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Qualidade da semente de café pelo retardamento... 249QUALIDADE  DA  SEMENTE  DE  CAFÉ  PELO  RETARDAMENTO  DO 
PROCESSAMENTO  PÓS-COLHEITA

                                
Ivan Franco Caixeta¹, Renato Mendes Guimarães², Marcelo Ribeiro Malta³

(Recebido: 21 de março de 2012; aceito: 19 de outubro de 2012)

RESUMO: O procedimento rotineiro de produção de sementes de café baseia-se no despolpamento, imediatamente após 
a colheita de frutos cereja, com a finalidade de evitar fermentações e possíveis prejuízos à qualidade dessas.  Entretanto, 
existem argumentos de degustadores de cafés especiais naturais (com casca durante a secagem), que tal procedimento origina 
bebidas encorpadas, doces e com acidez moderada. Desenvolveu-se, o presente trabalho, com o objetivo de verificar possíveis 
modificações na qualidade de sementes de café devido à permanência da casca e da mucilagem até o descascamento. A coleta 
seletiva de 500 litros de café cereja foi realizada na Fazenda Experimental da EPAMIG de Machado – MG, na cultivar Topázio 
MG 1190. No local de processamento os frutos colhidos foram subdivididos homogeneamente em 10 lotes de 50 litros. O 
lote 01 (Tratamento 1) foi encaminhado para descascamento e despolpamento retornando para secagem à sombra. Os demais 
lotes (tratamentos) na sequência foram processados a cada 24 horas, continuando a secagem à sombra. Após o processo de 
secagem as sementes foram encaminhadas para as seguintes avaliações: teor de água, acidez titulável total, teores de açúcares 
redutores, açúcares não redutores, açúcares totais, polifenóis totais, atividade da enzima polifenoloxidase, índice de coloração, 
condutividade elétrica, lixiviação de íons potássio, germinação, emergência e análise sensorial. Os resultados permitem concluir 
que a permanência da casca e da mucilagem dos frutos de café até o sétimo dia após a colheita não prejudica a qualidade da 
semente.

Termos para indexação: Coffea arabica L., composição química, preparo, secagem. 

QUALITY OF COFFEE SEEDS AFTER RETARDMENT OF POST-HARVEST PROCESSING
 
ABSTRACT: The routine procedure of coffee seed production is based on the pulping of fruits immediately after the harvest 
of the cherry fruit to prevent fermentation and possible damage to the seed quality. However there are arguments of testers 
of natural special coffees (with husk during the drying up), that this procedure leads to full-bodied, sweet beverage, with 
moderate acidity. The present study was conducted with the objective to verify possible changes in coffee beans due to husk 
permanence and from mucilage to peeling. The selective harvest of 500 litres of cherry coffee fruits was conducted at the 
EPAMIG Experimental Farm, in Machado - MG, in the cultivar Topazio MG 1190. The procedure followed the company rules 
for bean production. The fruits harvested were divided into 10 batches of 50 litres. The fruits of the lot 1 (treatment 1) were 
pulped and peeled immediately and then returned to the shade drying. The remaining batches (treatments) were processed after 
every 24 hours, continuing to dry shade.  After the bean drying process , were evaluated the following variables: bean moisture 
content, total acidity, reducing sugars, non-reducing sugars, total sugars, total polyphenols,  polyphenoloxidase activity, color 
index, electrical conductivity, potassium ions leaching, germination, emergence and sensory analysis. The results indicated 
that the permanence of the peel and fruit mucilage of coffee until the seventh day after the harvest does not affect the quality 
of bean.

Index terms: Coffea arabica L., chemical composition, preparation, drying.

¹Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Sul de Minas Gerais/IFSuldeMinas - Campus de Machado - MG - 
Cx. P. 49 - 37.750-000 - Machado -MG - caixeta@mch.ifsuldeminas.edu.br
²Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Agricultura/DAG - Cx. P. 3037 -  37.2000-000 - Lavras - MG - 
renatomg@ufla.br
3Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/ EPAMIG - Cx. P. 176 - 37.200-000 - Lavras - MG - 
marcelomalta@epamig.ufla.br

1 INTRODUÇÃO

A qualidade das sementes é um dos 
fatores primordiais para a garantia da produção 
de mudas saudáveis. A nutrição do cafeeiro, 
o manejo adequado da lavoura, a colheita, o 
processamento pós- colheita entre outros, são 
fatores determinantes para a qualidade final, tanto 
do grão para qualidade da bebida na torrefação, 
como da semente para a propagação da espécie 
(MATIELO et al., 2005).

 Sementes de café dependem também da 
qualidade nas etapas de processamento como 
colheita seletiva, um esmerado despolpamento e 
desmucilamento, na secagem uniforme à sombra, na 
seleção e armazenamento adequado. Tem-se como 
princípio que a demora no processamento pós-
colheita para realização do descascamento afeta a 
qualidade da semente, como ocorre com a qualidade 
da bebida do café. Existe uma unanimidade entre 
pesquisadores de que, após  colhido o café deve 
ser descascado e despolpado rapidamente para que 
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não ocorram fermentações que possam alterar a 
qualidade, no processamento via úmida (PEREIRA 
et al., 2002; SILVA et al., 2010).

 Entretanto, vários degustadores de cafés 
especiais afirmam que os cafés despolpados 
perdem características de doçura, sabor e corpo, 
que são muito apreciadas pelos consumidores 
(SIQUEIRA; ABREU, 2006), baseado nessa visão 
com relação à produção de sementes defende  a 
necessidade de maiores estudos com outros 
parâmetros de avaliação.  

O processamento dos frutos de café via 
úmida para produção de sementes consiste na 
retirada da casca e mucilagem do fruto maduro, os 
quais são substratos propícios ao desenvolvimento 
de microrganismos, podendo provocar 
fermentações prejudiciais à qualidade final das 
sementes, similar ao que ocorre no processamento 
de grãos (PEREIRA et al., 2002).

Porém a produção de café natural, ou 
seja, com a permanência da casca e mucilagem 
no grão durante o processo de secagem, forma 
predominante no Brasil, é valorizado nos 
blends e na comercialização internacional, por 
originar bebidas mais encorpadas, doces e com 
acidez moderada. Segundo alguns autores, 
essas características são atribuídas à possível 
translocação de componentes químicos da casca 
e mucilagem para os grãos de café (CHAGAS; 
MALTA, 2008; PEREIRA et al., 2002; VILELLA 
et al., 2002), ou mesmo por um metabolismo 
diferenciado que pode ocorrer no processamento 
do café natural.  

Cavalari (2004) observou que durante a 
formação do fruto, ocorre redução de açucares 
redutores e sacarose, e que esses carboidratos 
aumentam na casca e no endosperma no final 
do desenvolvimento, indicando uma provável 
translocação dos açucares da casca para o 
perisperma e desse para o endosperma.            

O preparo por via úmida promove a remoção 
da casca, da mucilagem e uma secagem mais 
rápida, mas apresenta a desvantagem de impedir 
que as características desejáveis de bebida possam 
ser transmitidas da casca e mucilagem para o 
grão, segundo Souza (2000). Entretanto, essas 
ponderações necessitam maior embasamento 
cientifico na produção de sementes de café.

Existe necessidade de maior aprofundamento 
em pesquisas sobre a influência da mucilagem e 
da casca na qualidade da semente. No entanto, 
ressalta-se que segundo observações práticas dos 
cafeicultores, é comum a germinação de sementes 
que caem e permanecem nos frutos embaixo dos 

cafeeiros, mesmo sem qualquer manejo técnico e/
ou condições ideais.

Bacchi (1956) ressaltou que sementes 
despolpadas ou não, mesmo secadas ao sol, até 
teores de 8-9% não sofrem prejuízos em sua 
viabilidade.

Riginato (1967), estudando a influência 
do tempo  decorrido entre a colheita e o 
despolpamento, concluíram que, em até 46,5 horas 
de espera para o despolpamento, não observou 
diferenças significativas, em sua qualidade.

Nogueira (2009), não encontrou diferenças 
entre a qualidade de grãos oriundos de cafés 
despolpados e não despolpados, quando secados 
à sombra. 

Com base nos efeitos que a permanência da 
casca e da mucilagem exercem sobre a qualidade 
do grão para a bebida do café, no presente trabalho 
objetivou-se verificar a influência desses mesmos 
fatores nas características químicas e na qualidade 
fisiológica de sementes de café.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Utilizou-se neste trabalho, sementes 

de café colhidas no Campo de Produção de 
Sementes da Fazenda Experimental da EPAMIG 
de Machado - MG, cultivar Topázio MG 
1190. A colheita seletiva de 500 litros de café 
cereja realizada em julho de 2010, no setor de 
processamento onde foram divididos em 10 lotes 
de 50 litros. E submetidos ao retardamento do 
descascamento e desmucilamento. No primeiro 
lote (tratamento), os frutos foram descascados, 
desmucilados mecanicamente, lavados em água 
corrente e secados à sombra em bandejas de 
fundo telado com 2 cm de espessura.  Os demais 
lotes (tratamentos) foram processados da mesma 
maneira, em períodos subsequentes de 24 horas, 
obtendo-se retardamentos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias 
no processamento das sementes. Os dois últimos 
lotes não foram processados sendo descartados, 
tendo em vista o endurecimento excessivo da 
casca, impossibilitando o processamento. 

As sementes foram secadas à sombra 
seguindo as recomendações para a produção de 
sementes, em bandejas com fundos telados, em 
camadas finas com revolvimentos frequentes até 
umidade em torno de 11% (SILVA et al., 2010).

Após a secagem, os lotes de sementes foram 
embalados e mantidos à temperatura ambiente em 
local seco e ventilado.

Cada amostra foi dividida em três 
repetições encaminhadas para realização das 
análises químicas, de germinação e emergência 
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e análise sensorial. Os parâmetros de avaliação 
das sementes seguiram a metodologia analítica 
e procedimentos conforme descrição a seguir, 
após determinação dos teores de água, pelo 
método padrão internacional (INTERNATIONAL 
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 
ISO, 1999), 105ºC±1ºC, por 16 horas ± 1h.
2.1 Análises químicas e bioquímicas: 

Acidez titulável total: determinada por 
titulação com NaOH 0,1N/100 gr, segundo a 
metodologia citada pela Association of Official 
Analytical Chemists - AOAC (1990), adaptada 
para o café por Carvalho et al. (1994).

Índice de coloração: determinado pelo 
método descrito por Singleton (1966 citado por 
CARVALHO et al., 1994) adaptado para o café.

Açúcares totais e redutores: os açúcares 
foram extraídos pelo método de Lane-Enyon, 
descrito pela AOAC (1990). O teor de açucares 
não redutores foi calculado pela diferença entre os 
totais e os redutores. 

lixiviação de potássio: realizada nas 
sementes, segundo metodologia proposta por 
Prete (1992).

Sólidos Solúveis: determinados em 
refratômetro de bancada, conforme normas da 
AOAC (1990).

Atividade da Polifenoloxidase: o extrato 
enzimático utilizado na determinação da atividade 
da polifenoloxidase foi obtido pelo método de 
extração descrito por Draetta e Lima (1976 citados 
por CARVALHO et al., 1994), adaptado. Para a 
determinação utilizou-se método descrito por 
Ponting e Joslyng (1948 citados por CARVALHO 
et al., 1994), tendo amostra sem DOPA (L-3,4-
Dihydroxyphenenyl-alanine) como branco.

Compostos Fenólicos Totais: os compostos 
fenólicos totais, foram extraídos pelo método 
de Goldstein e Swan (1993 citados por AOAC, 
1990) e determinado pelo método de Folin Denis, 
descrito pela AOAC (1990).
2.2 Análises fisiológicas

Germinação: a semeadura de quatro 
repetições de 50 sementes foi realizada em rolos 
de papel tipo germitest, umedecidos com água 
destilada em quantidade 2,5 vezes a massa do 
papel, em germinador à temperatura de 30ºC, 
segundo as Regras para Análise de Sementes 
– RAS (BRASIL, 2009). Os resultados foram 
expressos em porcentagem de plântulas normais 
aos 30 dias. Determinou-se também a porcentagem 
de germinação aos 15 dias. 

Teste de emergência: realizou-se a 
semeadura de quatro repetições de 50 sementes 
em bandeja com substrato terra: areia na 
proporção 1:2. Os resultados foram expressos em 
porcentagem de plântulas normais. No teste de 
emergência foram também determinados o índice 
de velocidade de emergência (IVE), computando-
se diariamente o número de plântulas emergidas, 
calculado pela fórmula proposta por Maguire 
(1962) e o tempo médio de emergência (TME), 
conforme Labouriau (1983).

Condutividade elétrica: a condutividade 
elétrica das sementes foi determinada pelo método 
de Loeffler et al. (1988 citados por CARVALHO 
et al., 1994) adaptado para o café.
2.3 Análise sensorial

Prova de degustação: as avaliações quanto 
à qualidade da bebida foram realizadas, seguindo 
normas e padrões oficiais do Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 
2003).

O delineamento experimental foi inteiramente 
casualizado com três repetições. Sendo as variáveis 
submetidas à análise de variância e comparação de 
médias utilizando-se o teste de Scott-Knot, a 5% de 
probabilidade. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados obtidos das avaliações 

químicas, fisiológicas e sensorial encontram-se 
nas Tabelas 1, 2 e 3. 

Observou-se diferença significativa entre 
os tratamentos para os valores de acidez titulável 
total (ATT) sendo que as sementes descascadas 
e em seguida desmuciladas  ou aquelas em que 
o processamento ocorreu em até dois dias após a 
colheita não diferiram entre si e apresentaram os 
menores teores de ATT (Tabela 1). 

Os teores de ATT foram maiores naquelas 
sementes mantidas nos frutos por períodos 
superiores a dois dias. Esses resultados sugerem 
um aumento do processo fermentativo com a 
permanência da casca após o terceiro dia antes do 
descascamento. De maneira geral, notou-se uma 
variação semelhante àquela observada por outros 
autores (CHAGAS; MALTA, 2008; MALTA; 
CHAGAS; OLIVEIRA, 2003; PIMENTA et 
al., 2008), os quais acreditam que o aumento de 
acidez nas sementes possa estar relacionado às 
fermentações dos açúcares da casca e mucilagem, 
embora com valores menores do que o encontrado, 
o que pode ser explicado pela secagem à sombra e 
em camadas finas, em processos mais esmerados 
e cuidadosos, normais na produção de sementes. 
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Não foram observadas diferenças 
significativas nos teores de açúcares totais, redutores 
e não redutores. Os resultados encontrados nos 
teores de açúcares são semelhantes aos encontrados 
por Chagas e Malta (2008), trabalhando com cafés 
despolpados e naturais. 

Malta, Chagas e Oliveira (2003) 
verificaram maiores concentrações de açúcares 
totais no café bóia, em que os frutos secam 
naturalmente ainda na planta. Pereira et al. 
(2002) também observaram que o café cereja com 
casca apresentou os maiores teores de açúcares 
redutores, justificado pelo fato de que, quando 
o fruto de café é seco com casca e mucilagem, 

que são ricos em açúcares, podem ocorrer 
translocações desses componentes químicos para 
o interior do grão. 

De maneira geral, os teores de 
açúcares são mais elevados em grãos de cafés 
beneficiados oriundos de cafés naturais, com 
casca, contribuindo para produção de bebidas 
mais doces, encorpadas e com acidez moderada 
conforme destaca Chagas e Malta (2008). Os 
resultados não significativos nessa pesquisa com 
sementes podem estar relacionados ao tempo de 
permanência da mucilagem e da casca, de até sete 
dias, diferentemente das pesquisas com grãos em 
que a permanência é maior. 

TABELA 1 - Valores médios das amostras de sementes de café submetidas a períodos de retardamento (PR), no 
processamento e secagem para acidez titulável total - ATT (mlNaOH0,1N/100gr semente de café), açucares totais 
(AT), redutores (AR) e não redutores (ANR) (%). UFLA, Lavras - MG, 2011.

Tratamentos PR * ATT AT AR ANR
T-01 0 176  b 8,98 0,21 8,33
T-02 24 187  b 8,59 0,28 8,15
T-03 48 180  b 9,31 0,24 8,62
T-04 72 200a 9,19 0,31 8,44
T-05 96 193a 9,10 0,25 8,81
T-06 120 197a 8,94 0,29 8,37
T-07 144 193a 8,94 0,23 8,28
T-08 168 193a 9,30 0,31 8,54

CV (%) 11,95 n.s. n.s. n.s.
Médias seguidas pela mesma letra minúscula ou sem letra na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. * 
Períodos de retardamento no processamento em horas.

TABELA 2 - Valores médios das amostras de sementes de café submetidas a (PR) períodos de retardamento no 
processamento para (LP) lixiviação de potássio (PPM), (AEP) atividade da enzima polifenoloxidase (u.mn g-1), 
(CFT) compostos fenólicos totais(%), (IC) índice de coloração (D.O. 425nm), (SS) sólidos solúveis (%) e (AS) 
Analise sensorial (bebida). UFLA, Lavras - MG, 2011.

Trat PR* LP AEP CFT IC SS AS
T-01 0 17,16a 66,6a 4,4  b 1,38  b 29,2a Dura
T-02 24 22,08  b 62,9a 4,9a 1,51a 25,8 b Dura
T-03 48 23,51  b 63,7a 4,7a 1,36  b 29,2a Dura
T-04 72 27,43   c 61,9  b 4,5  b 1,57a 25,8 b Dura
T-05 96 23,65 b 61,4  b 5,0a 1,54a 27,5a Dura
T-06 120 25,20  c 62,2  b 4,6a 1,60a 25,8 b Dura
T-07 144 27,93  c 61,0  b 5,2a 1,62a 25,8 b Dura
T-08 168 22,73 b 63,2a 4,4  b 1,53a 28,3a Dura

CV (%) 5,17 5,16 6,13 11,95 5,16

Médias seguidas pela mesma letra ou sem letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5%. * 
Períodos de retardamento no processamento em horas.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 249-255, jul./set. 2013

Qualidade da semente de café pelo retardamento... 253

Verificou-se uma ligeira alteração no índice 
de coloração no tratamento T-01 sem retardamento 
no processamento, com redução no tratamento 
T-03 e aumentando a partir do tratamento em 
que as sementes permaneceram nos frutos até o 
terceiro dia (Tabela 2). 

A tendência de variação no índice de 
coloração é semelhante ao observado por Simões 
(2009), em trabalho com cafés processados por 
via seca.

  Diferenças significativas foram 
observadas entre as médias dos valores de 
lixiviação de íons potássio nas sementes que 
permaneceram nos frutos por um dia ou mais. A 
lixiviação de íons potássio aumentou em relação 
ao tratamento 01, indicando que a retirada da 
casca imediatamente após a colheita contribui 
para a manutenção da integridade celular e como 
visto anteriormente, com a redução dos processos 
fermentativos. Resultados semelhantes foram 
verificados em relação à qualidade do grão por 
outros autores (MALTA; PEREIRA; CHAGAS, 
2005; PIMENTA et al., 2008).

Da mesma forma, diferenças significativas 
foram observadas para os valores de condutividade 
elétrica em sementes de cafés submetidas a 
diferentes tempos de permanência nos frutos, antes 
do processamento (Tabela 1). Maiores valores 
nessa avaliação foram também identificados nas 
sementes que permaneceram nos frutos. 

Os aumentos nos valores de condutividade 
elétrica e lixiviação de potássio indicam 
degeneração de membranas celulares, o que pode 

estar correlacionado com possível fermentação 
decorrente dos açúcares presentes na casca 
e mucilagem, fato mencionado em trabalhos 
com grãos de café por Malta, Pereira e Chagas 
(2005). Isso pode ser explicado pela lixiviação 
de eletrólitos agregados ao endosperma da 
semente, advindos das estruturas externas, casca 
e mucilagem, o que alterou o resultado do teste, 
mas não foi representativo para alterar o sistema 
de membranas do embrião.   

Os teores de sólidos solúveis diferiram 
significativamente entre si, entretanto, não foi 
possível fazer uma associação entre o tempo de 
espera dos frutos para serem descascados com os 
teores desses compostos (Tabela 2). É importante 
ressaltar que, de maneira geral, altos teores 
desses constituintes são importantes para o setor 
industrial, pois proporcionam alto rendimento 
na produção de café solúvel e também conferem 
mais corpo à bebida do café (PEREIRA et al., 
2002). Entretanto, na produção de sementes não 
se mostrou como indicativo de qualidade.

Em relação ao teor de compostos fenólicos 
totais constataram-se diferenças significativas 
entre as médias, sendo que menores teores foram 
encontrados na testemunha e nas sementes que 
permaneceram nos frutos por quatro dias (72 
hs) e sete dias (168 hs) (Tabela 2). Carvalho et 
al. (1989 citados por CHAGAS; MALTA, 2008) 
argumentam que a concentração de polifenois é 
inversamente proporcional à qualidade dos grãos 
de café. Entretanto Malta, Chagas e Oliveira 
(2003) não verificaram relação entre o teor de 

TABELA 3 - Valores médios das amostras de sementes de café submetidas a (PR) períodos de retardo no 
processamento, para as analise fisiológicas de (G) germinação (%), (PCG) primeira contagem de germinação (%), 
(E) emergência (%), (IVE) Índice de velocidade de emergência, (TME) Tempo médio de emergência (dias) e (CE) 
condutividade elétrica (μS cm˙¹g˙¹).  UFLA, Lavras - MG, 2011.

