cabe ressaltar que o carvão mineral é amplamente 
utilizado em países do hemisfério norte, para a 
geração de calor e eletricidade. 

Dessa forma, o resultado encontrado 
pode ser considerado vantajoso, quando 
comparados ao carvão mineral, pois os minerais 
influenciam significativamente o desempenho dos 
combustíveis durante a combustão e contribuem 
para a corrosão dos equipamentos utilizados, como 
caldeiras, fornos, fornalhas, fogões domésticos 
e gaseificadores e ocasionam a necessidade 
de manutenção periódica (Bustamante-
García et al., 2013; Carroll; Finnan, 
2012; Poddar et al., 2014).

Os biocombustíveis sólidos produzidos 
com a casca de café e a partir da mistura com a 
madeira de eucalipto atenderam à norma DIN 
EN 14961-6 (DIN, 2012a) e foram classificados 
como pellets do tipo A, pois apresentaram teores 
de cinzas inferiores a 5%. Já os demais pellets 
avaliados, com teores de cinzas inferiores a 10%, 
foram classificados como do tipo B.

	 Não foi observado efeito significativo do 
tipo de pellets para o teor de carbono fixo, sendo 
que o valor médio encontrado foi semelhante ao 
relatado por Protásio et al. (2013), para a casca de 
café (18,6%). 
Propriedades mecânicas dos pellets

A compressão diametral, variou entre 1,92 
a 3,24 MPa, sendo que os pellets de casca de café 
(PCC) apresentaram o maior valor (Tabela 7). 
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Cubero-Abarca et al. (2014), avaliaram 
pellets de polpa de café e encontraram 3,28 MPa 
para resistência à compressão diametral.  De 
acordo com os mesmos autores, uma das prováveis 
explicações para as diferenças nas propriedades 
mecânicas dos pellets é a agregação das diferentes 
partículas, durante o processo de peletização.

Em relação ao teor de finos, que está 
diretamente relacionado com a durabilidade 
dos biocombustíveis sólidos, todos os pellets 
se enquadraram na norma DIN EN 14961-6 
(DIN, 2012a). Os pellets de película prateada 
com madeira de eucalipto (PPE) diferiram 
estatisticamente dos demais, apresentando 2,62% 
de finos, se classificando como pellets do tipo B, 
pois o estabelecido pela norma de classificação são 
valores inferiores ou iguais a 3%, enquanto que os 
outros pellets se enquadraram como pellets do tipo 
A (valores inferiores ou iguais a 2% de finos).

Quanto à durabilidade, os pellets de película 
prateada com madeira de eucalipto (PPE) diferiram 
estatisticamente dos demais biocombustíveis 
sólidos produzidos, e não atenderam ao requisito 
mínimo da norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a), 
que exige como classificação, para pellets do tipo 
B, valores de durabilidade superior ou igual a 
96%. Para solucionar esse problema, recomenda-
se a diminuição da quantidade de madeira de 
eucalipto adicionada à película prateada ou 
alteração de variáveis de produção, como pressão 
e temperatura de prensagem.

Os demais pellets avaliados formaram 
um único grupo para a durabilidade mecânica, 
com média geral de 96,6%. Pellets com baixa 
durabilidade, desintegram-se com facilidade 
durante o transporte e armazenamento, 
apresentando maiores percentagens de finos, o 

TABELA 7 - Ensaios mecânicos realizados nos pellets

Pellets Compressão diametral
(MPa)

Finos 
(%)

Durabilidade
(%)

PCC 3,24C 0,18A 94,51B
PPP 2,51B 0,11A 97,60B
PCP 2,20A 0,26A 96,32B
PCE 1,92 A 0,19A 98,07B
PPE 2,05A 2,62 B 61,23A

               CVe (%) 26,15 51,49 2,61

PCC: pellet de casca de café; PPP: pellet de película prateada; PCP: pellet de casca de café e película prateada; 
PCE: pellet de casca de café e madeira de eucalipto; PPE: pellet de película prateada e madeira de eucalipto; CVe: 
coeficiente de variação experimental. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si, a 5 % de significância, 
pelo teste Scott-Knott.

que acarreta problemas na gestão e uso desses 
combustíveis, inviabilizando a comercialização.

Com base nos resultados encontrados e 
discutidos anteriormente, pode-se afirmar que a 
produção de biocombustíveis sólidos granulados 
pode se tornar uma alternativa de diversificação 
na produção de café e uma nova forma de ganho 
financeiro para o cafeicultor. Os pellets avaliados, 
com exceção daqueles produzidos com película 
prateada e madeira de eucalipto, podem ser 
considerados aptos para serem comercializados 
e exportados para a União Europeia. Isso poderá 
destacar o Brasil no cenário internacional como 
exportador de energia renovável e ambientalmente 
limpa por meio da densificação dos resíduos 
lignocelulósicos da cafeicultura.