Tratamento PR. *    PCG G E IVE TME CE
T-01 0      93a   84  b 79 0,73 b     55  b   107,5a
T-02 24      96a 91a 86 0,80a     54a   125,23  c
T-03 48      93a   87  b 83 0,77 b     54a   119,08 b
T-04 72      94a   86  b 78 0,71 b     55  b   128,64 b
T-05 96      94a 91a 90 0,85a     53a   136,51   d
T-06 120      96a   87  b 84 0,79a     54a   124,23  c
T-07 144        87  b   85  b 80 0,72 b     56  b   134,10   d
T-08 168      92a   83  b 82 0,76 b     54a   122,08 b

CV (%)     2,5     2,76 ns 6,3 1,48 2,34

Médias seguidas pela mesma letra ou sem letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%. * 
Períodos de retardo no processamento em horas.  
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polifenóis e as diferentes formas de preparo por 
eles estudados e que maiores  teores podem estar 
relacionados ao ataque de microrganismos e por 
fermentações indesejáveis. Além disso, maiores 
teores de polifenóis são encontrados em frutos 
com estádio de maturação menos avançado.

Foram observadas diferenças significativas 
na atividade da enzima polifenoloxidase  nas 
sementes de café submetidas aos diferentes 
tratamentos. Maiores atividades foram observadas 
na testemunha processada imediatamente 
após a colheita, com redução dessa atividade 
nas sementes, após dois dias de retardo no 
processamento (Tabela 2). 

Analisando-se os resultados do teste de 
germinação, observa-se que houve diferenças 
significativas entre os tratamentos, sendo que os 
dois melhores resultados foram aqueles com um 
dia (24 hs) e com quatro dias (96 hs) de retardo do 
processamento (Tabela 3). Os demais tratamentos 
foram semelhantes à testemunha. 

O índice de velocidade de emergência 
(IVE), primeira contagem de germinação, bem 
como o tempo médio de emergência (TME), são 
testes que avaliam o vigor das sementes. Pelos 
resultados desses testes (Tabela 3) observa-se que a 
permanência da casca e mucilagem da semente de 
café, por diferentes períodos após a colheita, não 
afetam o seu desempenho fisiológico, e também 
não causa dano quando as sementes permanecem 
até 168 horas nos frutos, antes do processamento 
e secagem. 

Houve alterações na qualidade fisiológica 
das sementes, quando avaliadas pelos testes de 
primeira contagem da germinação, germinação, 
índice de velocidade de emergência e tempo médio 
de emergência em relação ao controle naquelas 
mantidas com casca e mucilagem por 24 horas e 
96 horas. Embora sementes mantidas por outros 
períodos tenham valores comparáveis à coerência 
dos resultados entre todos os testes, esses dois 
tempos estimulam novas pesquisas em relação 
aos períodos de retardamento do descascamento 
e desmucilagem para sementes de café. Vale 
ressaltar, no entanto, que em todos os tratamentos 
o valor padrão de germinação foi atingido 70% 
(BRASIL, 2009).

Nas avaliações da qualidade da bebida 
do café, em todos os tratamentos, os resultados 
foram semelhantes à testemunha, não ocorrendo 
diferenças em relação a essas variáveis (tabela 3). 

Todos os tratamentos proporcionaram alta 
qualidade de bebida, o que pode ser justificado 
devido à colheita seletiva e à secagem cuidadosa, 

à sombra, de forma semelhante para todos os 
tratamentos. 

4 CONCLUSÃO
A manutenção das sementes de café nos 

frutos, por até sete dias, antes do processamento, 
não prejudica a qualidade da semente.
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Aurinelza Batista Teixeira Condé 4, Tales Campos Silva5

(Recebido: 30 de março de 2012; aceito: 21 de setembro de 2012)

RESUMO: Objetivou-se,neste trabalho,avaliar o desempenho de cultivares de café em sistema de cultivo orgânico, visando 
a indicação de cultivares promissoras para a Zona da Mata Mineira. Os experimentos foram instalados no ano de 2003 e 
conduzidos até 2009, em delineamento de blocos casualizados com trinta genótipos (cultivares e linhagens) e três repetições, 
nos municípios de Araponga, Espera Feliz e Tombos, representativos dessa região. Foi utilizada a metodologia de pesquisa 
participativa e as avaliações iniciaram no ano de 2006, que perduraram por quatro colheitas. As cultivares apresentaram 
variabilidade para a maioria das características avaliadas. Em geral, foi constatada baixa incidência de pragas e doenças, 
decorrente de fatores genéticos e provável influência das adubações orgânicas e do controle natural. O vigor vegetativo, a 
produtividade, a severidade de ferrugem e de cercosporiose apresentaram interação genótipos x locais significativos. Foram 
identificadas as cultivares de café promissoras para cada local em estudo, incluindo as resistentes, de moderada resistência 
e suscetíveis à ferrugem. As cultivares Sabiá 708, Catucaí Amarelo 24/137, IBC Palma 1, Paraíso MG H 419-1, Catucaí 
Vermelho 36/6, Catuaí Vermelho IAC 15, Oeiras MG 6851 e a linhagem H518 são as mais indicadas para o sistema de cultivo 
orgânico na Zona da Mata Mineira.

Termos para indexação: Coffea arabica, cafeicultura orgânica, avaliação, produtividade, doenças e pragas.

PERFORMANCE OF COFFEE CULTIVARS IN ORGANIC CULTIVATION SYSTEM IN 
TROPICAL SEMIDECIDUOUS FOREST REGION IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The objective for this work was to evaluate the behavior coffee of cultivars under organic cultivation system, in 
order to indicate which are more adapted  to tropical semideciduous forest region in Minas Gerais (Zona da Mata Mineira). 
The experiments were conducted from 2003 to 2009, in a randomized block design with thirty genotypes (cultivars and lines) 
and three replicates, in “Araponga”, “Espera Feliz” and “Tombos” municipalities. Participative methodology of research 
was used and the evaluations started in 2006 and lasted four harvesting. The cultivars presented variability for most of the 
evaluated characteristics. In general, it was found low incidence of diseases and pests. The vegetative vigor, yield, severity of 
the coffee leaf rust and brown eye spot were significantly influenced by the growth areas. For each cultivar it was identified 
a growth area where the agronomic behaviour was best, including cultivars classified as resistant, moderately resistant and 
suceptible to leaf rust. Sabiá 708, Catucaí Amarelo 24/137, IBC Palma 1, Paraíso MG H 419-1, Catucaí Vermelho 36/6, Catuaí 
Vermelho IAC 15, Oeiras MG 6851 cultivars and the line H518 were the most indicated to the organic cultivation system in 
Zona da Mata Mineira.

Index terms: Coffea arabica, organic coffee, evaluation, productivity, diseases and pests.
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4Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG - Unidade Regional EPAMIG Triângulo e Alto 
Paranaíba - Rodovia Patos de Minas - Presidente Olegário, km 18 - Cx. P. 135 - 38.700-000 - Patos de Minas - MG - 
aurinelza@yahoo.com.br
5Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé/Cooxupé - Consultoria Técnica e Gerencial Educampo Café Cooxupé - 
Sebrae - Av. João Mariano, 2410 - Parque Santo Antônio - 38.760-000 - Serra do Salitre-MG  tales.silva@ufv.br

1 INTRODUÇÃO

A maioria das lavouras de café orgânico 
utilizam cultivares suscetíveis às principais 
doenças e pragas do cafeeiro, como a ferrugem, 
a cercosporiose e o bicho-mineiro, que, aliados à 
deficiência nutricional, afetam negativamente a 
produtividade. A ferrugem é a principal doença do 
cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia vastatrix 
Berk. & Broome (1869) e seu principal dano é a 

desfolha, que pode acarretar baixo vingamento de 
flores, queda e chochamento de frutos, perdas de 
até 50% na produção, e redução da longevidade 
das plantas (REIS; SOUZA; VENZON, 2002). 
A cercosporiose, conhecida como mancha de 
olho pardo é a segunda doença mais importante 
do cafeeiro (na Zona da Mata Mineira), causada 
pelo fungo Cercospora coffeicola Berk. & M.A. 
Curtis, (1881) Pode ocorrer nas folhas e frutos, 
provocando queda das folhas, amadurecimento 
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precoce e queda prematura dos frutos, podendo 
levar a perdas de até 30% na produção 
(CARVALHO; CUNHA; CHALFOUN, 2002). 
Já o bicho-mineiro Leucoptera coffeella (Guérin-
Méneville, 1842) é a principal praga do cafeeiro. 
As lesões causadas pelas lagartas nas folhas 
reduzem a capacidade fotossintética, em função 
da redução foliar, e ataques intensos, podem 
provocar grande desfolhas, causando prejuízos de 
até 72% na produção (REIS; SOUZA; VENZON, 
2002).

Nos principais países produtores de café 
orgânico e agroecológico como o México, a Costa 
Rica e a Colômbia, e em outros países do continente 
africano, a maioria das cultivares plantadas são 
susceptíveis à ferrugem, tais como, Típica, Bourbon, 
Caturra e Garnica, e em menores proporções as 
cultivares Catuaí e Mundo Novo (ESCAMILLA et 
al., 2005; PROGRAMA COOPERATIVO ICAFE-
MAG, 1989). Fato semelhante também ocorre 
no Brasil, onde as lavouras de café orgânico são 
formadas em sua grande maioria pelas cultivares 
Catuaí Vermelho (71%), seguidas das cultivares 
Catuaí Amarelo (24%) e Mundo Novo (5%), 
todas susceptíveis á ferrugem (MALTA et al., 
2008). Esse panorama está associado a vários 
fatores, destacando-se a pouca ênfase dada à 
pesquisa voltada para a recomendação de cultivares 
adequadas ao cultivo orgânico e ao fato de que 
muitas lavouras orgânicas foram desenvolvidas 
por meio da conversão de lavouras convencionais, 
mantendo as cultivares já plantadas. 

No cultivo orgânico é necessário seguir 
normas rigorosas estabelecidas pelo Ministério da 
Agricultura Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 
2009) e por certificadoras independentes, em 
que não é permitido o uso de produtos químicos 
e adubos de alta solubilidade. É necessário que 
as cultivares adequadas para esse sistema de 
cultivo sejam produtivas, eficientes na absorção e 
utilização de nutrientes e capazes de conviver em 
equilíbrio com agentes causadores de doenças e 
pragas, principalmente se não forem portadoras 
de resistência genética (MOURA et al., 2005).

Embora existam várias cultivares de café 
com diferentes graus de resistência à ferrugem, 
essas foram desenvolvidas para sistemas de 
cultivo convencional, sendo necessário avaliá-
las no cultivo orgânico. Pesquisas nessa área são 
escassas, pelo fato do café ser uma cultura perene 
e com bienalidade de produção, necessitando 
de avaliações de no mínimo quatro colheitas, 
aproximadamente sete anos, para garantir uma 
recomendação mais segura.

Estudos realizados sobre a viabilidade 
técnica de produção de café orgânico no Cerrado 
Mineiro, utilizando duas cultivares de café, 
constataram elevado ataque de bicho-mineiro 
em ambas as cultivares. A cultivar Icatu IAC 
2944 foi indicada para o sistema orgânico por 
apresentar resistência à ferrugem (SOROAGY; 
SANTINATO; CORREIA, 1998). Considerando 
apenas um ano de colheita, Ricci et al. (2006) 
avaliaram seis cultivares de café com diferentes 
graus de resistência à ferrugem em sistemas 
orgânicos. Com base nos dados de uma colheita 
foi constatado que as cultivares com resistência 
á ferrugem, Tupi IAC 1669-33, Obatã IAC 1669-
20 e Icatu Precoce IAC 3282 foram as mais 
promissoras para o cultivo orgânico sombreado. 

Objetivou-se, neste trabalho,avaliar o 
desempenho de cultivares de café arábica em 
sistema de cultivo orgânico, visando à indicação 
de cultivares promissoras para a Zona da Mata 
Mineira.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Os experimentos foram conduzidos em 

Araponga, Espera Feliz e Tombos (Distrito de 
Catuné), municípios representativos da Zona da 
Mata Mineira, por possuírem diferentes altitudes 
e condições edafoclimáticas, além da tradição em 
cafeicultura familiar e orgânica. O município de 
Araponga, com altitude de 1040 m, representa 
regiões mais elevadas, com clima subtropical 
úmido mesotérmico, com temperaturas médias 
anuais mínima de 14,8 °C e máxima de 26 ºC. 
Pertence a uma região de grande importância na 
preservação ambiental por ser berço de nascentes 
com extensas áreas de preservação permanente, 
como o parque Estadual Serra do Brigadeiro. 
O município de Espera Feliz encontra-se a 772 
m de altitude representando regiões de altitudes 
intermediárias, com clima tipicamente tropical, 
faz parte do maciço do Caparaó, com temperaturas 
médias anuais variando entre a minima de 12,8 ºC e 
a máxima de 25,3ºC. O distrito do Catuné, pertence 
ao município de Tombos, a 620m de altitude 
representando regiões mais baixas com clima 
subtropical e temperatura média anual mínima 
de 12,6 ºC e máxima de 30,8 ºC. Foi utilizada a 
metodologia de pesquisa participativa, em que 
pesquisadores, técnicos e agricultores participam de 
todas as etapas do projeto, por isso os experimentos 
foram instalados em propriedades de agricultores 
que praticam a cafeicultura denominada familiar. 

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos casualizados, com trinta genótipos 
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(cultivares e linhagens) e três repetições. As 
parcelas foram constituídas por dez plantas, em 
uma única linha, sendo adotados para cultivares de 
porte baixo espaçamentos entre plantas e fileiras 
de 0,5 x 4,0 m, respectivamente, e de 0,8 x 4,0 
m, para cultivares de porte alto. Foram utilizadas 
cultivares e linhagens com variações quanto às 
características agronômicas, resistência à doenças 
e pragas, obtidas de diferentes Instituições de 
Pesquisa, conforme descritas em Carvalho et 
al. (2008): Porte baixo e resistentes à ferrugem 
- cultivares Paraíso MG H 419-1, Obatã IAC 
1669-20, Tupi IAC 1669-33, IAPAR 59, Acauã 
e as linhagens H 514 e H 518; Porte baixo e 
moderadamente resistentes à ferrugem: cultivares 
Catucaí Amarelo 24/137, Catucaí Vermelho 36/6, 
Catucaí-Açu e Catucaí 785/ 15, IBC Palma 1, IBC 
Palma 2, Oeiras MG 685 e Sabiá 708; Porte baixo, 
moderadamente resistente à ferrugem e resistente 
ao bicho-mineiro - cultivar Siriema 842; Porte 
alto e moderadamente resistentes à ferrugem - 
cultivares Canário, Icatu Precoce IAC 3282, Icatu 
Vermelho IAC 4045 e Icatu Amarelo IAC 2944; 
Porte baixo e suscetível à ferrugem - cultivares 
Rubi MG 1192, Topázio MG 1190, Ouro Verde 
IAC H 5010 – 5, Catuaí Amarelo IAC 62, Catuaí 
Vermelho IAC 15, Caturra Amarelo IAC 476, 
Caturra Vermelho IAC 477; Porte alto e suscetíveis 
à ferrugem - cultivares Acaiá Cerrado MG 1474, 
Mundo Novo IAC 379-19 e Maragogipe.

A necessidade de calagem e a adubação de 
plantio na área experimental de cada localidade 
foram realizadas com base nas análises de solo 
conforme a necessidade da cultura, baseado 
nas recomendações para o uso de corretivos 
e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO; 
GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999) e considerando 
os teores de nutrientes das fontes de adubos 
utilizadas. Os sulcos de plantio foram preparados 
com 40x40 cm, onde foram realizadas calagens 
com calcário dolomítico, adubação com esterco 
bovino, termofosfato, e sulfato duplo de potássio 
e magnésio, produtos permitidos pelo Ministério 
da Agricultura Pecuária e Abastecimento. Durante 
a condução dos experimentos foram realizadas 
adubações de cobertura anualmente, com base 
nas análises do solo. Como fonte de nitrogênio foi 
utilizada a torta de mamona, complementada com 
adubos verdes (Crotalaria juncea L. e Arachis 
pintoi Krapov. & W.C.Gregory). Ambas as 
leguminosas foram cultivadas nas entrelinhas dos 
cafeeiros e cortadas no início das florações. Como 
fontes de fósforo e potássio durante a produção 
foram utilizadas as mesmas do plantio. As 

adubações foliares foram realizadas anualmente, 
utilizando o biofertilizante supermagro. O controle 
de plantas daninhas foi realizado com capinas sob 
as plantas e com roçadas periódicas nas ruas dos 
cafeeiros, e os resíduos utilizados como cobertura 
morta.

Os experimentos foram conduzidos 
no período 2006 a 2009, sendo avaliadas as 
seguintes características: severidade da ferrugem 
(H. vastatrix): adaptou-se a escala diagramática 
desenvolvida por Cunha et al. (2001), atribuindo 
notas de 1 a 6, onde, 1 = ausência de ferrugem, 
2 = poucas pústulas em algumas folhas (3 a 12% 
de severidade), 3 = folhas com infecção moderada 
(12 a 25%), 5 = folhas com infecção alta e pústulas 
abundantes (25 a 50%), 6 = folhas com infecção 
alta, pústulas abundantes, ocorrendo desfolha (> 
50% de severidade); severidade da cercosporiose 
(C. coffeicola): adaptou-se a escala diagramática 
desenvolvida por Oliveira et al. (2001), utilizando 
notas de 1 a 5, onde, 1 = ausência de sintomas, 2 
= Poucas lesões em algumas folhas (3 a 12%), 3 
=  Folhas com severidade moderada (12 a 25% 
de área lesionada), 4 = grande quantidade de 
lesões nas folhas (25 a 50% da área lesionada) e 
5 = severidade intensa (> 50% de área lesionada) 
e ocorrência nos frutos intensidade do ataque de 
bicho-mineiro (L. cofeella): atribuiu-se notas de 1 
a 5, onde, 1 = ausência de sintomas, 2 = poucas 
lesões distribuídas em algumas folhas, 3 = mediana 
quantidade de lesões, 4 = grande quantidade de 
lesões coalescidas e 5 = grande quantidade de 
lesões coalescidas e desfolha; vigor vegetativo: as 
notas variaram de 1 a 10, onde, 1 = baixo vigor 
e 10 = alto vigor e produtividade média, medida 
em litros e convertida para sacas (60 kg) de café 
beneficiado/ha, padronizando dessa forma os 
diferentes espaçamentos utilizados.

Os dados foram submetidos às 
pressuposições da ANOVA e as análises de 
variância conjunta foram efetuadas com base na 
média das parcelas, adotando-se o seguinte modelo 
estatístico: Yijk = µ + Gi + B/Ljk + Lj + GLij + 
Eijk, em que Yijk = valor observado do í-ésimo 
genótipo, no j-ésimo local e k-ésimo bloco; µ é a 
média geral do genótipo i; Gi é o efeito do i-ésimo 
genótipo, B/Ljk é o efeito do k-ésimo bloco dentro 
do j-ésimo local; Lj é o efeito do j-ésimo local; 
GLij é o efeito da interação do í-ésimo genótipo 
com o j-ésimo local; Eijk é o erro aleatório. As 
características com interações genótipos x locais 
significativas, tiveram suas médias comparadas 
por meio do procedimento de Scott-Knott, a 5% 
de probabilidade. Todas as análises estatísticas 
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foram realizadas com o auxilio do programa 
Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas 
(SAEG), desenvolvido pela Universidade Federal 
de Viçosa. 

Para a identificação das cultivares 
promissoras para o cultivo orgânico para a Zona 
da Mata foram utilizados os seguintes parâmetros: 
média de produtividade acima da média por local 
e comuns entre os três municípios; médias abaixo 
de três ( moderada) para severidade de ferrugem, 
de cercosporiose e intensidade de ataque do bicho 
e médias acima de seis para o vigor vegetativo. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A severidade de ferrugem apresentou 

interação genótipos x locais significativa (p= 
0,01), (Tabela 1). Em todos os locais, as cultivares 
apresentaram variabilidade para a severidade 
de ferrugem, apresentando desde ausência de 
sintomas até infecção moderada (Tabela 2). 
As cultivares Tupi IAC 1669-33, Obatã IAC 
1669-20, IAPAR 59, Acauã, H514 e H518 não 
apresentaram sintomas da doença, em todos os 
locais avaliados. Esse comportamento pode ser 
atribuído à resistência genética dessas cultivares 
à ferrugem. 

Já as cultivares de moderada resistência 
à ferrugem, apresentaram desde ausência de 
sintomas até moderada infecção (Tabela 2), 
provavelmente em razão do grau de tolerância 
genética dessas cultivares associado às condições 
edafoclimáticas dos locais e a nutrição dos 
cafeeiros. A cultivar Canário no município de 
Tombos apresentou moderada infecção, enquanto 
que as cultivares, Sabiá-708, Catucaí 785-15 e IBC 

Palma 2 no município de Espera Feliz, a cultivar 
Siriema 842 em Araponga, e Icatu Amarelo IAC 
2944 em Tombos, não apresentaram sintomas 
da doença (Tabela 2). Resultados semelhantes 
foram constatados para a cultivar Icatu IAC 2944 
em agroecossitemas de café orgânico no cerrado 
mineiro (SOROAGY; SANTINATO; CORREIA, 
1998) e no município de Poço Fundo – MG 
(MARTINS; MENDES; ALVARENGA, 2004).

Fato interessante ocorreu para as cultivares 
geneticamente suscetíveis à ferrugem Rubi MG 
1192, Topázio MG 1190, Ouro Verde IAC H 5010 
– 5, Catuaí Amarelo IAC 62, Catuaí Vermelho IAC 
15, Caturra Amarelo IAC 476, Caturra Vermelho 
IAC 477, Acaiá Cerrado MG 1474, Mundo Novo 
IAC 379-19 e Maragogipe, que apresentaram 
sintomas da doença variando de folhas com poucas 
pústulas à moderada infecção (Tabela 2). 

Vários fatores podem ter contribuído para a 
baixa incidência de ferrugem observada, tais como 
a presença de inimigos naturais, a realização de 
adubações corretas e equilibradas, e a utilização 
de torta de mamona e C. juncea como fontes 
de nitrogênio. Pereira et al. (1996) constataram 
que cafeeiros bem nutridos com nitrogênio 
apresentaram uma redução na área foliar lesionada 
pela ferrugem, além de diminuição na esporulação 
e aumento do período latente do fungo, e que o 
parcelamento da adubação nitrogenada pode 
promover indução de resistência parcial. Dessa 
forma, esse efeito poderia também ocorrer para 
sistemas de cultivo orgânico, em que os nutrientes 
são liberados de forma gradativa para as plantas. 
Santos et al. (2008a) observaram reduções de 
31% na incidência de ferrugem na cultivar Acaiá 

TABELA 1 – Análise conjunta para a Severidade de Ferrugem (SF) e de Cercosporiose (SC), Intensidade do 
Ataque de Bicho-mineiro (IBM), Vigor Vegetativo (VP) e Produtividade (PROD) em sacas de café beneficiado/
ha, para 30 cultivares de café avaliadas no sistema orgânico nos municípios de Araponga (Local 1), Espera Feliz 
(Local 2) e Tombos (Local 3), Viçosa, 2012.

Fonte de Variação GL SF SC IBM VP PROD
Quadrado Médio

Bloco/ Local 06 0,034 0,067 0,008 0,552 24,456
Genótipos 29 3,420** 0,304** 0,029** 2,953** 570,932**
Locais 02 0,849** 0,098 0,045* 42,963** 8009,971**
Genótipos x Locais 58 0,225** 0,096** 0,017 0,587** 60,622*
Genótipos/ Local 1 29 1,499** 0,121** 0,027** 1,137** 171,744**
Genótipos/ Local 2 29 1,063** 0,213** 0,025** 0,913** 297,097**
Genótipos/ Local 3 29 1,309** 0,162** 0,012** 2,078** 223,335**
Resíduo 174 0,073 0,039 0,014 0,253 38,218
CV (%) 16,17 8,89 5,74 7,42 21,82
**e *Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Cerrado MG 1474, em sistema orgânico, quando 
adubada com torta de mamona associada à palha 
de café, e de 21%, quando usado palha de café 
associada com chorume de suíno, e que a maior 
predisposição à ferrugem ocorreu quando a fonte 
de adubação utilizada foi somente palha de café, 
a qual coincidiu com a elevação no teor de K e 
redução no teor de Ca foliares quando comparados 
com outras fontes utilizadas. Além disso, a 
associação da torta de mamona com a C. juncea 
poderia ter reduzido eventuais perdas de N e K por 
volatilização ou lixiviação, evitando desequilíbrios 
nutricionais (SANTOS et al., 2008a).

Os sistemas orgânicos também podem 
influenciar na severidade de ferrugem nos cafeeiros 
por contribuir para o controle natural do patógeno. 
Dentre seis cultivares de café em dois sistemas 
orgânicos, Santos et al. (2007) observaram 
diferenças entre os níveis populacionais de 
Verticillium sp. Nees., parasita da ferrugem. 
Haddad et al. (2004 citados por HADDAD et al., 
2009) isolaram 393 microorganismos em folhas, 
em resíduos vegetais e solo de sistemas orgânicos 
de café e verificaram que alguns desses isolados 
apresentaram eficiência similar ao hidróxido de 
cobre no controle da ferrugem. 

A severidade de cercosporiose apresentou 
fonte de variação na interação genótipos x locais 
significativa (p=0,01) (Tabela 1), e a média por 
local variou de leve à moderada intensidade, sendo 
que os maiores valores ocorreram no Município 
de Espera Feliz (Tabela 2), provavelmente 
por apresentar ambiente mais apropriado ao 
desenvolvimento do patógeno.

Constatou-se variabilidade entre as 
cultivares para essa doença em todos os locais 
avaliados e a maioria das cultivares apresentou 
leve sintoma da doença (Tabela 2). A cultivar 
IAPAR 59 apresentou severidade moderada em 
todos os locais avaliados. Já as cultivares Catucaí-
Açu, Catucai 785 e Acauã, foram as mais afetadas 
nos municípios de Espera Feliz e Tombos e a 
cultivar Caturra Amarelo IAC 476, nos municípios 
de Araponga e Espera Feliz (Tabela 2). Martins, 
Mendes e Alvarenga (2004) constataram em 
agroecossistemas orgânicos, que as cultivares 
Catuaí Vermelho e Icatu Amarelo, apresentaram 
níveis acima de 32% e de 59% de infecção de 
cercosporiose, respectivamente, em dois anos 
consecutivos de avaliações. Além disso, ocorreu 
também incidência dessa doença nos frutos, sendo 
maior para a cultivar Icatu Amarelo. Por outro lado, 
Santos et al. (2007) não observaram diferenças 
entre seis cultivares de café quanto à infecção de 

cercosporiose, tanto em sistema orgânico a pleno 
sol quanto no arborizado, porém verificaram que 
as cultivares Tupi IAC 1669-33 e Icatu Amarelo 
IAC 3282 foram mais atacadas no cultivo a pleno 
sol, quando comparado com o sombreado. Essas 
diferenças observadas refletem a variabilidade 
genética existente entre as cultivares de café em 
resposta ao patógeno C. coffeicola e aos efeitos 
do ambiente.

 Embora não haja cultivares de café 
resistentes à cercosporiose, estudos realizados com 
mudas de cafeeiros apontam as cultivares Piatã 
IAC 387(C. arábica L. x C. dewevrei De Wild. 
& T. Durand), Tupi IAC 1669-33 e Ouro Verde 
IAC H5010-5, como parcialmente resistentes, 
as cultivares Catuaí Vermelho IAC 144 e Catuaí 
Amarelo IAC 62 como moderadamente suscetíveis 
e as cultivares Mundo Novo IAC 388-17-1 e 
Mundo Novo IAC 376-4, como suscetíveis ao 
patógeno C. coffeicola (PATRÍCIO; BRAGUINI; 
FAZUOLI, 2010). Entretanto os autores ressaltam 
que esses resultados devem ser interpretados com 
cautela, pois o comportamento dessas cultivares 
pode variar em condições de campo, com a região 
e a nutrição dos cafeeiros.

Santos et al. (2008b), comparando o 
progresso da cercosporiose em cafeeiros sob 
cultivo orgânico (composto orgânico + torta 
de mamona + chorume suíno + C. juncea) e 
convencional, observaram que a doença foi mais 
intensa no sistema de produção convencional. 
Em estudos subsequentes, Santos et al. (2008a) 
avaliaram o efeito de cinco fontes de adubação 
orgânica no progresso da cercosporiose e 
constataram que os tratamentos que elevaram os 
teores de Ca e reduziram os teores de K foliares 
ao final da granação dos frutos, resultaram em 
menor progresso da doença, como observado para 
os tratamentos com torta de mamona e C. juncea. 
Pozza et al. (2001) avaliaram a intensidade 
da cercosporiose em mudas de cafeeiro com 
relação ao estado nutricional quanto ao N e K, 
e constataram que o aumento das doses de K e 
a redução das doses de N promoveram elevação 
na incidência da doença. O excesso de K inibe 
a absorção de outros cátions, como o cálcio, e a 
deficiência desse elemento afeta a integridade das 
membranas e a inibição de enzimas produzidas 
por parasitas fúngicos, tornando as plantas mais 
suscetíveis às doenças.

Dentre as características avaliadas, a 
incidência de bicho-mineiro foi a única que 
apresentou a fonte de variação interação genótipos 
x locais não significativa (Tabela 1). A média da 
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intensidade de bicho-mineiro foi baixa em todos 
os municípios, ou seja, ocorreram poucas lesões 
em algumas folhas dos cafeeiros (Tabela 2). 
Somente nos municípios de Araponga e Espera 
Feliz ocorreu variabilidade entre as cultivares 
avaliadas. A cultivar Seriema 842-2-4, resistente 
ao bicho-mineiro, apresentou poucos sintomas 
e não diferiu significativamente da maioria das 
cultivares (Tabela 2). Os resultados observados 
podem estar associados ao espaçamento reduzido 
utilizado entre os cafeeiros, à adubação com torta 
de mamona e a presença de inimigos naturais 
promovidas pelo cultivo orgânico (LOPES; 
FERRAZ, 2009; RESENDE et al., 2007; 
THEODORO; GUIMARÃES; MENDES, 2009).

Baixa incidência de bicho-mineiro também 
foi observada em agroecossistema orgânico para a 
cultivar Mundo Novo. O porte alto desse cafeeiro e o 
adensamento possibilitaram o autosombreamento, 
desfavorecendo o desenvolvimento da praga 
(LOPES; FERRAZ, 2009). Por outro lado, no sul de 
Minas, em agroecossistemas orgânicos cultivados 
com ´Catuaí` e ´Icatu`, foram constatadas 
infestações acima de 20% (MARTINS; MENDES; 
ALVARENGA, 2004).

A adubação orgânica pode influenciar a 
intensidade de ataque do bicho-mineiro por afetar a 
produção de açúcares solúveis totais nas folhas do 
cafeeiro, sendo que o farelo de mamona promove 
um menor acúmulo desses açucares, contribuindo 
para o aumento da resistência ao ataque do 
bicho-mineiro (THEODORO; GUIMARÃES; 
MENDES, 2009).

Os sistemas orgânicos também podem 
promover o aumento dos inimigos naturais, 
tornando os ataques de bicho-mineiro menos 
severos. Resende et al. (2007) observaram no 
sistema de café orgânico a pleno sol a presença 
de 191 adultos de bicho-mineiro e 161 de 
parasitóides himenópteros, pertencentes às 
famílias Eulophidae e Bracodae, enquanto que, no 
sistema de café arborizado, as quantidades desses 
insetos foram duas vezes menores. Dentre as seis 
cultivares de café avaliadas, o maior número de 
adultos de bicho-mineiro foi obtido para a cultivar 
Tupi IAC 1669-33 no cultivo a pleno sol, porém 
o maior número de parasitóides foi constatado nas 
cultivares Oeiras MG 685, Obatã IAC 1669-20 e 
Icatu Precoce IAC 3282. 

O vigor vegetativo dos cafeeiros foi 
fortemente influenciado pelo local de cultivo 
(p=0,01) (Tabela1), com cafeeiros menos 
vigorosos no município de Tombos (Tabela 2), por 
ser uma região mais quente e com maior incidência 

de ferrugem. Os cafeeiros mais vigorosos foram 
constatados no município de Espera Feliz, seguido 
por Araponga, onde também apresentaram menor 
incidência de ferrugem (Tabelas 2). 

Essa característica está associada com 
a nutrição dos cafeeiros e com a incidência de 
doenças e pragas. Santos et al. (2008a), avaliando 
cinco fontes de adubação orgânica, constataram 
que a utilização da torta de mamona favoreceu 
a retenção foliar dos cafeeiros, resultando em 
plantas mais vigorosas e com maiores índices de 
área foliar no período de maturação dos frutos, 
época de maior intensidade de cercosporiose e 
ferrugem.

As cultivares Sabiá 708, Tupi IAC 1669-33, 
Obatã IAC 1669-20, Oeiras MG 6851, Catucaí 
Vermelho 36/6, Catucaí 785-15, Icatu Precoce 
IAC 3282, Icatu Amarelo IAC 2944, Catucaí-
Açu, Acauã, IBC Palma 2, IBC Palma 1, Catucaí 
Amarelo 24/137, Siriema 842, Paraíso MG H 
419-1, Ouro Verde IAC H5010-5, Rubi MG 
1192, Canário e as linhagens H514 e H518 foram 
as mais vigorosas no município de Araponga e 
também se mantiveram entre as mais vigorosas 
em Espera Feliz (Tabela 2). As cultivares, IBC 
Palma 1, Catucaí Amarelo 24/137, Siriema 842, 
Paraíso MG H 419-1, Ouro Verde H5010-5, 
Rubi MG 1192 e Canário também estiveram 
entre as mais vigorosas no município de Tombos 
(Tabela 2). Já as cultivares antigas Maragogipe, 
Caturra Vermelho IAC 477 e Caturra Amarelo 
IAC 476 foram as menos vigorosas (Tabela 2), 
provavelmente porque essas cultivares são menos 
adaptadas ao cultivo a pleno sol.

Quanto à produtividade, novamente a 
interação genótipos x locais foi significativa 
(p=0,01) (Tabela 1), sugerindo cultivares 
específicas para cada local de cultivo. A média 
geral da produtividade foi de 28 sacas de café 
beneficiado/ha/ano, (Tabela 2), superando as 
produtividades observadas em sistemas orgânicos 
sombreado e a pleno sol no município de 
Valença - RJ (RICCI et al., 2006) e no cerrado 
mineiro (SOROAGY; SANTINATO; CORREIA, 
1998). Entretanto, as produtividades foram 
semelhantes às constatadas na região do Sul de 
Minas (SANTOS et al., 2008a), em Poço Fundo 
e Machado (LOPES; FERRAZ, 2009). O maior 
valor da média de produtividade por local foi 
observado para o município de Espera Feliz, 
seguido de Araponga e Tombos (Tabela 3), o que 
pode estar associado ao maior vigor vegetativo e à 
menor incidência de ferrugem observadas nesses 
locais (Tabelas 2). 
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Considerando a produtividade média por 
local, foi possível identificar as cultivares mais 
promissoras para cada município. No município 
de Araponga, região mais elevada, sobressaíram 
as cultivares Sabiá 708, IBC Palma 1, Tupi IAC 
1669-33, Catucaí Amarelo 24/137, Siriema 842, 
Oeiras MG 6851, Catucaí Vermelho 36/6, Catucaí 
785-15, Paraíso MG H 419-1, IBC Palma 2, Catuaí 
Vermelho IAC 15, Catucaí-Açu, e as linhagens H 
514 e H 518 com médias acima de 24,61 sacas de 
café beneficiado/ha/ano (Tabela 2).

Para regiões com altitudes intermediárias, 
como Espera Feliz, as cultivares Catucaí Vermelho 
36/6, Catucaí Amarelo 24/137, Paraíso MG H419-
1, Sabiá 708, IBC Palma 1, Catuaí Vermelho 
IAC 15, Oeiras MG 6851, Obatã IAC 1669-20, 
Topázio MG 1190, Rubi MG 1192, Icatu Precoce 
IAC 3282, e as linhagens H 514 e H 518, foram as 
mais produtivas com médias acima de 38,8 sacas 
de café beneficiado/ha (Tabela 2).

Em Tombos, região mais baixa, as cultivares 
Sabiá 708, Catucaí Amarelo 24/137, IBC Palma 1, 
Paraíso MG H 419-1, Canário, Ouro Verde IAC H 
5010-5, Catucaí Vermelho 36/6, Siriema 842, Catuaí 
Vermelho IAC 15, IBC Palma 2, Catuaí Amarelo 
IAC 62, Oeiras MG 6851, Icatu Amarelo IAC 2944 e 
as linhagens H 514 e H518, foram as mais indicadas, 
com média de produtividade acima de 20,59 sacas de 
café beneficiado/ha/ano (Tabela 2). 

Dentre as cultivares com melhor 
desempenho por município, foram observadas 
cultivares geneticamente resistentes, de moderada 
resistência e suscetíveis à ferrugem. Nesses dois 
últimos casos, a produtividade não foi afetada pela 
presença do patógeno, provavelmente devido à 
nutrição adequada dos cafeeiros e, ou, ao controle 
natural, promovido pelo cultivo orgânico. Santos 
et al. (2008a) constataram que cafeeiros adubados 
com torta de mamona apresentaram altas 
produções, menores efeitos de bienalidade e baixa 
incidência de doenças.

  As cultivares Sabiá 708, Catucaí Amarelo 
24/137, IBC Palma 1, Paraíso MG H 419-1, 
Catucaí Vermelho 36/6, Catuaí Vermelho IAC 15, 
Oeiras MG 6851 e a linhagem H 518 apresentaram 
produtividades acima da média de cada local 
avaliado e foram comuns entre os três municípios 
(Tabela 2). Essas cultivares apresentaram médias 
abaixo de três para a severidade de ferrugem, de 
cercosporiose, e para a intensidade de ataque de 
bicho-mineiro (Tabela 2). Também apresentaram 
médias de vigor vegetativo acima de seis (Tabela 
2), sendo portanto, indicadas para o cultivo 
orgânico na Zona da Mata Mineira.

4 CONCLUSÕES
O comportamento de cultivares de café 

resistentes, moderadamente resistentes ou 
suscetíveis à ferrugem, conduzidas no sistema de 
cultivo orgânico, varia para cada local ou região de 
cultivo. As cultivares Sabiá 708, Catucaí Amarelo 
24/137, IBC Palma 1, Paraíso MG H 419-1, 
Catucaí Vermelho 36/6, Catuaí Vermelho IAC 15, 
Oeiras MG 6851 e a linhagem H518 são as mais 
indicadas para o cultivo orgânico na Zona da Mata 
Mineira, por serem produtivas, vigorosas e com 
baixa incidência de ferrugem, de cercosporiose e 
de bicho mineiro. 
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RESUMO: A agricultura de precisão difere da convencional por unir relações espaciais à variabilidade existente no campo, 
tornando-se uma importante ferramenta de gestão do sistema agrícola. Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar, por meio 
da estatística clássica, geoestatística e de princípios de agricultura de precisão, alguns atributos físicos do solo indicativos de 
compactação, como a densidade do solo, resistência mecânica à penetração e teor de argila, além de algumas características 
agronômicas da planta de café, como a altura e a produtividade. O trabalho foi realizado na fazenda Brejão, localizada no 
município de Três Pontas, MG. Em uma malha irregular de 24 pontos, foram coletados dados de densidade do solo, resistência 
do solo à penetração e teor de argila, em diferentes profundidades, bem como a altura e produtividade das plantas de café. De 
modo geral, as variáveis apresentaram dependência espacial moderada ou forte. Observando os mapas de solo com os de mapas 
da cultura do café, de modo geral, percebe-se que a produtividade e a altura das plantas são maiores em regiões em que há 
maiores valores de densidade do solo, para todas as camadas de solo avaliadas. Houve também maior produtividade e altura de 
plantas nas regiões com menores teores de argila e menores valores de resistência do solo à penetração, em todas as camadas 
de solo avaliadas. 

Termos para indexação: Agricultura de precisão, geoestatística, física do solo, café arábica.

SPATIAL  VARIABILITY  OF  SOIL  PHYSICAL  ATTRIBUTES  AND 
 AGRONOMIC CHARACTERISTICS  OF  COFFEE  CROP

ABSTRACT: Precision agriculture differs from the conventional by uniting spatial relationships to the variability in the field, 
becoming an important management tool of the agricultural systems. Thus, the present study aimed to evaluate, by classical 
statistics, geoestatistics and principles of  precision agriculture, some physical attributes indicative of soil compaction, such 
as bulk density, soil penetration resistance and clay content, and some agronomic characteristics of the coffee plant, such 
as height and yield. The study was conducted at Brejão farm, located in Três Pontas, MG. As data base were collected bulk 
density, soil resistance to penetration and clay content, at different depths, and also the height and yield of coffee plants in a 
24 points irregular grid. The variables generally presented moderate to strong spatial dependence. Observing the maps of soil 
variables with of coffee’s variables, it was possible to note that the plant height and yield was high where bulk density, for all 
evaluated soil layers. There was also higher yield and plant height in regions with lower clay content and lower values of soil 
resistance to penetration, in all soil layers evaluated.
 