 4 CONCLUSÕES

Os resíduos do processamento dos grãos de 
café podem ser transformados em biocombustíveis 
sólidos granulados para a geração de energia 
térmica ou calorífica, bem como bioeletricidade.

Os pellets de casca de café (PCC), película 
prateada (PPP), casca de café com película 
prateada (PCP) e casca de café com madeira de 
eucalipto (PCE) podem ser comercializados e 
exportados para a União Europeia, seguindo 
as exigências da norma DIN EN 14961-6, para 
classificação de pellets oriundos de biomassas 
herbáceas, biomassas de frutas ou de misturas de 
biomassas.

Os pellets de película prateada com madeira 
de eucalipto (PPE) não se enquadraram no quesito 
durabilidade mecânica da norma DIN EN 14961-6.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 137 - 147 jan./mar. 2016

Transformação dos resíduos lignocelulósicos da ... 146

5 AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pela concessão da bolsa 
de doutorado do segundo autor (processo 
141439/2014-9); à FAPEG, pelo financiamento do 
projeto de pesquisa (processo 201210267000887 
e chamada 005/2012);  à empresa ENG-MAQ 
Equipamentos LTDA, pela ajuda na manutenção 
da peletizadora utilizada; ao Laboratório de 
Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) da 
Universidade Federal de Viçosa (UFV) e ao 
Laboratório Multiusuário de Biomateriais da 
Universidade Federal de Lavras (UFLA), pelo 
auxílio nas análises.

6 REFERÊNCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING 
MATERIALS. ASTM D1762-84: standard method 
for chemical analyses of wood charcoal. Philadelphia: 
ASTM International, 2007. 2 p.

______. ASTM E711-87: standard test method for 
gross calorific value of refuse-derived fuel by the bomb 
calorimeter. Philadelphia: ASTM International, 2004. 8 p.

BUSTAMANTE-GARCÍA, V. et al. Evaluation of a 
charcoal production process from forest residues of 
Quercus sideroxyla Humb. & Bonpl. in a Brazilian 
beehive kiln. Industrial Crops and Products, 
Washington, v. 42, p. 169-174, 2013.

CARROLL, J. P.; FINNAN, J. Physical and chemical 
properties of pellets from energy crops and cereal 
straws. Biosystems Engineering, London, v. 112, n. 2, 
p. 151-159, 2012.

CASTELLANO, J. M. et al. Study on the effects of 
raw materials composition and pelletization conditions 
on the quality and properties of pellets obtained from 
different woody and non woody biomasses. Fuel, 
London, v. 139, p. 629-636, 2015.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. 
Acompanhamento da safra brasileira: café, v. 1, n. 
3, primeiro levantamento, janeiro/2015. Brasília, 2015. 
41 p.

CUBERO-ABARCA, R. et al. Use of coffee (Coffea 
arabica) pulp for the production of briquettes and 
pellets for heat generation. Ciência e Agrotecnologia, 
Lavras, v. 38, n. 5, p. 461-470, set./out. 2014.

DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG. DIN 
EN 14774-1: determination of moisture content: oven 
dry method: part 1, total moisture: reference method. 
Berlin: CEN, 2010a. 10 p.

______. DIN EN 14961-6: solid biofuels: fuel 
specifications and classes: part 6, non-woody pellets 
for non-industrial use. Berlin: CEN, 2012a. 16 p.

______. DIN EN 15210-1: solid biofuels: determination 
of mechanical durability of pellets and briquettes: part 
1, pellets. Berlin: CEN, 2010b. 12 p.

______. DIN EN 16127: determination of length and 
diameter of pellets. Berlin: CEN, 2012b. 11 p.

DIAS, J. M. C. S. et al. Produção de briquetes e péletes 
a partir de resíduos agrícolas, agroindustriais e 
florestais. Brasília: Embrapa Agroenergia, 2012. 
130 p.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA. Balanço 
energético nacional 2014: ano base 2013. Rio de 
Janeiro, 2014. 288 p.

GARCIA, D. P.; CARASCHI, J. C.; VENTORIM, 
G. Caracterização energética de pellets de madeira. 
Revista da Madeira, São Paulo, n. 135, p. 14-18, 2013.

GARCIA-MARAVER, A. et al. Factors affecting the 
quality of pellets made from residual biomass of olive 
trees. Fuel Processing Technology, Amsterdam, v. 
129, p. 1-7, 2015.