Index terms: Precision agriculture, geostatistics, soil physics, arabica coffee.
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1 INTRODUÇÃO

A cafeicultura é uma atividade econômica 
de grande importância para o Brasil, sobretudo 
para o estado de Minas Gerais, que é o principal 
estado produtor. A produção da cultura do café é 
influenciada por uma série de fatores, dentre eles 
a compactação do solo ocasionada pelo tráfego de 
equipamentos agrícolas na lavoura. Lima (2004) 
destaca que práticas de manejo do solo e das 
culturas ocasionam mudanças nos atributos físicos 
do solo, sendo essas mudanças permanentes ou 

temporárias. Com a modernização da agricultura, 
o peso das máquinas e a intensidade de uso do 
solo têm aumentado, resultando em significativas 
alterações nas suas propriedades físicas (FREDDI 
et al., 2007).

Os atributos físicos do solo relacionados 
com a produtividade e desenvolvimento das 
culturas, segundo Silva, Tormena e Imhoff (2002), 
podem ser divididos em duas categorias: aqueles 
diretamente relacionados com o desenvolvimento 
das plantas, como temperatura, água, oxigênio 
e a resistência do solo à penetração das raízes; 
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e os indiretamente relacionados, tais como a 
porosidade, agregação, textura e a densidade do 
solo. Muitas pesquisas já foram realizadas com 
o intuito de demonstrar o efeito da compactação 
nos atributos físicos do solo, afirmam Ferreira 
e Dias Júnior (2001). Os autores destacam que 
a compactação aumenta a densidade do solo e 
a resistência mecânica do solo à penetração e 
diminui a porosidade total, tamanho e continuidade 
dos poros. Richart et al. (2005) ainda destacam a 
textura do solo no processo de compactação, uma 
vez que a composição mineralógica da fração 
argila e o seu teor no solo atuam de forma a 
transmitir a pressão recebida para camadas mais 
profundas, acentuando a compactação do solo. 

Com a finalidade de reduzir os custos 
de produção e aumentar o retorno financeiro, 
são adotados novos métodos de manejo, dentre 
eles a agricultura de precisão (AP), que une 
relações espaciais a uma variável do sistema 
produtivo, tornando a atividade mais competitiva, 
aumentando sua eficiência e com menor impacto 
ambiental (QUEIROZ; DIAS; MANTOVANI, 
2000). Marques Júnior e Corá (1998) afirmam 
que, para a implantação da AP, é preciso conhecer 
detalhadamente as causas e a variabilidade 
espacial dos fatores que controlam o sistema solo 
- planta – atmosfera e que, controlam a produção 
das culturas. Dessa maneira, é possível entender 
como a variabilidade desses fatores se relaciona 
com a variabilidade espacial da produção agrícola.

A geoestatística é a ferramenta utilizada na 
agricultura de precisão para analisar os fatores 
envolvidos nos sistemas produtivos. Ela difere da 
estatística clássica por considerar que os dados 
amostrados são dependentes espacialmente. Por 
meio dela, é possível identificar se há ou não 
dependência espacial para os fatores analisados, 
possibilitando a criação de mapas temáticos que 
auxiliam na tomada de decisões na lavoura.

Objetivou-se, neste estudo, avaliar, por 
meio da estatística clássica, geoestatística e de 
princípios de agricultura de precisão (variabilidade 
dos fatores e sua relação com a variabilidade 
espacial da produção agrícola), alguns atributos 
físicos do solo indicativos de compactação, 
como a densidade do solo, resistência mecânica 
à penetração e teor de argila, além de algumas 
características agronômicas da planta de café, 
como a altura e a produtividade.

2 MATERIAL E MÉTODOS
 O experimento foi realizado na fazenda 

Brejão, em um LATOSSOLO VERMELHO 

distrófico (LVd) de textura argilosa (EMPRESA 
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA 
- EMBRAPA, 2006), localizada no município de 
Três Pontas -  Sul do Estado de Minas Gerais, 
nas coordenadas geográficas médias  21º26’08’’ 
de latitude Sul e 45°24’53’’ de longitude Oeste 
de Greenwich. A área experimental possui 10,52 
ha cultivados com café (Coffea arabica L.) 
cultivar Mundo Novo 376/4, sendo a lavoura 
implantada em 2005, no espaçamento 3,8 metros 
entre linhas e 0,8 metros entre plantas. Por meio 
do uso de um GPS geodésico foram obtidos os 
pontos limites da área experimental. A coleta dos 
dados foi realizada em uma malha irregular de 24 
pontos georreferenciados (em média 2,3 pontos 
por hectare), demarcados pelo uso de um GPS 
de navegação. Ferraz et al. (2012) citam que a 
grade amostral comercialmente utilizada para se 
amostrar solos em cafeicultura é a de um ponto por 
hectare. Dessa maneira, a grade amostral utilizada 
apresenta-se vantajosa, uma vez que possui um 
número maior de pontos amostrais do que utilizado 
comercialmente, sem perder a capacidade de ser 
viável para aplicações práticas. A maior distância 
entre dois pontos da grade amostral é igual a 377,5 
metros e a menor distância igual a 39,7 metros. A 
coleta dos dados foi realizada em 2010, sendo os 
dados das características agronômicas coletados 
em junho, época de colheita da cultura, e os dados 
dos atributos do solo coletados em dezembro, 
época recomendada em virtude da facilidade para 
retirar as amostras do solo.

 Para todos os atributos físicos do solo, 
a metodologia de coleta das amostras, para os 
diferentes pontos, foi a mesma. As amostras foram 
tomadas na metade da distância da planta de café 
que corresponde ao ponto demarcado e a planta ao 
lado, na linha do transplantio. 

 A determinação da densidade do solo (Ds) 
foi feita, por meio do método do anel volumétrico, 
de volume igual a 84,53 cm3, com auxílio de 
um amostrador de Uhland (BLAKE; HARTGE, 
1986). Foram coletadas amostras indeformadas, a 
cada intervalo de 10 centímetros de profundidade, 
da superfície até a profundidade de 60 centímetros.

 A coleta dos dados da resistência do solo à 
penetração (RSP) também foi feita a cada intervalo 
de 10 centímetros de profundidade, da superfície 
do solo até a profundidade de 60 centímetros. Para 
isso, foi utilizado um penetrômetro eletrônico 
PenetroLOG, da marca Falker, segundo norma 
ASAE S.313.3 (AMERICAN SOCIETY OF 
AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE, 1999). 
O aparelho registra, a cada camada de solo de 
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cinco milímetros, a pressão necessária, em KPa, 
para seu rompimento. O aparelho foi programado 
para operar até a profundidade de 60 centímetros, 
sendo os dados posteriormente enviados para o 
computador e, de forma manual, transformados 
em média a cada camada de 10 centímetros. Por 
fim, foi feita a conversão dos dados para a unidade 
de MPa. A RSP, entre outros fatores, é dependente 
da umidade do solo (CARVALHO FILHO et al., 
2004). Para complementar a avaliação da RSP, 
também foi determinada a umidade gravimétrica 
(U) de acordo com Reichardt (1985), do ponto, 
uma vez que essa influencia a expressão da RSP. 
Para tanto, foi utilizado o valor médio de U das 
seis camadas avaliadas, uma vez que essas não 
apresentaram variações significativas de umidade 
ao longo do perfil do solo, não sendo necessário 
a criação mapas de umidade para cada camada 
avaliada.

Para determinação do teor de argila, as 
amostras foram coletadas nas camadas de solo 
de 0 a 20 centímetros e de 20 a 40 centímetros. 
Posteriormente, as amostras foram enviadas e 
processadas no Laboratório de Análises de Solo 
da Universidade Federal de Lavras, utilizando o 
método de Bouyoucos (BOUYOUCOS, 1927).

Foram avaliadas as seguintes características 
agronômicas: produtividade e altura. Os dados 
foram obtidos com a média observada de avaliações 
de quatro plantas, sendo o valor encontrado 
como o referente ao ponto demarcado. Para a 
determinação do valor médio, foi usada a planta 
referente ao ponto, uma planta ao lado na mesma 
linha, uma planta na linha abaixo e outra acima à 
planta do ponto demarcado. Com auxílio de uma 
trena graduada em milímetros, foi medida a altura 
das plantas de café, da superfície do solo, com 
resultados expressos em metros. A produtividade 
foi obtida por meio de derriça manual dos grãos 
de café no pano, sendo posteriormente feita a 
abanação para retirada de galhos e folhas. Os 
grãos foram, então, colocados no interior de 
um recipiente graduado, em mililitros, para 
determinação do volume colhido (L/planta).

Inicialmente, todas as variáveis foram 
analisadas por meio da estatística descritiva. A 
dependência espacial das variáveis foi analisada 
por meio do ajuste dos semivariogramas, pelo 
estimador clássico (VIEIRA et al., 1983), como 
segue:

em que N(h) o número de pares de valores 
medidos Z(x i) e Z(x i+h), separados por um vetor 
h. O ajuste dos semivariogramas escolhido foi 
em função da Máxima Verossimilhança Restrita 
(REML - residual maximum likelihood, em 
inglês), uma vez que é a mais recomendada para 
uma pequena amostragem (KERRY; OLIVER, 
2007). O modelo do semivariograma ajustado 
foi o esférico, uma vez que é o mais utilizado em 
estudos da área de geoestatística ligada ao solo e à 
cultura do café (GREGO; VIEIRA, 2005; SILVA 
et al., 2007). Foi calculado o erro médio (EM) 
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) para todos os 
semivariogramas, a fim de verificar se os ajustes 
para o modelo esférico atenderam às exigências 
da validação. Para tanto, o EM deve apresentar 
o valor mais próximo possível de zero. Quando 
identificada a variabilidade espacial da variável, 
após o ajuste dos semivariogramas, foi realizada 
a interpolação dos dados por meio de krigagem 
ordinária. Dessa forma, é feita uma estimativa 
da variável em locais em que a mesma não foi 
amostrada, permitindo visualizar sua distribuição 
no espaço na forma de mapas temáticos. Os mapas 
criados foram gerados em coordenadas UTM 
(Universal Transversa de Mercator) na zona 23K, 
que é onde se localiza a área experimental. Para 
completar a análise geoestatística, foi analisado, 
também, o grau de dependência espacial (GDE) 
das variáveis, seguindo classificação proposta 
por Cambardella et al. (1994). Para a análise 
geoestatística e para gerar os mapas temáticos, foi 
utilizado o software estatístico R, de distribuição 
livre, por meio do pacote geoR (RIBEIRO 
JÚNIOR; DIGGLE, 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise descritiva dos atributos físicos 

do solo e das características agronômicas da 
cultura do café está apresentada na Tabela 1. Em 
relação ao teste Kolmogorov-Smirnov, observa-
se normalidade para todas as variáveis avaliadas, 
exceto para a Ds 40-50 cm,  RSP de 0-10 cm e 
20-30 cm. Apesar da distribuição normal ser 
desejada, a mesma não é exigida para análises 
geoestatísticas (CRESSIE, 1991).

 Para Gomes e Garcia (2002), a 
variabilidade de um atributo pode ser classificada 
de acordo com a magnitude do seu coeficiente 
de variação (CV), que pode ser: baixa, quando 
inferior a 10%; moderada, entre 10 e 20%; alta, 
entre 20 e 30%; e muita alta quando acima de 
30%. Dessa forma, variáveis que apresentam CV 

γ h =
1

2N(h)
Z x -Z x +hi i

i=1

N(h)
2( ) ( ) ( ) ∑^
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inferior a 10% são consideradas homogêneas. 
Frogbrook et al. (2002) afirmam que valores 
elevados de CV são os primeiros indicadores de 
existência de heterogeneidade dos dados. Para a 
RSP, foi encontrado CV alto ou muito alto para 
todas as camadas avaliadas, principalmente nas 
superiores, mais sujeitas à influência de forças 
impostas pelo tráfego de equipamentos agrícolas 
na superfície do solo. Nesse caso, o valor médio 
encontrado tem pouco significado, pois não será 
representativo da série de dados coletada.

Conforme observado, os dados 
apresentados referentes à média, valor mínimo 
e máximo encontrados na Tabela 1 permitem 
observar a variação de valores que podem ser 
expressos pelas variáveis estudadas. Entretanto, 
apenas o conhecimento dessas medidas não pode 
ser utilizado como único modo de identificar a 
expressão da variável em uma área. Para tanto, 
é feita a análise geoestatística com o objetivo 
de verificar a variabilidade espacial de uma 
variável e, caso identificada, confeccionam-se 

mapas temáticos que auxiliam a entender o seu 
comportamento no campo.

Os parâmetros de ajuste dos 
semivariogramas do modelo esférico, bem como 
o erro médio (EM) calculado pela validação 
cruzada, estão apresentados na Tabela 2. 

Observa-se que, para todas as variáveis, o 
EM apresentou valores muito próximos de zero, 
indicando que os ajustes para o modelo esférico 
foram bem feitos e preencheram os requisitos da 
validação.

Por meio dos resultados da análise 
geoestatística, todas as variáveis apresentaram 
dependência espacial (Tabela 2), uma vez que o 
valor absoluto da diferença entre duas amostras 
aumentou para distâncias entre coletas cada vez 
maiores, até chegar a um valor estável. Dessa 
forma, ocorreu a estabilidade do semivariograma, 
definindo a distância máxima em que a variável 
apresenta dependência espacial. 

A ocorrência de efeito pepita zero foi 
observada somente para Ds 20-30 cm, resistência 

TABELA 1 – Estatística descritiva das variáveis Densidade do solo (Ds, em g/cm3), Resistência do solo à 
penetração (RSP, em MPa), Umidade gravimétrica (U, em %), Teor de argila (Arg, em %), em diferentes camadas, 
e da altura (m) e da produtividade (L/planta) das plantas de café.

Variável
Estatística descritiva

Mín Máx Md Méd Var DP Cs Ck CV D
Ds 0-10 cm 0,92 1,43 1,13 1,16 0,03 0,18 0,14 -1,43 15,3 0,15
Ds 10-20 cm 0,99 1,63 1,35 1,31 0,04 0,20 -0,29 -1,06 14,9 0,12
Ds 20-30 cm 1,08 1,78 1,52 1,47 0,04 0,21 -0,23 -1,13 14,0 0,13
Ds 30-40 cm 1,24 1,74 1,55 1,51 0,02 0,13 -0,33 -0,67 8,7 0,15
Ds 40-50 cm 1,20 1,64 1,48 1,44 0,02 0,13 -0,46 -0,67 9,0 0,18*

Ds 50-60 cm 0,98 1,68 1,40 1,38 0,03 0,18 -0,51 -0,08 12,9 0,12
RSP 0-10 cm 0,18 0,66 0,27 0,33 0,02 0,15 1,12 0,21 44,5 0,23*

RSP 10-20 cm 0,17 1,42 0,43 0,47 0,06 0,25 2,48 8,77 52,8 0,17
RSP 20-30 cm 0,20 2,28 0,61 0,69 0,15 0,39 3,14 12,18 56,6 0,26*

RSP 30-40 cm 0,57 1,99 1,04 1,13 0,16 0,40 0,76 -0,20 35,0 0,16
RSP 40-50 cm 0,82 2,12 1,15 1,25 0,13 0,35 0,78 -0,11 28,3 0,16
RSP 50-60 cm 0,50 1,36 1,01 0,99 0,06 0,24 -0,32 -0,98 24,8 0,12

U 18,85 28,45 21,92 22,33 5,37 2,31 0,74 0,59 10,3 0,13
Arg 0-20 cm 32,00 55,00 45,00 44,04 58,99 7,68 -0,17 -1,52 17,4 0,16
Arg 20-40 cm 34,00 55,00 46,00 45,21 47,91 6,92 -0,18 -1,25 15,3 0,13

Altura 1,86 2,48 2,16 2,16 0,23 0,15 -0,07 -0,07 7,1 0,08
Produtividade 2,40 12,52 7,49 7,40 7,78 2,79 0,28 -0,42 37,7 0,11

Mín -  Valor mínimo; Máx - Valor máximo; Md - Mediana; Méd - Média; Var - Variância; DP - Desvio padrão; Cs - Coeficiente 
de assimetria; Ck - Coeficiente de curtose; CV - Coeficiente de variação; D - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, * 
não significativo
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do solo à penetração 20-30 cm e 30-40 cm e para 
ambas as camadas do teor de argila. Para as demais 
variáveis, o valor do efeito pepita foi superior a zero, 
indicando a variabilidade que não foi explicada 
considerando a distância de amostragem entre 
os pontos utilizada (MCBRATNEY; WEBSTER, 
1986). O alcance do semivariograma (a) representa 
a zona de influência de uma observação e separa 
o campo estruturado (amostras correlacionadas) 
do campo aleatório (amostras independentes) 
(ANDRIOTTI, 2003). Houve uma variação de 
valores entre as camadas de solo avaliadas para 
os atributos do solo. Essa variação nos valores 
de alcance demonstra que, utilizando-se  a grade 
amostral proposta, a distância de coleta das 
amostras deve ser diferente  para cada variável 
e camada a ser avaliada. Já as características 
agronômicas avaliadas apresentaram valores de 
alcance muito próximos (246,53 metros para a 
altura e 287,66 metros para a produtividade), 
indicando que podem ser amostradas em um 
espaçamento intermediário próximo aos valores 
de alcance encontrados.

A avaliação da densidade do solo em 
diferentes camadas de profundidade, de acordo 
com Amaro Filho et al. (2007), Andrade et 
al. (2005) e Cruz et al. (2010), resultou em 
diferentes valores encontrados de alcance 
e efeito pepita. Souza et al. (2006), em um 
LATOSSOLO VERMELHO distrófico argiloso, 
avaliou a variabilidade espacial da resistência do 
solo à penetração em duas épocas diferentes e em 
diferentes camadas de solo. Para a primeira época, 
todas as camadas apresentaram efeito pepita 
puro, justificado pelo autor em razão da elevada 
umidade do solo. Já na segunda época, os valores 
de efeito pepita e alcance foram próximos, exceto 
para a camada de solo mais superficial. Amaro 
Filho et al. (2007), Leão et al. (2010) e Rámirez-
Lopez et al. (2008) encontraram diferentes 
valores de efeito pepita e de alcance, avaliando o 
teor de argila em diferentes profundidades. Tais 
diferenças encontradas pelos autores citados para 
os atributos do solo, podem ser em função do tipo 
de manejo do solo utilizado, cultura implantada, 
declividade e relevo da área.

TABELA 2 – Parâmetros de ajuste dos semivariogramas do modelo esférico, pelo método da Máxima 
Verossimilhança Restrita, das variáveis avaliadas.

Variável C0 C1 C0+C1 a GDE EM

Ds 0-10 cm 0,005 0,027 0,032 294,78 Forte -0,0020
Ds 10-20 cm 0,031 0,007 0,038 39,27 Fraco 0,0000
Ds 20-30 cm 0,000 0,039 0,039 147,04 Forte 0,0004
Ds 30-40 cm 0,001 0,015 0,016 129,23 Forte 0,0040
Ds 40-50 cm 0,014 0,003 0,017 39,59 Fraco 0,0000
Ds 50-60 cm 0,007 0,033 0,04 303,24 Forte -0,0002
RSP 0-10 cm 0,017 0,005 0,022 223,68 Fraco 0,0003
RSP 10-20 cm 0,039 0,025 0,065 168,31 Moderado 0,0004
RSP 20-30 cm 0,000 0,154 0,154 50,11 Forte 0,0001
RSP 30-40 cm 0,000 0,158 0,158 52,86 Forte 0,0000
RSP 40-50 cm 0,083 0,047 0,131 248,62 Moderado 0,0000
RSP 50-60 cm 0,058 0,002 0,06 209,8 Fraco 0,0000

U 0,856 3,621 4,477 205,57 Forte -0,0371
Arg 0-20 cm 0,000 59,000 59 39,18 Forte 0,0000
Arg 20-40 cm 0,000 36,480 36,48 265,75 Forte -0,2608

Altura 0,004 0,029 0,033 246,53 Forte -0,0052
Produtividade 3,201 6,179 9,38 287,66 Moderado 0,0436

Ds - densidade do solo (g/cm3); RSP - Resistência do solo à penetração (MPa); Arg  - Teor de argila (%); Altura (metros); 
Produtividade (L/planta);  C0 - efeito pepita; C1 - contribuição; C0+C1 - patamar; a - alcance (metros); GDE - grau de dependência 
espacial; EM - erro médio
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Avaliando a produtividade da cultura do 
café, os trabalhos de Ferraz et al. (2012) e Silva 
et al. (2008, 2010) encontraram diferentes valores 
de efeito pepita e alcance. Essas diferenças podem 
ser justificadas, entre outros fatores, por: manejo 
da cultura, idade da lavoura, cultivar escolhida, 
manejo e tipo de solo, clima.

Conforme observado na Tabela 2, de 
forma geral, todas as variáveis não apresentam 
distribuição aleatória no espaço, uma vez que 
possuem GDE forte ou moderado. Todos os mapas 

confeccionados (Figuras 1, 2, 3, 4 e 5) apresentaram 
uma grande amplitude em seus valores. Essa 
amplitude demonstra como a adoção da média de 
observações no campo pode ocasionar erros no 
manejo realizado. Relatos semelhantes são citados 
nos trabalhos de Ferraz et al. (2012) e Silva et al. 
(2007, 2008). Isso demonstra a importância da 
agricultura de precisão no manejo das culturas e a 
necessidade de utilizar uma ferramenta estatística 
que considere as relações espaciais existentes para 
suas análises.

FIGURA 1 – Distribuição espacial da variável densidade do solo - Ds (g/cm3), em diferentes camadas de solo.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 265-275, jul./set. 2013

Variabilidade espacial de atributos físicos do solo... 271

É importante ressaltar que os mapas 
confeccionados possuem escalas diferentes, ou 
seja, a mesma cor em diferentes mapas podem 
indicar valores distintos.

No geral, os mapas de densidade do solo 
(Figura 1) apresentaram um padrão em que os menores 
valores (cores avermelhadas) são encontrados na parte 

superior dos mapas, enquanto os maiores valores (cores 
esbranquiçadas) situam-se na parte central e inferior.

Observa-se que nos mapas de resistência do 
solo à penetração (Figura 2), não existe um padrão 
de valores em profundidade, para um mesmo ponto 
amostrado, em diferentes mapas, bem como entre 
pontos próximos.

FIGURA 2 – Distribuição espacial da variável resistência do solo à penetração - RSP (MPa), em diferentes 
camadas de solo.
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Por meio da comparação dos mapas de 
densidade do solo (Figura 1) com os de resistência 
do solo à penetração (Figura 2), observa-se que, no 
geral, regiões em que ocorrem os maiores valores 
de densidade do solo (cor amarela) coincidem 
com as de menores valores de resistência do solo à 
penetração (cor verde escuro e verde), discordando 
do observado por Assis et al. (2009).

Os principais fatores que devem ser 
considerados no uso de penetrômetros e na 
interpretação dos valores medidos, segundo 
Campbell e O’Sullivan (1991), são: presença de 
pedras; efeito da profundidade e a variabilidade 
dos valores. Para os autores citados, o número 
de dados a serem coletados para estudos de RSP 
depende do coeficiente de variação (CV) e da 
percentagem dos dados contidos dentro de um 
determinado intervalo (L), com determinado nível 

de probabilidade. A quantidade de coletas a serem 
feitas será igual ao quadrado da razão entre duas 
vezes o CV e o intervalo L. No presente estudo, a 
amostragem utilizada apresentou elevados valores 
de CV para a RSP, uma vez que para cada ponto 
foi feita uma única coleta. Recomenda-se que, para 
estudos de variabilidade espacial desse atributo, 
seja adotado como valor do ponto a média de sete 
a nove observações, a fim de obter valores mais 
representativos da RSP na área a ser avaliada.

O aumento da resistência do solo à 
penetração está relacionado a baixos valores de 
umidade do solo (ASSIS et al., 2009). O mapa 
de umidade gravimétrica média do perfil do solo 
(Figura 3) apresenta valores inferiores (18 a 
21%) na parte inferior e na região central do lado 
direito, sendo valores intermediários e superiores 
(21% a 28%) encontrados na parte superior e 
na região central do lado esquerdo. A maior 
umidade encontrada na parte superior esquerda 
do mapa coincide com valores mais elevados de 
resistência do solo à penetração, nas camadas 
avaliadas. Essa relação pode indicar que na região 
há compactação do solo, afetando negativamente 
as características agronômicas avaliadas (Figura 
5). Para o restante da área, observa-se que regiões 
com menores valores de umidade gravimétrica 
apresentam menores valores de resistência do solo 
à penetração.

Da mesma forma que a densidade do solo, 
os mapas do teor de argila (Figura 4) indicam um 
padrão ao longo do perfil, em que maiores teores 
de argila são encontrados na parte superior dos 
mapas e menores teores estão localizados na região 
central e inferior dos mapas. Percebe-se, também, 
comparando os mapas de teor de argila (Figura 4) 
com os de resistência do solo à penetração (Figura 
2), que as regiões com maiores teores de argila 

FIGURA 3 – Distribuição espacial da variável umidade 
gravimétrica média (%).

FIGURA 4 – Distribuição espacial da variável teor de argila (%), em diferentes camadas de solo.
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(cores amarela e branca, com valores entre 45 e 
55%, para os dois mapas) coincidem com as de 
menores valores de resistência mecânica do solo à 
penetração (cor verde escuro e verde, com valores 
inferiores a 1,0 Mpa, exceto para a camada de 
50-60 cm) concordando com Assis et al. (2009) e 
Sene et al. (1985).

Na parte superior dos mapas das 
características agronômicas (Figura 5), são 
encontrados os menores valores dessas variáveis, 
exceto para o canto superior direito em que ambas 
as variáveis apresentaram maiores valores. O 
mapa da altura apresenta, em sua região central e 
inferior, valores intermediários. Ao analisar-se o 
de produtividade, verifica-se que valores elevados 
e intermediários estão localizados na parte inferior 
do mapa. À medida que se caminha para a parte 
superior e esquerda, os valores encontrados 
vão diminuindo, provavelmente por a planta 
encontrar um ambiente mais favorável para seu 
desenvolvimento.

Comparando-se os mapas de densidade 
do solo (Figura 1) com os de características 
agronômicas (Figura 5), verifica-se que as regiões 
com maiores valores de densidade do solo (cor 
amarela) coincidem com as de maior produtividade 
e de maior altura (cores roxa e branca). Reichert, 
Reinert e Braida (2003) propuseram como 
densidade do solo crítica para algumas classes 
texturais: 1,30 a 1,40 g/cm3 para solos argilosos 
(acima de 35% de argila), 1,40 a 1,50 g/cm3 para 
os franco-argilosos (de 28 a 40% de argila) e de 
1,70 a 1,80 g/cm3 para os franco-arenosos (de 0 a 
20% de argila). Nota-se que, mesmo a densidade 
do solo do presente estudo sendo superior ao limite 

crítico recomendado para a classe argilosa, ela não 
limitou à altura e produtividade da cultura do café.

Em relação à comparação dos mapas de 
resistência do solo à penetração (Figura 2) com 
os de características agronômicas, observa-se que 
até a profundidade de 40 centímetros, ocorreu 
baixa resistência do solo à penetração na maior 
parte da área, proporcionando maior altura e 
maior produtividade da cultura do café, haja vista 
que maior atividade do sistema radicular dessa 
cultura encontra-se até a profundidade de 20 cm 
(SOARES et al., 2007). Nas camadas abaixo 
de 40 cm, ocorre maior resistência do solo à 
penetração e, essas camadas mais profundas não 
sofrem os efeitos de compactação impostos por 
máquinas e implementos utilizados.  As camadas 
superficiais do solo sofrem maiores efeitos 
(DANIEL; MARETTI, 1990). Canarache (1990) 
sugere que valores acima de 2,5 MPa começam 
a restringir o pleno crescimento das raízes e o 
desenvolvimento da maioria das plantas. Já para 
Sene et al. (1985) os valores críticos para solos 
argilosos são aqueles em que a RSP está igual ou 
acima de 2,5 MPa. 

 Para os mapas de teor de argila (Figura 4), 
em comparação com os de altura e produtividade 
da cultura do café (Figura 5), nota-se que, em 
regiões com menor teor de argila, encontram-se 
valores intermediários de altura (intervalo de 2,0 
a 2,2 metros) e valores intermediários e maiores 
(8 a 12 L/planta) para a produtividade. Também se 
verifica que regiões com maior teor de argila (45 
a 55%) coincidem com as que apresentam maior 
umidade (24 a 28%), conforme Ferreira e Dias 
Júnior (2001).

FIGURA 5 – Distribuição espacial das variáveis altura de plantas (metro) e produtividade (L/planta).
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4 CONCLUSÕES
Por meio da análise geoestatística, 

observou-se que, de modo geral, as variáveis 
avaliadas possuem grau de dependência espacial 
forte ou moderado, demonstrando que os valores 
que as variáveis apresentam ao longo da área não 
são aleatórios.

Com malha de amostragem proposta, foi 
possível criar os mapas temáticos para observação 
da distribuição espacial das variáveis na área 
experimental. Para a resistência do solo à penetração, 
sugere-se como valor da variável no ponto o valor 
médio de sete a nove determinações, a fim de obter 
mapas representativos da área a ser avaliada.

Observa-se que as regiões com maiores 
valores de altura e produtividade coincidem com 
as regiões em que ocorre maior densidade do solo, 
menor teor de argila e menor resistência do solo à 
penetração. 
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, analisar a variabilidade espacial do ruído gerado por uma derriçadora portátil 
lateral realizando a derriça de frutos em uma lavoura cafeeira e identificar as zonas de salubridade para os trabalhadores. O 
experimento foi desenvolvido em uma lavoura cafeeira da cultivar Acaiá Cerrado MG-1474, transplantadas no espaçamento 
3,0 m entrelinhas e 0,6 m entre plantas, com altura média de 2,5 m, localizada no Departamento de Engenharia da Universidade 
Federal de Lavras (UFLA). Para a realização do experimento utilizou-se uma derriçadora portátil de motor dois tempos com 
potência de 1,3 cv (25,4 cm³) e um decibelímetro digital para a coleta dos níveis de ruído em pontos distribuídos numa 
malha amostral regular de 3,0 x 5,0 m ao redor da derriçadora em operação. A dependência espacial do ruído foi analisada 
por meio de ajustes de semivariogramas e interpolação por krigagem. O semivariograma foi ajustado em função da máxima 
verossimilhança restrita e do modelo esférico. A análise desses dados por meio das técnicas de geoestatística possibilitou 
caracterizar a distribuição espacial do ruído produzido e a confecção do mapa de ruído por meio da krigagem, que contribuirá 
na formação de zonas de salubridade para os trabalhadores envolvidos na colheita. 

Termos para indexação: Colheita semimecanizada do café, geoestatística, mapeamento, salubridade.

SPATIAL VARIABILITY OF THE NOISE GENERATED BY A 
PORTABLE HARVESTER IN A COFFEE FIELD

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the portable harvester noise spatial distribution operating in a coffee field 
and to identify the workers salubrity zones. The experiment was developed in a coffee field of Acaiá Cerrado MG-1474 cultivar 
planted in the spacing of 3.0 m between rows and 0.6 m between plants. It is located at the Engineering Department of the 
Federal University of Lavras. It was used in this study a two-stroke portable harvester with 1.3 cv (25,4 cm³) and a digital 
decibel meter to collect the noise levels distributed in a regular sample grid of 3.0 x 5.0 m around the harvester in operation. 
The noise spatial dependence was evaluated by variogram adjusts and krigging interpolation. The variogram was adjusted 
based on residual maximum likelihood and by a spherical model. The analyses of these data by the geostatístics techiniques 
allowed to characterize the spatial distribution of the produced noise and to create a noise map by krigging that will contribute 
to crate salubrity zones to workers involved on coffee harvest. 

Index terms: Semimechanized coffee harvest, geostatistics, mapping, salubrity.
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1 INTRODUÇÃO

As técnicas para a condução de uma lavoura 
cafeeira vem passando por constante evolução em 
função de novas recomendações de plantio, tratos 
culturais, desenvolvimento tecnológico de novos 
produtos, máquinas e equipamentos, entre outras 
bases de sustentação. De acordo com Bliska et 
al. (2009), nos últimos anos, o agronegócio do 
café brasileiro internalizou novas técnicas de 
produção que promoveram impactos positivos 
sobre produtividade, competitividade e qualidade 
final do produto. Todas essas tecnologias aliadas 
à racionalização do trabalho visam o aumento da 
eficiência da mão de obra, bem como a redução 

dos custos de produção do sistema. Na operação 
de colheita não é diferente, em que segundo Silva 
et al. (2011), tem-se buscado reduzir custos, 
aumentar o desempenho e a reduzir perdas na 
operação. Segundo Oliveira et al. (2007), quanto 
maior é a eficiência da colheita menores são os 
custos.

Segundo Silva (2004) e Silva et al. (2001), 
a colheita do café constitui-se em uma série de 
operações, que podem ser realizadas de maneiras 
distintas dentro de uma sequência flexível. Ainda 
segundo esses autores, os mecanismos utilizados 
para se realizarem as operações e a ordem das 
mesmas definem os sistemas de colheita. Dessa 
forma, o sistema semimecanizado consiste na 
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utilização intercalada do serviço manual e 
máquinas para a execução das operações de 
colheita. Esse sistema varia muito, podendo 
ter apenas uma ou quase todas as operações 
realizadas mecanicamente. É um sistema que 
está em plena expansão devido à escassez de mão 
de obra nas regiões produtoras de café.

De acordo com Silva et al. (2001), as 
derriçadoras portáteis são máquinas constituídas 
de hastes manejadas manualmente, possuindo 
pequenas hastes vibratórias, “dedos vibratórios”, 
que fazem a derriça do café, podendo ser 
acionadas pneumaticamente ou motorizadas. 
Segundo Matiello et al. (2009), as derriçadoras de 
operação manual podem ser usadas em áreas não 
mecanizáveis como: áreas montanhosas, plantios 
adensados ou pequenas lavouras.

De acordo com Souza et al. (2006), essas 
máquinas podem suprir a escassez de mão de obra 
observada nas lavouras cafeeiras, onde sua adoção 
pode melhorar a remuneração do indivíduo, visto 
que seu uso e sua manutenção exigem melhor 
qualificação técnica. Além disso, essas máquinas 
mostram-se interessantes na substituição da colheita 
manual uma vez que, de acordo com Barbosa, 
Salvador e Silva (2005) e Souza et al. (2006) a 
colheita dos frutos do cafeeiro utilizando derriçadoras 
portáteis apresentaram rendimento de três a oito 
vezes superior à derriça realizada manualmente.

As derriçadoras portáteis são geralmente 
dotadas de motores dois tempos, que por serem 
compactas, simples e leves, lhes garante fácil 
transporte e manuseio. Porém tais maquinas 
geralmente expõem o operador a condições 
insalubres de trabalho devido ao elevado nível de 
ruído produzido. O ruído é um dos agentes físicos 
nocivos e estressantes mais comuns encontrados 
em ambientes de trabalho. Diferente de outros 
tipos de poluição, a poluição sonora não deixa 
traços visíveis de sua influência no ambiente. Essa 
é, depois da poluição do ar e da água, o problema 
ambiental que afeta o maior número de pessoas 
(NASCIMENTO et al., 2007).

Cunha e Teodoro (2006), avaliando o ruído 
em diferentes máquinas agrícolas com diferentes 
raios de afastamento observaram que os níveis de 
ruído diminuíram de intensidade à medida que se 
afastaram das máquinas avaliadas. Dessa forma, um 
estudo da distribuição espacial dos ruídos gerados 
por máquinas agrícolas torna-se muito importante 
na avaliação da salubridade a qual os operadores 
dessas máquinas estão submetidos.

Objetivou-se, neste trabalho,analisar a 
variabilidade espacial do ruído gerado por uma 

derriçadora portátil de café de forma a caracterizar 
a estrutura e a magnitude de dependência espacial 
dessa variável, visando à avaliação do conforto 
acústico de trabalhadores, bem como identificar 
a distância segura para os demais operadores 
envolvidos na operação.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi desenvolvido em uma 

lavoura cafeeira (Coffea arabica L. cv. Acaiá Cerrado 
MG-1474) implantada em março de 1997, que 
passou por um processo de poda drástica (recepa sem 
pulmão) em outubro de 2004, no espaçamento 3,0 
m entrelinhas e 0,6 m entre plantas (semiadensado), 
com altura média de 2,5 m. A lavoura está localizada 
no Departamento de Engenharia da Universidade 
Federal de Lavras, nas coordenadas a 21º 45’ 
de latitude Sul e 45º 00’ de longitude Oeste de 
Greenwich, a uma altitude média de 918 m. 

Utilizou-se uma derriçadora portátil de 
motor dois tempos com potência de 1,3 cv (0,95 
kW) com cilindrada de 25,4 cm³ operada em 
aceleração máxima, que segundo o fabricante 
fornece 10500 rpm.

As avaliações do nível de ruído da derriçadora 
foram realizadas conforme metodologia descrita na 
NBR-9999 (ASSOCIAçÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS - ABNT, 1987) em que a 
temperatura ambiente deve estar entre -5 e 30º C e a 
velocidade do ar deve ser inferior a 5,0 m.s-1. Os níveis 
de ruído foram determinados utilizando-se medidor 
de pressão sonora no circuito de resposta lenta e de 
equalização “A”, expressos em dB (A), sendo que 
o protetor de ventos do decibelímetro foi utilizado 
em todas as medições. O decibelímetro possuía uma 
precisão de +/- 1,5 dB operando em autoescala.

As leituras foram realizadas na altura média 
do ouvido do operador em pontos distribuídos 
numa malha amostral regular de 3,0 x 5,0 m ao 
redor da derriçadora em operação em sete ruas de 
cafeeiros. Dessa forma, foram feitas coletas em 77 
pontos, incluindo o ponto em que a derriçadora 
se encontrava em funcionamento (Figura 1). 
Arbitrou-se uma coordenada espacial em metros 
onde o ponto central (0, 0) correspondia ao local 
em que a derriçadora permaneceu em regime de 
operação durante toda a coleta.

A dependência espacial do ruído produzido 
por uma derriçadora de café, em operação em 
uma lavoura cafeeira foi analisada por meio de 
ajustes de semivariograma, e interpolação por 
Krigagem ordinária. O semivariograma clássico 
foi estimado pela equação 1 (KERRY; OLIVER, 
2007; MARCHANT; LARK, 2007).
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valores muito úteis para a escolha do método tais 
como: Erro Médio (EM), Desvio Padrão dos Erros 
Médios (DPEM), Erro Médio Reduzido (ER), e 
Desvio Padrão dos Erros Médios Reduzidos (SER). 
Os critérios de escolha baseados na validação 
devem encontrar o valor de EM e de ER mais 
próximo de zero, o valor DPEM deve o menor 
possível, e o valor de SER deve ser o mais próximo 
de um.

Após o ajuste dos semivariogramas foi 
realizada a interpolação dos dados por krigagem 
ordinária de forma a possibilitar a visualização 
dos padrões de distribuição espacial do ruído da 
derriçadora. A krigagem é o método de interpolação 
utilizado na geoestatística para predizer o valor 
de uma variável de um local não amostrado por 
meio de informações obtidas de dados amostrados 
e com dependência espacial expressada pelo 
semivariograma entre as amostras vizinhas.

Para a análise geoestatística e para a 
plotagem dos mapas de isolinhas foi utilizado 
sistema computacional estatístico R, por meio 
do pacote geoR (RIBEIRO JÚNIOR; DIGGLE, 
2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para discussão dos dados de níveis de 

ruídos produzidos pela derriçadora no cafeeiro, 
realizou-se uma análise descritiva. Essa análise 
revelou que a média e a mediana dos ruídos 
produzidos foram de 64,70 e 63,62 decibéis (dB) 
respectivamente, sendo que o menor e o maior 
valor encontrado foram de 50,85 dB e 103,10 dB, 
respectivamente. Além dessas análises foi gerado 
o gráfico de Box-plot, representado na Figura 2.  

FIGURA 1 – Limite da área amostral e distribuição dos pontos de coleta do ruído e posicionamento da derriçadora 
portátil.

em que N (h) é o número de pares experimentais 
de observações Z(xi) e Z (xi + h) separados 
por uma distância h. O semivariograma é 
representado pelo gráfico y(h) versus h. 
Do ajuste de um modelo matemático aos 
valores calculados de y(h), são estimados 
os coeficientes do modelo teórico para o 
semivariograma denominado de efeito pepita, 
C0; patamar, C0+C1; e o alcance “a”, conforme 
descrito por Kerry e Oliver (2007) e Marchant 
e Lark (2007).

O método de ajuste do semivariograma 
utilizado foi o da Máxima Verossimilhança 
Restrita (REML), que, segundo Diggle 
e Ribeiro Júnior (2007) e Kerry e Oliver 
(2007), para amostragens pequenas, esse 
estimador, em geral, resulta em estimativas 
menos tendenciosas. O método REML 
utiliza combinações dos dados ao invés de 
trabalhar com os dados originais e segundo 
Marchant e Lark (2007), esse método estima 
os componentes aleatórios e determinísticos 
da variação, com menor tendência.

Foram testados os modelos esférico e 
exponencial. Para a escolha dos modelos de ajuste 
do semivariograma, foi levada em consideração 
a validação dos dados (FARACO et al., 2008; 
FERRAZ et al., 2012a, 2012b; JOHANN et al., 
2010).  De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), 
a validação é a técnica de avaliação de erros de 
estimativa que permite comparar valores preditos 
com os amostrados. É possível retirar alguns 
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Esse gráfico possibilita a representação de uma 
variável aleatória, uma vez que fornece uma idéia 
de posição, dispersão, assimetria, caudas e dados 
discrepantes da distribuição. A caixa central (box) 
apresenta os dados entre o primeiro e terceiro 
quartis (hinge), com a mediana representada 
por uma linha dentro da caixa. Linhas verticais 
(whiskers), iniciando no meio da base (e do 
topo) da caixa e terminando em valores extremos 
(denominados adjacentes inferior e superior) 
indicam, aproximadamente, a variabilidade dos 
dados (MCGILL; TUKEY; LARSEN, 1978).