GIL, M. V. et al. Mechanical durability and combustion 
characteristics of pellets from biomass blends. 
Bioresource Technology, Essex, v. 101, n. 22, p. 8859-
8867, 2010.

LEITE, E. R. S. et al. Avaliação da qualidade da madeira 
de Coffea arabica L. como fonte de bioenergia. Cerne, 
Lavras, v. 20, n. 4, p. 541-549, 2014.

______. Estudo tecnológico da madeira de Coffea 
arabica L. visando à combustão completa e pirólise. 
Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 158-168, 2015a.

______. Qualidade do carvão vegetal produzido a partir 
da madeira do cafeeiro, para uso bioenergético. Coffee 
Science, Lavras, v. 10, n. 2, p. 251-261, 2015b.

LIU, Z. et al. The properties of pellets from mixing 
bamboo and rice straw. Renewable Energy, Oxford, 
v. 55, p. 1-5, 2013.



Coffee Science, Lavras, v. 11, n. 1, p. 137 - 147 jan./mar. 2016

Transformação dos resíduos lignocelulósicos da ... 147

LIU, Z.; QUEK, A.; BALASUBRAMANIAN, R. 
Preparation and characterization of fuel pellets from 
woody biomass, agro-residues and their corresponding 
hydrochars. Applied Energy, London, v. 113, p. 1315-
1322, 2014.

MAHAPATRA, A. et al. Effects of moisture change on 
the physical and thermal properties of sericea lespedeza 
pellets. International Agricultural Engineering 
Journal, Bangkok, v. 19, n. 3, p. 23-29, 2010.

MIRANDA, T. et al. Characterization and combustion 
of olive pomace and forest residue pellets. Fuel 
Processing Technology, Amsterdam, v. 103, p. 91-96, 
2012.

MOON, C. et al. Effect of blending ratio on combustion 
performance in blends of biomass and coals of different 
ranks. Experimental Thermal and Fluid Science, 
Rome, v. 47, p. 232-240, 2013.

PAULA, L. E. R. et al. Characterization of residues 
from plant biomass for use in energy generation. 
Cerne, Lavras, v. 17, n. 2, p. 237-246, 2011a.

______. Produção e avaliação de briquetes de resíduos 
lignocelulósicos. Pesquisa Florestal Brasileira, 
Colombo, v. 31, n. 66, p. 103-112, 2011b.

PODDAR, S. et al. Effect of compression pressure 
on lignocellulosic biomass pellet to improve fuel 
properties: higher heating value. Fuel, London, v. 131, 
p. 43-48, 2014.

PROTÁSIO, T. P. et al. Brazilian lignocellulosic 
wastes for bioenergy production: characterization and 
comparison with fossil fuels. Bioresources, Railegh, v. 
8, p. 1166-1185, 2013.

______. Clones comerciais de Eucalyptus de diferentes 
idades para o uso bioenergético da madeira. Scientia 
Forestalis, Piracicaba, v. 42, n. 101, p. 113-127, 2014.

______. Compactação de biomassa vegetal visando 
à produção de biocombustíveis sólidos. Pesquisa 
Florestal Brasileira, Colombo, v. 31, n. 68, p. 273-
283, 2011.

______. Torrefação e carbonização de briquetes de 
resíduos do processamento dos grãos de café. Revista 
Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, 
Campina Grande, v. 16, n. 11, p. 1252-1258, 2012.

R CORE TEAM. R: a language and environment 
for statistical computing. Vienna: R Foundation for 
Statistical Computing, 2015. Disponível em: <http://
www.R-project.org/>. Acesso em: 27 maio 2015.

SAENGER, M. et al. Combustion of coffee husks. 
Renewable Energy, Oxford, v. 23, n. 1, p. 103-121, 
2001.

SOARES, V. C. et al. Correlações entre as propriedades 
da madeira e do carvão vegetal de híbridos de eucalipto. 
Revista Árvore, Viçosa, v. 38, n. 3, p. 543-549, 2014.

THEERARATTANANOON, K. et al. Physical 
properties of pellets made from sorghum stalk, corn 
stover, wheat straw, and big bluestem. Industrial 
Crops and Products, Washington, v. 33, n. 2, p. 325-
332, 2011.

WARD, C. R.; ZHONGSHENG, L.; GURBA, L. W. 
Comparison of elemental composition of macerals 
determined by electron microprobe to whole-coal 
ultimate analysis data. International Journal of Coal 
Geology, Amsterdam, v. 75, p. 157-165, 2008.