Baseando-se na metodologia de análise 
geoestatística, foi possível quantificar a magnitude 
e a estrutura de dependência espacial do ruído 
produzido pela derriçadora portátil de frutos 
do cafeeiro em operação, pois o valor absoluto 
da diferença entre duas amostras observadas 
aumentou, quando as amostras se distanciavam, 
até um valor no qual a localidade não mais exercia 
influência, o que culminou na estabilidade do 
semivariograma experimental a partir da distância 
que separa a variabilidade estruturada da aleatória 
(Tabela 1 e figura 3).

A validação permitiu a escolha do melhor 
modelo de ajuste do semivariograma, pois o 
modelo esférico (Figura 3) apresentou o Erro 
Médio (EM), mais próximo de zero, o menor 
valor possível do Desvio Padrão do Erro Médio 
(DPEM); o Erro Médio Reduzido (ER) mais 
próximo de zero, e por fim o valor Desvio Padrão 
dos Erros Médios Reduzidos (SER) foi o mais 
próximo de 1,0. De acordo com Webster e Oliver 
(2007), o modelo matemático esférico de ajuste 
de semevariograma é o mais frequentemente 
utilizado em geoestatística.

O efeito pepita é um importante parâmetro 
do semivariograma, e indica variabilidade não 
explicada (MCBRATNEY; WEBSTER, 1986), 
considerando a distância de amostragem utilizada, 
o efeito pepita encontrado para a variável foi 
5,62. Esse parâmetro pode ser expresso como 
percentagem do patamar e tem o objetivo de 
facilitar a comparação do grau de dependência 
espacial das variáveis em estudo (TRANGMAR; 
YOST; UEHARA, 1985). Na análise do grau de 
dependência espacial (GD) da variável em estudo, 
utilizou-se a classificação de Cambardella et al. 
(1994), na qual se a relação C0/(C0+C1)*100 for 
menor que 25% o grau de dependência espacial é 
considerado forte, entre 25% e 75% é considerado 
moderado e maior que 75% o grau de dependência 
espacial é fraco. O grau de dependência 
espacial (GD) encontrado para o ruído produzido 
pela derriçadora em estudo foi de 7,13%, o que é 
caracterizado como forte. Dessa maneira, nota-se 
que o nível de ruído é fortemente influenciado 
pela localização da máquina e do observador. 

FIGURA 2 – Box-plot do ruído gerado por derriçadora 
de frutos de cafeeiro.

TABELA 1 – Método, Modelo e parâmetros estimados do semivariograma experimental para a variável: ruído de 
uma derriçadora (dB).

Modelo C0 C1 C0+C1 A GD EM DPEM ER SER
Esférico 5,62 73,11 78,73 28,45 7,13 -0,0469 4,1818 -0,005048 0,98

C0 – Efeito Pepita; C1 - Contribuição; C0+C1 – Patamar; a - alcance; GD – Grau de Dependência Espacial; EM - Erro Médio; 
DPEM - Desvio Padrão do Erro Médio; ER - Erro Médio Reduzido; SER - Desvio Padrão dos Erros Médios Reduzidos.

A partir da análise do gráfico de Box-plot 
gerado, é possível observar que o nível de ruído 
gerado por uma derriçadora portátil apresentou 
valores discrepantes, ou seja, acima das linhas 
verticais, o que pode significar que alguns locais 
apresentaram níveis de ruído acima dos valores 
normais. 

Apenas a análise descritiva dos dados não 
nos permite saber em quais localidades o ruído 
alcançaria os maiores ou menores níveis de 
ruído, também não nos permite conhecer como 
esse se distribuiria ao longo de uma lavoura 
cafeeira. Dessa forma, a geoestatística surge como 
uma ferramenta eficiente na observação dessa 
distribuição espacial. 
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Yanagi Junior et al. (2012), estudando a 
variabilidade espacial dos níveis de ruído de uma 
derriçadora portátil operando em campo aberto, 
encontraram o valor de GD igual a 4%, também 
caracterizado como forte.

Os valores do alcance relativos aos 
semivariogramas têm uma importância 
considerável na determinação do limite da 
dependência espacial, ou seja, indicam até onde 
a variável é influenciada pelo espaço. Nesse 
estudo, o alcance encontrado foi de 28,45 m. Nos 
estudos de Yanagi Junior et al. (2012), o alcance 
encontrado foi de 12,66 m. Essa diferença pode 
se dar em função de os autores terem utilizado o 
semivariogram ajustado pelo método gaussiano e 
também pelo fato de estarem realizando os testes 
em campo aberto.

Observa-se, na Figura 4, que as cores mais 
esbranquiçadas significam menores valores de 
ruído, que são observados nas bordas da área. As 
cores mais escuras representam os maiores valores 
de ruídos e podem ser observadas na parte central 
da área, mais próximos da derriçadora. Diante 
desses resultados, pode-se observar a distância e a 
posição segura para que o trabalhador se encontre 
em melhores condições de bem-estar. Nos casos 
em que não é possível realizar o trabalho a uma 
distância segura faz-se então necessário o uso de 
equipamentos de segurança e proteção individual 
(EPI), tais como o uso de protetores auriculares. 
Segundo a NR 15 (NORMA..., 1990), o nível 
máximo de ruído permitido para 8 horas de 
trabalho é de 85 dB, acima desse nível torna-
se obrigatório a utilização de equipamento de 
proteção individual (EPI).

Na colheita semimecanizada do café é 
comum a formação de equipes que geralmente 
são constituídas de duas ou três pessoas, em que 
uma pessoa é responsável por operar a derriçadora 
e a(s) outra(s) pessoa(s) é(são) responsável(veis) 
por realizar o recolhimento e a abanação do 
café derriçado que está depositado nos panos 
estendidos em baixo da saia do cafeeiro. Dessa 
maneira, todos esses trabalhadores podem sofrer 
danos causados pela exposição aos ruídos gerados 
pelas máquinas.

Conforme pode-se observar na figura 4, o 
operador da máquina é o que está mais sujeito a 
sofrer os danos causados pela exposição aos ruídos 
elevados uma vez que, no ponto central (0, 0) (em 
que a derriçadora estava em operação) o nível 
de ruído encontrado foi 103,10 dB. Isso, pois, 
segundo a NR15 (NORMA..., 1990), o trabalhador, 
sem uso de EPI, só poderia ficar exposto a esse 
nível de ruído por uma hora, pois acima desse 
tempo o ruído torna-se prejudicial à saúde do 

FIGURA 3 – Semivariograma do ruído produzido pela 
derriçadora portátil em operação na lavoura cafeeira, 
ajustado pelo método da máxima verossimilhança 
restrita (REML) e pelo modelo esférico.

FIGURA 4 – Distribuição espacial do ruído produzido por uma derriçadora portátil em operação, em um lavoura 
cafeeira (dB).
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mesmo, causa fadiga e consequentemente queda 
de produtividade. Segundo Mion et al. (2009), 
valores acima de 92 dB, indicam altos níveis de 
pressão sonora, demonstrando que os operadores 
correm sérios riscos de perda de audição. Sendo 
assim, os operadores das derriçadoras devem 
usar EPI, sempre protetores auriculares. Caso 
o protetor auricular não seja utilizado, podem 
ocorrer de reações físicas, como aumento da 
pressão sanguínea e do ritmo cardíaco (ALVES et 
al., 2011).

O valor de ruído recomendado pela NR-
15 (NORMA..., 1990), para 8 horas de exposição 
diária é de 85 dB(A). Esse valor pode ser 
encontrado à 6 m da derriçadora na mesma linha 
em que ela está em operação e a 3 m de distância, 
quando se trata de diferentes linhas de plantio. 
Esse comportamento ocorre porque o cafeeiro se 
torna uma barreira para a propagação do ruído. 
Assim, sem a utilização de EPI´s, os trabalhadores 
responsáveis pelo recolhimento dos frutos do 
cafeeiro devem se posicionar a no mínimo 6 m de 
distância da derriçadora, quando estiver na mesma 
linha de cafeeiros em que a máquina estiver em 
operação, e no mínimo a 3 m de distância quando 
estiver numa linha de plantio diferente daquela em 
que a máquina estiver operando. 

Na Figura 4, observa-se também que a 10 
m de distância da derriçadora, na linha de plantio 
do cafeeiro e também a 5 m de distância, em 
uma linha diferente daquela do posicionamento 
da derriçadora, encontram-se valores de ruído 
próximos a 75 dB. Apesar da NR-15 (NORMA..., 
1990) não exigir o uso de EPI para este nível de 
ruído, Souza et al. (2004) afirmam que níveis de 
ruído acima de 75 dB(A) já causam desconforto 
acústico, irritação, diminuição da produtividade e 
a comunicação fica prejudicada. 

Na linha do cafeeiro, a 17 m de distância da 
derriçadora, o ruído apresentou níveis próximos a 
65 dB. Delgado (1991) observou que o intervalo de 
65 dB(A) a 85 dB(A), provocam efeitos psíquicos 
e físicos, através do sistema nervoso, com aumento 
da pressão sanguínea e de batimentos cardíacos.

De acordo com a metodologia utilizada e os 
resultados encontrados observa-se a importância 
do correto posicionamento dos trabalhadores, 
quando estão realizando a colheita semimecanizada 
do café e também da necessidade de utilização de 
Equipamentos de Proteção Individual (EPI’s) para 
os operadores das máquinas, bem como para os 
demais operários que trabalham próximos a essas 
máquinas. O mapeamento da variabilidade espacial 
dos níveis de ruídos emitidos por uma deriçadora 

permite realizar esse correto posicionamento, 
mostrando-se uma boa ferramenta para garantir a 
salubridade dos trabalhadores ou mesmo permitir 
a definição do uso de EPI`s.

4 CONCLUSÕES

A análise destes dados por meio das 
técnicas de geoestatística possibilitou caracterizar 
a estrutura e a magnitude da distribuição espacial 
do ruído produzido por uma derriçadora, em 
operação em uma lavoura cafeeira. 

Foi possível também a confecção de 
um mapa de isolinhas, obtido por krigagem, 
que contribuirá para a definição de zonas de 
salubridade para os trabalhadores envolvidos na 
colheita semimecanizada dos frutos do cafeeiro. 
Isso permitirá definir a necessidade do uso dos 
equipamentos de proteção individual para o 
trabalhador, em função de sua localização em 
relação à máquina, reduzindo dessa maneira 
a possibilidade de danos à saúde e perdas de 
produtividade.

5 AGRADECIMENTOS
À CAPES, CNPq e FAPEMIG, pelo suporte 

financeiro a esta pesquisa.

 6 REFERÊNCIAS
ALVES, A. D. S. et al. Níveis de potência sonora 
emitidos por trato agrícola em condições estáticas e 
dinâmicas. Pesquisa Agropecuária Tropical, Goiânia, 
v. 41, n. 1, p. 110-119, jan./mar. 2011.

ASSOCIAçÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS. NBR 9999: medição do nível de ruído no 
posto de operação de tratores e máquinas agrícolas. Rio 
de Janeiro, 1987. 21 p.

BARBOSA, J. A.; SALVADOR, N.; SILVA, F. M. 
Desempenho operacional de derriçadores mecânicos 
portáteis, em diferentes condições de lavouras 
cafeeiras. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 
e Ambiental, Campina Grande, v. 9, n. 1, p. 12-15, 
mar. 2005.

BLISKA, F. M. M. et al. Custos de produção de café nas 
principais regiões produtoras do Brasil. Informações 
Econômicas, São Paulo, v. 29, n. 8, p. 5-20, ago. 2009.

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



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 276-283, jul./set. 2013

Ferraz, G. A. e S. et al.282

CUNHA, J. P. A. R.; TEODORO, R. E. F. Avaliação 
do nível de potência sonora em derriçadores e 
pulverizadores motorizados portáteis utilizados em 
lavouras de café. Bioscience Journal, Uberlândia, v. 
22, n. 3, p. 71-77, set./dez. 2006.

DELGADO, L. M. El tractor agrícola y utilización. 
Madri: La laboreo solotractor, 1991. 235 p.

DIGGLE, P. J.; RIBEIRO JÚNIOR, P. J. Model based 
geostatistics. New York: Springer, 2007.

FARACO, M. A. et al. Seleção de modelos de 
variabilidade espacial para elaboração de mapas 
temáticos de atributos físicos do solo e produtividade da 
soja. Revista Brasileira de Ciência do Solo, Viçosa, v. 
32, n. 2, p. 463-476, mar./abr. 2008.

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

______. Variabilidade espacial e temporal do fósforo, 
potássio e da produtividade de uma lavoura cafeeira. 
Engenharia Agrícola, Jaboticabal, v. 32, n. 1, p. 140-
150, jan./fev. 2012b.

ISAAKS, E. H.; SRIVASTAVA, R. M. An introduction 
to applied geostatistics. New York: Oxford University, 
1989. 561 p.

JOHANN, J. A. et al. Variabilidade espacial da 
rentabilidade, perdas na colheita e produtividade do 
feijoeiro. Engenharia Agrícola, Jaboticabal, v. 30, n. 
4, p. 700-714, jul./ago. 2010.

KERRY, R.; OLIVER, M. A. Sampling requirements 
for variograms of soil properties computed by the 
method of moments and residual maximum likelihood. 
Geoderma, Amsterdam, v. 140, n. 1/2, p. 383-396, abr. 
2007.

MARCHANT, B. P.; LARK, R. M. Robust estimation 
of the variogram by residual maximum likelihood. 
Geoderma, Amsterdam, v. 140, n. 1/2, p. 62-72, abr. 
2007.

MATIELLO, J. B. et al. Melhorando a colheita do 
café. Varginha: Fundação PROCAFÉ, 2009. 44 p.

MCBRATNEY, A. B.; WEBSTER, R. Choosing 
functions for semi-variograms of soil properties 
and fitting them to sampling estimates. Journal of 

Soil Science, Oxford, v. 37, n. 3, p. 617-639, May 
1986.

MCGILL, R.; TUKEY, J. W.; LARSEN, W. A. 
Variations of box plots. The American Statistician, v. 
32, n. 1, p. 12-16, 1978.

MION, R. L. et al. Avaliação dos níveis de ruído de 
um conjunto mecanizado trator e semeadora adubadora 
pneumática. Revista Engenharia na Agricultura, 
Viçosa, v. 17, n. 2, p. 87-92, mar./abr. 2009.

NASCIMENTO, R. G. et al. Avaliação da poluição 
sonora na Unicamp. Revista Ciências do Ambiente 
Online, Campinas, v. 3, n. 1, p. 60-64, fev. 2007.

NORMAS regulamentadora de segurança e saúde no 
trabalho NR-15: atividades e operações insalubres. 
Brasília, 1990. Disponível em: <http://www.mte.gov.
br/temas/segsau/legislacao/normas/conteudo/nr15>. 
Acesso em: 10 set. 2007.

OLIVEIRA, E. et al. Custos operacionais da colheita 
mecanizada do cafeeiro. Pesquisa Agropecuária 
Brasileira, Brasília, v. 42, n. 6, p. 827-831, jun. 2007.

RIBEIRO JÚNIOR, P. J.; DIGGLE, P. J. GeoR: a 
package for geostatistical analysis. R-News, New 
York, v. 1, n. 2, p. 14-18, June 2001.

SILVA, C. B. et al. Avaliação ergonômica de uma 
colhedora de cana-de-açúcar. Ciência e Agrotecnologia, 
Lavras, v. 35, n. 1, p. 179-185, fev. 2011.

SILVA, F. M. Colheita mecanizada e seletiva do café: 
cafeicultura empresarial: produtividade e qualidade. 
Lavras: UFLA/FAEPE, 2004. 75 p.

SILVA, F. M. et al. Colheita do café mecanizada e 
semimecanizada. Lavras: UFLA, 2001. 88 p.

SOUZA, C. M. A. et al. Comparação entre derriça 
manual e mecânica de frutos de cafeeiro. Revista 
Ceres, Viçosa, v. 53, n. 305, p. 39-43, 2006.

SOUZA, L. H. et al. Avaliação do nível de ruído 
emitido por um desintegrador/picador/moedor (DPM- 
1) no processamento de milho. Revista Engenharia na 
Agricultura, Viçosa, v. 12, n. 2, p. 118-123, 2004.

TRANGMAR, B. B.; YOST, R. S.; UEHARA, G. 
Applications of geostatistics to spatial studies of soil 
properties. Advances in Agronomy, New York, v. 38, 
n. 1, p. 45-94, 1985.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 276-283, jul./set. 2013

Variabilidade espacial do ruído gerado... 283

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

YANAGI JUNIOR, T. et al. Spatial variability of noise 
level in agricultural machines. Engenharia Agrícola, 
Jaboticabal, v. 32, n. 2, p. 217-225, mar./abr. 2012.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 284-294, jul./set. 2013

Prezotti, L. C. & Bragança, S. M.284 ACÚMULO  DE  MASSA  SECA,  N,  P  E  K  EM  DIFERENTES  MATERIAIS 
 GENÉTICOS DE  CAFÉ  CONILON

Luiz Carlos Prezotti1, Sheila Marina Bragança2

Recebido: 11 de maio de 2012; aceito: 3 de setembro de 2012)

RESUMO: Objetivando ampliar a base de conhecimento relativo à nutrição do café conilon, desenvolveu-se este trabalho 
que visou determinar o acúmulo de matéria seca e dos nutrientes N, P e K em diferentes materiais genéticos de café conilon. 
Os genótipos utilizados para o estudo foram: EMCAPER 8151 (cultivar de propagação por semente), lançado com o nome 
de Robusta Tropical (RT) e os clones 02, 03, 14, 23 e 120. Após o plantio e durante os primeiros cinco anos, foram realizadas 
coletas mensais de plantas inteiras, sendo essas divididas em folhas, ramos, caule, raiz e frutos, para determinação da matéria 
seca e dos teores de nutrientes. Com base na produção de matéria seca e nos teores de nutrientes foi estimado o conteúdo de 
nutrientes, em cada parte da planta em função da idade.  Os clones 02 e 23 produziram a maior quantidade de massa seca de 
folhas, sendo o clone 23, o que apresentou maior acúmulo de massa seca da parte vegetativa. A maior produção de massa seca 
de frutos foi a do clone 02, seguido do clone 120. As proporções das médias de massa seca de folha, ramo, caule, raiz e fruto 
dos materiais genéticos avaliados foram de 19%, 12%, 42%, 15% e 12%, respectivamente. Os teores de N, P e K, em todas as 
partes das plantas, declinaram com o passar dos meses após a floração. O clone 23 apresentou a maior taxa de acúmulo de N 
(0,09298 g planta-1 dia-1) e o clone 14 apresentou a menor taxa de acúmulo de N (0,04696 g planta-1 dia-1). O clone 02 apresentou 
a maior taxa de acúmulo de P (0,01483 g planta-1 dia-1) e o Robusta Tropical apresentou a maior taxa de acúmulo de K (0,04919 
g planta-1 dia-1). O conteúdo de nutrientes acumulados nas diversas partes das plantas dos materiais genéticos é atribuído, 
sobretudo, mais às diferenças de produção de massa seca do que às diferenças dos teores de nutrientes.

Termos para indexação: Nutrição, adubação, Coffea canephora, robusta.

ACCUMULATION  OF  DRY  MASS,  N,   P  AND  K  IN  DIFFERENT 
 GENETIC  SOURCES OF CONILON COFFEE

ABSTRACT: To expand the knowledge base concerning nutrition of conilon coffee, this work was developed to determine the 
dry mass and macro and micronutrient accumulation of different genetic sources of conilon coffee. The genetic sources used 
for the study were: EMCAPER 8151 (a cultivar propagated by seed) and clones 02, 03, 14, 23 and 120. During the first five 
years after planting, entire plants of each genetic material were collected monthly, divided into parts (leaves, branches, stem, 
root, and fruit), and the amount of dry matter (biomass) and the nutrient content were determined. On the basis of these data 
the nutrient content in each part of the plants as a function of age was estimated. The 02 and 23 clones produced the largest 
amount of dry mass of leaves, and clone 23 showed greater accumulation of dry mass of vegetative part. The largest fruit dry 
mass production was the clone 02, followed by clone 120. The ratios of the averages of the dry mass of leaf, twig, stem, root 
and fruit of genetic material were 19%, 12%, 42%, 15% and 12%, respectively. Contents of N, P and K in all parts of the plants 
declines over the months after flowering. Clone 23 showed the highest rate of accumulation of N (0.09298 g-1 plant-1 day-1) and 
clone 14 presented the lower rate of accumulation (0.04696 g plant-1 day-1). Clone 02 showed the highest rate of accumulation 
of P (0.01483 g plant-1 day-1) and the EMCAPER 8151 showed the highest rate of accumulation of K (0.04919 g plant-1 day-1). 
The accumulated nutrients content in various parts of plants genetic material is atributed mainly to differences in dry mass 
production than to differences in nutrient levels.

Index terms: Nutrition, fertilization, Coffea canephora, robusta.

1Instituto Capixaba de Pesquisa Assistência Técnica e Extensão Rural/INCAPER - Rua Afonso Sarlo, 160 - Bento Ferreira - 
Vitória - ES - 29.052-010 - prezotti@incaper.es.gov.br
2Instituto Capixaba de Pesquisa Assistência Técnica e Extensão Rural/INCAPER - Rua Afonso Sarlo, 160 - Bento Ferreira - 
Vitória - ES - 29.052-010 - bragancasm@incaper.es.gov.br

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o terceiro produtor mundial de café 
robusta (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner, 
depois do Vietnã e da Indonésia, sendo que cerca 
de 30% de todo o café brasileiro é dessa espécie. 
O estado do Espírito Santo é o principal produtor 
da espécie, contribuindo com 70% da produção 
nacional da espécie, seguido por Rondônia, Bahia, 
Minas Gerais, Mato Grosso e Rio de Janeiro.

A adoção de tecnologias pelos agricultores, 
tais como variedades melhoradas, utilização 

da poda programada por ciclo, realização 
da análise do solo e foliar, entre outras, 
contribuíram significativamente para o aumento 
da produtividade que, no estado do Espírito Santo, 
passou de 9,20 sc ha-1 de café beneficiado em 
1993 para 30,33 sc ha-1 em 2011 (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 
2011), representando um acréscimo de 230 %. 

Entretanto, há grande carência de 
informações referentes à nutrição mineral desses 
novos materiais genéticos que, devido ao seu alto 
potencial de produção, demandam uma quantidade 
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maior de nutrientes, quando comparados aos 
materiais anteriormente cultivados. 

Estudos sobre a análise de crescimento, 
utilizando-se dados de acúmulo de matéria seca, 
permitem descrever o padrão de crescimento 
da cultura ou de parte dela, possibilitando 
comparações entre situações distintas, que podem 
ser aplicadas às mais diversas modalidades de 
estudos (HUNT, 1990).

O crescimento do cafeeiro é influenciado 
por vários fatores, destacando-se os genéticos e 
os edafoclimáticos. Sua análise tem sido objeto 
de vários estudos, notadamente para o Coffea 
arabica L., cujos resultados têm evidenciado 
que essa espécie possui características próprias 
que a diferencia daquelas de ciclo anual. De 
acordo com Kozlowski e Pallardy (1996), um 
aspecto importante da natureza e periodicidade 
de crescimento em árvores de zonas temperadas 
e tropicais é que o aumento inicial em tamanho 
ou peso de matéria seca das plantas, órgãos ou 
tecidos é aproximadamente linear. Contudo, vários 
mecanismos internos de controle do crescimento 
induzem a uma modificação dessa relação que 
pode, em um período maior, ser descrita de forma 
mais adequada por uma curva sigmoidal. Como 
o cafeeiro é considerado uma árvore (MAESTRI; 
BARROS, 1977), espera-se que suas estruturas 
vegetativas e reprodutivas assumam esse padrão 
de crescimento com o aumento da idade.

Em trabalho realizado por Bragança (2005) 
e Bragança et al. (2010), o cafeeiro conilon 
propagado por semente apresentou padrão 
sigmoidal de crescimento até os seis anos de idade, 
com acumulação crescente de massa de matéria 
seca. Houve declínio da taxa de crescimento 
absoluto, após 48 meses de idade. O acúmulo de 
nutrientes apresentou comportamento similar ao 
acúmulo de matéria seca, ou seja, ocorreu aumento 
progressivo em suas quantidades, em função da 
idade da planta. 

As plantas possuem características inerentes 
à espécie que as diferenciam nas quantidades 
de nutrientes absorvidos e acumulados nos seus 
diferentes órgãos. Segundo Larcher (2000), a 
eficiência de absorção de nutrientes pela raiz e 
a “preferência” por determinado elemento são 
características determinadas geneticamente.

Além da espécie e do genótipo, as 
quantidades de nutrientes acumuladas variam 
com o local, época do ano, idade, órgãos e tecidos 
da planta. De acordo com Kozlowski e Pallardy 
(1996), a partição destes nutrientes dentro de uma 
árvore, como o cafeeiro, depende da distribuição 

de matéria seca e dos teores de nutrientes nos 
diferentes órgãos e tecidos.

Visando ampliar a base de conhecimento 
relativo à nutrição do café conilon foi proposto este 
trabalho, objetivando-se determinar o acúmulo de 
massa seca e de N, P e K, por diferentes materiais 
genéticos de café conilon. 

2 MATERIAL E MÉTODOS
Este trabalho foi conduzido no Município de 

Sooretama-ES, a uma altitude de 150 m, Latitude 
de 19°06’37.4”s e Longitude 40°04’47.9”w 
(Datum WGS 84), em solo classificado como 
Latossolo Vermelho Amarelo com as seguintes 
características químicas: pH = 5,1; P = 6 mg dm-1; K 
= 67 mg dm-1; Ca = 2,3 cmolc dm-1; Mg = 0,7 cmolc 
dm-1; Al = 0,9 cmolc dm-1; T = 7,5 cmolc dm-1; V 
= 38 %. O município é caracterizado como úmido 
no período de novembro a fevereiro; parcialmente 
úmido em março, abril e outubro e seco de maio 
a setembro. A média anual das temperaturas 
máximas é de 33,5 ºC e das mínimas de 13,9 ºC 
(FEITOSA et al., 1999).

Os materiais genéticos de café conilon 
selecionados para esse estudo foram: EMCAPER 
8151 (cultivar de propagação por semente), 
lançado com o nome de Robusta Tropical (RT), 
e os clones 02, 03, 14, 23 e 120, pertencentes à 
cultivar Vitória (Incaper 8142). Utilizou-se o 
delineamento experimental de blocos casualizados 
com 60 tratamentos (época de amostragem) e 
três repetições. As mudas foram plantadas no 
espaçamento de 3,0 m entre linhas e 1,0 m entre 
plantas. As adubações foram realizadas, com base 
na análise do solo, seguindo-se as recomendações 
contidas em Prezotti et al. (2007).

Mensalmente, tomou-se aleatoriamente 
uma planta, cujas vizinhas não tivessem sido 
removidas em amostragens anteriores. As plantas 
foram coletadas inteiras, incluindo-se as raízes. 
Para isso, foram abertas trincheiras, com enxadão, 
ao seu redor, sendo a remoção completada 
com jatos d’água. Os órgãos das plantas foram 
separados em folhas, ramos, caule, raiz e frutos. 

Todas as amostras foram lavadas sob fluxo 
contínuo de água de torneira, enxaguadas com 
água destilada, acondicionadas em sacos de papel 
e levadas para secar em estufa com circulação 
forçada de ar a 70ºC, até peso constante. 
Posteriormente, procedeu-se à pesagem da massa 
seca e sua moagem em moinho tipo Wiley, com 
peneira de malha 0,85 mm (20 mesh) para a 
determinação dos teores de nitrogênio, fósforo, 
potássio, segundo metodologia descrita em 
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 
EMBRAPA (2009).

 A relação parte aérea/raiz foi obtida pela 
divisão da matéria seca das partes vegetativas 
dos diferentes materiais genéticos (folha + ramos 
+ caule) pela matéria seca de raiz. Com base na 
produção de massa seca e nos teores dos elementos, 
foi estimado o conteúdo de cada nutriente nas 
diversas partes das plantas, em função da idade, 
multiplicando-se os teores pelos respectivos 
valores de matéria seca. 

 As variáveis dependentes foram 
submetidas à análise de variância, utilizando-
se o SAEG – Sistema para Análises Estatísticas 
e Genéticas (RIBEIRO, 2001). Na análise de 
regressão, foram ajustados os modelos matemáticos 
de regressão e as suas significâncias foram testadas 
ao nível de 5% e 1% de probabilidade.  A variável 
independente foi a idade da planta, expressa em 
dias após o plantio.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Entre os materiais genéticos avaliados, os 
clones 02 e 23 apresentaram maior produção de 
massa seca de folhas, sendo o clone 23, o que 
apresentou maior acúmulo de massa seca da parte 
vegetativa, equivalendo a, aproximadamente, o 
dobro da produzida pelo clone 14, que apresentou 
o menor acúmulo (Tabela 1). Mesmo com as 
diferenças de produção de massa seca entre os 
clones 14 e 23, não houve diferença significativa 
na produção de massa seca de frutos. A maior 
produção de massa seca de frutos foi do clone 
02, seguido do clone 120. A produção de massa 
seca de frutos do Robusta Tropical (RT), mesmo 
sendo um material oriundo de semente, apenas se 

diferenciou do clone 02, não havendo diferença 
significativa com a produção dos demais clones. 
A maior produção de massa seca de raiz foi a do 
clone 23, seguido do RT e do Clone 02, sendo 
essa uma característica importante para avaliação 
da bienalidade e da resistência à seca. Não houve 
diferença significativa da relação parte aérea/raiz 
entre os materiais genéticos avaliados. Ressalta-
se que essa variável foi a que apresentou o maior 
coeficiente de variação (20,3%).

Com base na média da massa seca de folha, 
ramo, caule, raiz e fruto dos materiais genéticos 
avaliados, foram obtidas as seguintes proporções: 
19%, 12%, 42%, 15% e 12%, respectivamente. 
Avaliando o crescimento de plantas de café conilon 
propagadas por semente, Bragança et al. (2010) 
obteveram as seguintes proporções: 17%, 12%, 
46%, 17% e 8%, respectivamente.  Comparando-
se esses valores, observa-se que os materiais 
genéticos avaliados neste trabalho apresentam 
maior proporção de massa seca de folha e fruto 
e menor proporção de massa seca de caule e raiz. 
Essas variações ocorrem principalmente em razão 
das diferenças ambientais, conforme relatado por 
Kozlowski e Pallardy (1996).

Considerando-se o período de crescimento 
das plantas de café conilon do plantio até o 6º ano 
de idade, o acúmulo de massa seca segue o modelo 
sigmoidal, com menores taxas de crescimento 
até o 1º ano e após o 5º ano. As maiores taxas de 
crescimento ocorrem no período compreendido 
entre o 1º e 5º ano, conforme observado por 
Bragança et al. (2010).

Para a determinação da taxa de acúmulo de 
massa seca dos materiais genéticos avaliados foram 
ajustados os modelos lineares, considerando-se 

TABELA 1 – Massa seca das partes da planta e relação parte aérea/raiz dos materiais genéticos de café conilon.

Material
Genético Folha (F)  Ramo (R) Caule (C)   Raiz (RZ)  Fruto

Parte
vegetativa

(F+R+C+RZ)

Parte aérea/ 
raiz

--------------------------------------------------- g planta-1 ------------------------------------------------------

RT 2.105 bc 1.437 a 5.675 ab 2.029 a 1.312 b 11.246 b 4,5 a
02 2.384 ab 1.498 a 4.986 abc   1.782 ab 1.869 a   10.650 bc 5,0 a
03 2.130 bc 1.434 a 4.493 bc   1.403 bc 1.164 b     9.460 cd 5,7 a
14 1.611 c 1.216 a 2.483 d 1.044 c 1.160 b   6.354 e 5,1 a
23 2.754 a 1.632 a 6.138 a 2.392 a 1.288 b  12.916 a 4,4 a
120 1.910 bc 1.192 a 4.019 c   1.251 bc 1.492 ab    8.372 d 5,7 a
CV(%)   14,9    16,6   14,3    19,6   16,9           8,4      20,3

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.
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o período compreendido entre 365 dias (1 ano) 
e 1.825 dias (5 anos) após o plantio (Tabela 2). 
A partir do 5º ano, inicia-se a poda das hastes 
das plantas e, pelo processo da mineralização, 
os nutrientes nela contidos são disponibilizados 
no solo e poderão ser novamente absorvidos 
para compor os tecidos das plantas. Assim, com 
a ciclagem de nutrientes do material podado, a 
demanda de nutrientes pela planta passa a ocorrer, 
principalmente, para a produção de frutos.

As equações de regressão apresentam 
declividades variadas, indicando as diferentes 
taxas de acúmulo de massa seca vegetativa entre 
os materiais genéticos (Tabela 2). O clone 23 foi o 
que apresentou a maior taxa de acúmulo (6,2530 
g planta-1 dia-1) e o clone 14 o apresentou a menor 
taxa de acúmulo (2,9005 g planta-1 dia-1).  

em função dos processos de transpiração e 
fotossíntese (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996).

Por outro lado, os ramos e, principalmente, 
o tronco, apresentam grande quantidade de células 
que já perderam o seu protoplasto. Esse fato, 
aliado à maior quantidade de massa seca das 
partes do cafeeiro que já apresentam crescimento 
secundário, faz com que os teores de nutrientes 
sejam menores.

De modo geral, as folhas e os frutos 
apresentaram variação pronunciada nos teores de 
N, P e K enquanto nos ramos, no tronco e nas raízes 
esse comportamento foi menos pronunciado. 
Resultados semelhantes foram observados por 
Bragança et al. (2010), Catani et al. (1965) e 
Catani e Moraes (1958).

Os teores de nutrientes nas diversas partes 
da planta em função dos meses após a floração são 
apresentados nas Figuras de 1 a 16. Somente são 
apresentados os modelos com nível de significância 
acima de 5% de probabilidade. Houve declínio dos 
teores de N, P e K com o passar dos meses após a 
floração. Esse fato pode ser atribuído à realocação 
dos nutrientes das partes vegetativas das plantas 
para a produção de frutos. Por sua vez, o declínio 
dos teores de nutrientes nos frutos, provavelmente, 
deve-se ao efeito de diluição em razão da produção 
de biomassa de frutos ser superior à velocidade de 
translocação dos nutrientes. 

Segundo Rena e Carvalho (2003), durante 
a formação dos frutos, há um decréscimo no teor 
de amido dos ramos e das folhas, sendo tanto mais 
intenso quanto maior a produção, podendo esgotar-
se totalmente muito antes do amadurecimento dos 
frutos. 

Ao estudarem a variação nos teores de 
nutrientes no cafeeiro, durante um período de 12 
meses, Carvajal, Acevedo e López (1969) verificaram 
que a absorção do NO3- ocorre em maior quantidade 
durante curtos períodos antes da floração, no período 
de crescimento e início da maturação, diminuindo 
na floração e depois da colheita. Para o K, a maior 
taxa de absorção ocorre imediatamente depois da 
colheita e diminui, notavelmente, durante a floração, 
aumentando depois dessa.

Estudando os teores de macronutrientes 
nas folhas e frutos do cafeeiro Coffea arabica 
cv. Catuaí Amarelo IAC 39, durante um ciclo 
reprodutivo, Chaves e Sarruge (1984), observaram 
que os teores de todos os elementos nos frutos 
foram mais elevados nos estádios iniciais de 
crescimento, exceção para o enxofre. Os teores de 
N, P e K reduziram-se, atingindo valores abaixo 
daqueles considerados adequados.

TABELA 2 – Massa seca (MS) da parte vegetativa 
dos materiais genéticos de café conilon, no período 
compreendido entre 375 dias e 1.825 dias após o 
plantio (DAP)

Material
Genético                Equação R2

RT MS = -799,413 + 5,4606 DAP 0,914**

02 MS = -921,345 + 5,2679 DAP 0,963**

03 MS = -582,762 + 4,4945 DAP 0,967**

14 MS = -208,755 + 2,9005 DAP 0,961**

23 MS = -906,670 + 6,2530 DAP 0,974**

120 MS = -140,376 + 3,8286 DAP 0,949**

Não houve diferença significativa do teor 
de N no ramo, caule e raiz entre os materiais 
genéticos avaliados (Tabela 3). O clone 23 
apresentou o menor teor de N na folha, não 
diferindo da variedade Robusta Tropical (RT). 
No fruto, os maiores teores foram observados no 
clone 14 e 120, não diferindo do clone 23. 

Com base nos teores médios de N entre 
os materiais avaliados, os maiores teores foram 
observados nas folhas e o menor teor no caule, 
não havendo diferença significativa dos teores de 
N no caule e na raiz. O P e K apresentam-se em 
maiores teores nos frutos e em menores teores no 
caule e na raiz. 

As folhas são consideradas centro das 
atividades metabólicas da planta e possuem a 
maior proporção de células vivas e, por essa razão, 
tendem a apresentar os maiores teores de nutrientes 
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Além dos aspectos relacionados à relação 
fonte/dreno, o comportamento sazonal observado 
para o N e o K, nas folhas, provavelmente, 
esteja associado à periodicidade de crescimento 
que o cafeeiro apresenta. De acordo com Barros 
e Maestri (1972), os fatores determinantes desse 
ritmo biológico parecem estar mais associados 
à condições climáticas do que às condições 
intrínsecas à própria planta. Uma redução no 

fotoperíodo, talvez leve a planta a um estado 
de reduzida atividade vegetativa, sendo que 
outros fatores climáticos como regimes de 
chuvas podem estar envolvidos. A redução da 
taxa de crescimento associada à mobilização 
de nutrientes para a formação dos frutos faz 
com que haja diminuição dos teores foliares 
de nutrientes considerados móveis no floema, 
como o N e o K.

TABELA 3 – Teor de N, P e K em partes da planta dos materiais genéticos de café conilon.

Material
Genético

Parte da planta
Folha Ramo Caule Raiz Fruto

Teor de N

---------------------------------------------------- mg kg-1 ------------------------------------------------------
RT   2,74 ab 1,89 a 1,09 a 1,62 a 2,52 b
02 2,75 a 1,65 a 1,07 a 1,60 a 2,49 b
03 2,75 a 1,61 a 1,10 a 1,63 a 2,50 b
14 2,78 a 1,63 a 1,07 a 1,63 a 2,65 a
23 2,68 b 1,53 a 1,09 a 1,73 a   2,58 ab
120 2,80 a 1,60 a 1,08 a 1,66 a 2,64 a
Média 2,75 A 1,65 C 1,08 D 1,65 C 2,56 B

Teor de P

RT 0,14 a   0,12 bc  0,09 bc 0,09 a 0,17 a
02   0,13 ab   0,12 bc  0,09 bc 0,09 a 0,16 a
03 0,14 a 0,13 a 0,11 a 0,10 a 0,17 a
14   0,13 ab   0,12 bc   0,09 bc 0,09 a 0,16 a
23   0,13 ab 0,13 a 0,11 a 0,09 a 0,18 a
120 0,12 c 0,11 c 0,08 c 0,07 a 0,17 a
Média 0,13 B 0,12 B 0,10 C 0,09 C 0,17 A

Teor de K

RT 2,23 c   1,52 bc 1,06 a 1,11 a 2,70 a
02 2,08 d 1,48 c 1,06 a 1,04 a 2,74 a
03 2,36 b   1,50 bc 1,07 a 1,08 a 2,69 a
14 2,47 a 1,65 a 1,06 a 1,03 a 2,77 a
23 2,23 c   1,61 ab 1,13 a 1,01 a 2,78 a
120 2,23 c    1,55 abc 1,10 a 1,07 a 2,68 a
Média 2,27 B 1,55 C 1,08 D 1,06 D 2,73 A

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%.
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FIGURA 1 – Teor de nitrogênio na folha de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 2 – Teor de nitrogênio na raiz de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 3 – Teor de nitrogênio nos frutos de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 4 – Teor de Fósforo em folhas de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 5 – Teor de Fósforo em ramos de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 6 – Teor de Fósforo nos frutos de café conilon 
Robusta Tropical,em função dos meses após a floração.

FIGURA 7 – Teor de potássio nos frutos de café conilon 
Robusta Tropical, em função dos meses após a floração.

FIGURA 8 – Teor de fósforo nos ramos de café conilon 
Clone 02, em função dos meses após a floração.
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FIGURA 9 – Teor de fósforo no caule de plantas de café 
conilon Clone 02, em função dos meses após a floração.

FIGURA 10 – Teor de fósforo na raiz de plantas de café 
conilon Clone 02, em função dos meses após a floração.

FIGURA 11 – Teor de potássio na raiz de plantas de café 
conilon Clone 02, em função dos meses após a floração.

FIGURA 12 – Teor de nitrogênio em frutos de café 
conilon Clone 03, em função dos meses após a floração.

FIGURA 13 – Teor de fósforo na raiz de plantas de café 
conilon Clone 03, em função dos meses após a floração.

FIGURA 14 – Teor de nitrogênio na folha de café 
conilon clone 120, em função dos meses após a floração.

FIGURA 15 – Teor de nitrogênio na raiz de café conilon 
clone 120, em função dos meses após a floração.

FIGURA 16 – Teor de nitrogênio nos frutos de café 
conilon clone 120 , em função dos meses após a floração.
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 As declividades das equações apresentadas 
na Tabela 4 indicam a taxa de acúmulo de N, P e 
K na massa seca da parte vegetativa (folha, ramo, 
caule e raiz) dos materiais genéticos avaliados. O 
clone 23 apresentou a maior taxa de acúmulo de 
N (0,09298 g planta-1 dia-1), e o clone 14 a menor 
taxa (0,04696 g planta-1 dia-1).

A maior taxa de acúmulo de P foi a do clone 
02 (0,01483 g planta-1 dia-1) e de K foi a do RT 
(0,04919 g planta-1 dia-1). A menor taxa de acúmulo 
de P e K foi a do clone 14 (0,003735 g planta-1 dia-1 
e  0,01087 g planta-1 dia-1, respectivamente). 

Com base nas equações de regressão 
apresentadas na Tabela 4, foi estimado o conteúdo 
de N, P e K na massa seca da parte vegetativa dos 
materiais genéticos avaliados (Tabela 5). Em razão 
da pequena variação dos teores de nutrientes entre 
os materiais genéticos, apresentados na Tabela 3, 

a variação do conteúdo de nutriente acumulado 
pode ser atribuída, principalmente, à variação da 
produção de massa seca dos materiais genéticos.

O conteúdo de nutrientes na matéria seca da 
parte vegetativa das plantas em função da idade, 
apresentado na Tabela 5, possibilita a estimativa 
da quantidade de nutrientes a ser disponibilizada à 
planta por meio de adubações, para que ela tenha 
pleno desenvolvimento e atinja a produtividade 
potencial esperada. Como exemplo, a quantidade 
de N absorvida pelo clone 02 até ao final do 1º ano 
foi de 20,2 g planta-1. No período compreendido 
entre o 1º ano e o 2º ano, a quantidade de N absorvida 
pode ser calculada pela diferença entre o conteúdo 
no final do 2º ano e o conteúdo no final do 1º ano, 
isto é, 43 – 20,2 = 22,8 g de N planta-1. Nessa fase, 
as plantas demandam nutrientes principalmente 
para a formação da massa vegetativa. 

TABELA 4 – Conteúdo de N, P e K (g planta-1) na massa seca da parte vegetativa (folha, ramo, caule e raiz) dos 
materiais genéticos de café conilon, em função do número de dias após o plantio (DAP).

Material
Genético Equação R2

RT N = -6,5924 + 0,08159 DAP 0,891**

02 N = -8,9117 + 0,07980 DAP 0,953**

03 N = -3,5789 + 0,06922 DAP 0,957**

14 N = -0,5583 + 0,04696 DAP 0,951**

23 N = -6,3762 + 0,09298 DAP 0,952**

120 N = -3,2225 + 0,05837 DAP 0,929**

RT P = -0,8256 + 0,006725 DAP 0,913**

02 P = -3,0784 + 0,01483 DAP 0,901**

03 P = -0,6220 + 0,006014 DAP 0,968**

14 P = -0,2213 + 0,003735 DAP 0,964**

23 P = -0,9606 + 0,008092 DAP 0,961**

120 P = -0,0320 + 0,003907 DAP 0,931**

RT K =  1,9578 + 0,04919 DAP 0,824**

02 K = -2,0544 + 0,01723 DAP 0,952**

03 K = -0,9660 + 0,01582 DAP 0,952**

14 K = -0,1967 + 0,01087 DAP 0,954**

23 K = -1,6483 + 0,01213 DAP 0,951**

120 K =  0,5276 + 0,01346 DAP 0,931**
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A partir do 2º ano, deve-se somar também 
as quantidades de nutrientes necessários para a 
formação dos frutos, conforme a produtividade 
potencial da cultura (Tabela 6). Esses valores 
foram estimados com base na produção de frutos 
(produtividade em sacas beneficiadas por hectare) 
e nos teores médios de nutrientes determinados 
na massa seca de frutos dos diferentes materiais 
genéticos de café conilon.

Tomando-se como exemplo uma lavoura 
de café conilon com o clone 02 com 3 anos de 
idade, a necessidade de N para a produção da parte 
vegetativa será de 25,9 g de N planta-1. Supondo 
que a produtividade estimada desta lavoura seja de 
80 sc ha-1, a quantidade de N alocada nos frutos será 
de 30,98 g de N planta-1. Portanto, a quantidade de 
N acumulada é de 56,88 g planta-1 de N (25,9 + 

30,98). Considerando-se uma densidade de 3.300 
plantas ha-1, serão necessários 187,7 kg de N 
ha-1. Ressalta-se que esta é a quantidade de N a ser 
absorvida pelas plantas. Entretanto, para o cálculo 
da quantidade de fertilizante a ser aplicada ao 
solo, deve ser considerada a taxa de recuperação 
de cada nutriente pelas plantas, a qual considera 
as perdas por lixiviação, volatilização ou fixação 
pelas argilas.

Para o caso da aplicação do fertilizante 
nitrogenado via solo (sistema convencional), 
considerando-se uma taxa de recuperação de 
N média de 70%, a quantidade a ser aplicada 
deverá ser de 268,14 kg/ha de N, valor estimado 
pela divisão do N alocado na biomassa total da 
planta e a taxa de recuperação de N pela planta 
(187,7/0,7). 

TABELA 5 – Conteúdo de nutrientes na massa seca da parte vegetativa (folhas + ramos + caule + raiz) de plantas 
dos materiais genéticos de café conilon, em função da idade.

Elemento Ano Material Genético
RT 02 03 14 23 120

------------------------------------------- g planta-1 --------------------------------------------
N 1 23,2 20,2 21,7 16,6 27,6 18,1

2 46,4 43,0 41,4 30,0 54,1 34,7
3 73,0 68,9 63,9 45,2 84,3 53,7
4 99,5 94,8 86,4 60,5 114,5 72,7

5 126,0 120,8 108,9 75,8 144,7 91,6
6 172,1 165,9 148,0 102,3 197,3 124,6

P 1 1,6 2,3 1,6 1,1 2,0 1,4
2 3,5 6,6 3,3 2,2 4,3 2,5
3 5,7 11,4 5,2 3,4 6,9 3,8
4 7,9 16,2 7,2 4,6 9,6 5,0

5 10,1 21,0 9,2 5,8 12,2 6,3
6 13,9 29,4 12,5 8,0 16,8 8,5

K 1 19,9 4,2 4,8 3,8 2,8 5,4
2 33,9 9,1 9,3 6,9 6,2 9,3
3 49,9 14,7 14,5 10,4 10,2 13,7
4 65,9 20,3 19,6 13,9 14,1 18,0

5 81,9 25,9 24,7 17,5 18,1 22,4

6 109,7 35,7 33,7 23,6 24,9 30,0
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Para o caso do fornecimento de nitrogênio 
via fertirrigação, onde a eficiência de absorção de 
nutrientes pelas plantas é maior do que quando 
aplicada ao solo via adubação convencional, a 
quantidade de fertilizantes poderá ser reduzida. 
Considerando-se uma média de 90% da taxa 
de recuperação de N, a quantidade a ser 
disponibilizada para as plantas será de 208,5 kg/
ha de N (187,7/0,9).

Os cálculos citados acima são realizados 
para a fertilização de culturas até o 5º ano de idade, 
fase em que se inicia o sistema de podas, em que 
os ramos velhos são cortados para a produção 
de novos ramos. A partir dessa fase, parte-se 
do princípio que a reciclagem dos nutrientes 
disponibilizados pela biomassa do material podado 
seja suficiente para a nova produção da biomassa 
vegetativa. Portanto, os cálculos de fertilização  
é, a partir dessa fase são realizados com base na 
produção potencial de grãos, isso na quantidade 
de nutrientes necessários para a produção da 
biomassa dos frutos. 

Cálculos semelhantes podem ser 
realizados para os demais nutrientes, sendo 
necessário maior número de trabalhos 
científicos de avaliação da taxa de recuperação 
de nutrientes, pelas plantas. 

4 CONCLUSÕES
1) Os clones  02 e 23 produziram a maior 

quantidade de massa seca de folhas, sendo o clone 
23, o que apresentou maior acúmulo de massa 
seca da parte vegetativa.

2)  A maior produção de massa seca de 
frutos foi do clone 02, seguido do clone 120.

3) A maior produção de massa seca de raiz 
foi a do clone 23, seguido do RT e do Clone 02.

4) As proporções das médias de massa seca 
de folha, ramo, caule, raiz e fruto dos materiais 
genéticos avaliados foi de 19%, 12%, 42%, 15% e 
12%, respectivamente.

5) Os teores de N, P e K em todas as partes 
das plantas declinaram com o passar dos meses 
após a floração.

6) O conteúdo de nutrientes, acumulados nas 
diversas partes das plantas dos materiais genéticos 
é atribuído, sobretudo mais  às diferenças de 
produção de biomassa do que às diferenças dos 
teores de nutrientes.
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RESUMO: O fornecimento de zinco interfere no crescimento, desenvolvimento e produtividade do cafeeiro e as cultivares 
de café diferem em suas respostas à disponibilidade do nutriente no solo. Objetivou-se, neste trabalho,identificar a tolerância 
diferencial de cultivares de Coffea arabica à deficiência de zinco, verificar como se dá a partição do nutriente nos órgãos da 
planta sob baixo e alto suprimento e discriminar que características de crescimento passíveis de serem avaliadas precocemente 
se correlacionam à tolerância ao baixo suprimento do nutriente. Mudas de 11 cultivares de cafeeiro foram cultivadas por oito 
meses em solução nutritiva nas concentrações de 0,0 e 6,0 µmol L-1 de Zn. Determinaram-se diâmetro do caule, altura de planta, 
número de ramos plagiotrópicos, volume de raiz, número de folhas, área foliar e produção de massa seca. Conclui-se que há 
variabilidade de resposta de cultivares de cafeeiro ao suprimento de zinco, sendo as cultivares San Ramon, IPR-102 e Rubi, 
dentre as estudadas, as mais tolerantes à restrição no seu fornecimento e a cultivar São Bernardo a menos tolerante à baixas 
doses de Zn. Em condições de suprimento adequado ou elevado de zinco esse se acumula em raízes e caules, que podem servir 
como órgãos de reserva do nutriente, enquanto que em condições de deficiência há maiores concentrações em folhas apicais. 
A produção de massa total é a característica de maior importância relativa na discriminação das cultivares quanto à resposta ao 
suprimento do nutriente.

Termos para indexação: Coffea arabica L., micronutrientes, absorção, translocação.

GROWTH  OF  VARIETIES  OF  COFFEE  IN  RESPONSE 
 TO  CONTRASTING  DOSES OF  ZINC 

ABSTRACT: Providing zinc to coffee plants interferes with the growth, development and productivity, and coffee varieties 
differ in their responses to nutrient availability in soil. This study aimed to identify the differential tolerance of cultivars of 
Coffea arabica to the lack of Zn, verify how  does the partition of zinc contents occur in the plant organs in low and high supply 
of it and indicate easy measure characteristics of the plant well correlated with tolerance to low zinc supply. Nursery plants of 
11 cultivars of C. arabica  were grown for eight months in nutritive solution with concentrations of 0,0 and 6,0 mmol L-1 Zn. 
Stem diameter, plant height, number of primary branches, root volume, leaf number, leaf area and dry weight were determined. 
There is variability in the response of the coffee cultivars to the supply of Zn, and  among the cultivars studied San Ramon, IPR-
102 and Rubi were the most tolerant to the restriction in Zn supply, whereas the ‘São Bernardo’ was the less tolerant to low Zn 
dose. In adequate or high supply this nutrient accumulates in roots and stems, which can serve as the nutrient reserve organs. 
In conditions of lack of the nutrient the appical leaves are the preferred accumulation organ. The total dry weight accumulation 
proved to be the characteristic of greater relative importance in the discrimination of the varieties studied.

Index terms:  Coffea arabica L., micronutrients, uptake, translocation.

1 INTRODUÇÃO

A deficiência de zinco (Zn) pode 
comprometer a produtividade de uma cultura 
por interferir no crescimento e desenvolvimento 
das plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Nas 
plantas, o Zn age como componente metálico 
de enzimas ou como cofator de inúmeras delas. 
Possui também função de ativador enzimático 
por participar do metabolismo de carboidratos, 

proteínas, triptofano e ácido indol-acético 
(MARSCHNER, 1995).

Plantas deficientes em Zn possuem menor 
atividade da enzima dismutase do superóxido 
(SOD), o que proporciona a elevação dos 
processos oxidativos, que peroxidam os lipídeos 
das membranas, favorecendo o extravasamento 
de eletrólitos, isso é, perda de compartimentação 
celular, causando assim, a clorose e necrose, 
degradação do ácido indolacético (AIA) e 
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consequentemente a inibição do crescimento 
dos brotos novos e dos internódios. Em cafeeiro, 
a deficiência de Zn ocasiona o surgimento de 
sintomas em folhas novas que ficam pequenas 
e deformadas, tornando-se quebradiças e com 
aspecto coriáceo. Os ramos apresentam um 
reduzido número de folhas e internódios, com 
surgimento de uma roseta de folhas pequenas na 
extremidade do ramo (MALAVOLTA, 2006). Em 
casos extremos de deficiência, pode ocorrer seca 
de ponteiros e superbrotamento, frutos menores e 
produção reduzida.

Há uma grande diversidade entre espécies e 
cultivares em relação ao requerimento de Zn, e sua 
concentração ótima no tecido vegetal seco varia de 
20 a 120 mg.kg-1 (MARSCHNER, 1995). Espécies 
e cultivares apresentam respostas diferenciadas à 
disponibilidade de nutrientes no solo, devido às 
diferentes exigências e diferentes capacidades de 
absorção, translocação e utilização dos nutrientes 
(FAGERIA, 1998). Nesse sentido, as espécies 
e cultivares podem ser agrupadas em eficientes 
e ineficientes considerando-se a capacidade de 
produzir massa seca por unidade de nutriente 
fornecido. A maior eficiência das cultivares, em 
termos de absorção de nutrientes do solo, pode 
ser atribuída a fatores relacionados à função 
e estrutura radicular, incluindo características 
morfológicas, bem como mecanismos bioquímicos 
responsáveis pela absorção e transferência de íons 
nas membranas das células radiculares (AHMAD; 
GILL; QURESHI, 2001). Como a absorção, 
o transporte e a redistribuição de nutrientes 
apresentam controle genético, há a possibilidade 
de selecionar cultivares mais eficientes quanto 
à utilização de um nutriente determinado. No 
entanto, para plantas perenes, a discriminação 
de características correlacionadas à resposta 
diferencial ao suprimento de um dado nutriente 
reveste-se de grande importância, por permitir 
a avaliação e seleção precoces de um genótipo 
desejável.

Em solos com baixa disponibilidade de 
Zn, os genótipos tolerantes à sua deficiência se 
desenvolvem melhor do que os sensíveis. Embora 
os mecanismos fisiológicos responsáveis por 
esse comportamento não sejam completamente 
entendidos (RENGEL; RÖMHELD; 
MARSCHNER, 1998), a constatação de tais 
diferenças é de grande interesse econômico, por 
permitir alocar cultivares menos exigentes para 
solos mais pobres em Zn e/ou indicar adubações 
mais intensas com esse nutriente, se cultivares 
mais exigentes forem escolhidas.

Este trabalho teve como objetivo identificar 
a tolerância diferencial de cultivares de Coffea 
arabica L. à deficiência de zinco por meio da 
avaliação do crescimento e produção de massa 
seca em condições contrastantes de suprimento 
do elemento, verificar como se dá a partição do 
nutriente nos órgãos da planta sob baixo e alto 
suprimento e discriminar que características 
de crescimento passíveis de serem avaliadas 
precocemente se correlacionam à tolerância ao 
baixo suprimento de Zn.

2  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação do Departamento de Fitotecnia da 
Universidade Federal de Viçosa, no período de 
fevereiro a outubro de 2007. As cultivares de café 
estudadas foram: Acaiá Cerrado MG-1474 (1), 
Caturra Amarelo IAC-476 (2), Catucaí Vermelho 
785-15 (3), IPR-102 (4), Oeiras MG-6851 (5), 
Paraíso MGH-419-1 (6), Rubi MG-1192 (7), San 
Ramon (8), São Bernardo (9), Topázio MG-1190 
(10) e Tupi IAC 1669-33 (11).

As sementes foram germinadas em areia, 
irrigadas com água deionizada e transplantadas 
para bandejas contendo solução nutritiva de Clark, 
a ¼ de força, inclusive zinco. Após adaptação as 
plantas foram transplantadas para vasos de oito 
litros contendo solução de Clark modificada 
segundo Martinez (2005), sendo o zinco fornecido 
nas concentrações de 0,0 e 6,0 µmol L-1. O 
experimento constituiu-se de um esquema fatorial 
11 x 2 (onze cultivares e duas concentrações de 
Zn), em delineamento inteiramente casualizado 
com quatro repetições.

As soluções-estoque de macronutrientes e 
cloreto férrico foram purificadas segundo método 
descrito por Martinez e Clemente (2011). A solução 
foi aerada com ar comprimido, o pH ajustado a 5,0 
e a troca da solução nutritiva realizada mediante 
o critério de 30% de depleção da condutividade 
elétrica inicial. 

Ao final do experimento avaliaram-se o 
diâmetro do caule (DC), altura de planta (ALT), 
número de ramos plagiotrópicos (NRP), volume de 
raiz (VR), número de folhas (NF): apicais (NFA), 
recém-maduras (NFRM), inferiores (NFI) e total 
(NFT); área foliar de folhas: apicais (AFFA), 
recém-maduras (AFFRM), inferiores (AFFI) e 
total (AFT). Todo material vegetal foi lavado em 
água deionizada, seco em estufa a 70 °C por 72 
horas, obtendo-se em seguida a massa seca das 
folhas apicais (MSFA), folhas recém-maduras 
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(MSFRM), folhas inferiores (MSFI), caules (MSC), 
raízes (MSR) e total (MST). O material vegetal seco 
foi moído e submetido a digestão nítrico-perclórica, 
sendo o Zn total dosado por espectrofotometria 
de absorção atômica (MALAVOLTA; VITTI; 
OLIVEIRA, 1997).

As análises estatísticas foram realizadas 
com o auxílio do programa GENES (CRUZ, 2010). 
Os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e teste F, e as médias comparadas 
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Foi 
realizado também o desdobramento das interações 
independentemente da significância. 

Para agrupar as cultivares em pouco 
tolerantes, medianamente tolerantes e tolerantes 
à deficiência de zinco todos os dados foram 
transformados em percentual relativo ao obtido 
com a dose 6,0 µmol L-1 Zn e submetidos à análise 
estatística multivariada. As variáveis relativizadas 
estão representadas da seguinte maneira: massa 
seca relativa das folhas apicais (MSRFA), folhas 
recém-maduras (MSRFRM), folhas inferiores 
(MSRFI), caule (MSRC), raiz (MSRR) e total 
(MSRT); área foliar relativa das folhas apicais 
(AFRFA), recém-maduras (AFRFRM), inferiores 
(AFRFI) e total (AFRT); número relativo de 
folhas apicais (NRFA), recém maduras (NRFRM), 

inferiores (NRFI) e total (NRFT); diâmetro do 
caule relativo (DCR); altura de planta relativa 
(ALTR); volume relativo de raiz (VRR) e número 
relativo de ramos plagiotrópicos (NRRP).

O método multivariado com base nas 
variáveis canônicas foi utilizado para identificação 
e agrupamento das cultivares. Na análise 
multivariada de agrupamento aplicou-se distância 
de Mahalanobis, entre pares de cultivares, 
destinados à análise de agrupamento pelo método 
de Tocher (CRUZ, 2006).

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Sintomas severos de deficiência de 

zinco forma observados no final do período 
experimental, e também diferenças significativas 
nas características de crescimento das cultivares 
estudadas com omissão ou fornecimento de Zn. 
No entanto, não foram observadas diferenças 
significativas para MSFRM, MSR e MST com 
fornecimento de 0,0 ou 6,0 µmol L-1 de Zn. No 
entanto, em decorrência das maiores produções de 
MSFA e MSFRM a cultivar IPR-102 apresentou, 
nas duas doses de Zn, as maiores médias de 
produção de MST. A cultivar também apresentou 
as maiores médias na dose de 6,0 µmol L-1 de Zn 
para as produções de MSC e MSR (Tabelas 1 e 2).

TABELA 1 – Média da produção de massa seca nas folhas apicais (MSFA), folhas recém-maduras (MSFRM) e 
folhas inferiores (MSFI) de onze cultivares de cafeeiro em resposta a duas concentrações de Zn em solução nutritiva.

CULTIVARES

MASSA SECA (g)
MSFA MSFRM MSFI

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

Acaiá Cerrado 1,61 Aab 1,85 Abcd 6,03 Aabc 5,75 Abc 2,51 Aab 2,97 Aabcd
Caturra Amarelo 1,07 Bbc 2,24 Aabc 6,20 Aabc 8,02 Aab 2,76 Aa 3,18 Aab
Catucaí Vermelho 1,29 Babc 2,32 Aabc   6,94 Aab 6,00 Abc 2,89 Aa 2,49 Aabcd
IPR-102 1,95 Ba 2,91 Aa 8,86 Aa 10,07 Aa 2,16 Bab   3,36 Aa
Oeiras 1,38 Aabc 1,91 Abcd 5,31 Abcd 5,67 Abc 2,40 Aab 2,68 Aabcd
Paraíso  0,76 Bbc 1,89 Abcd 4,14 Abcd 5,34 Abc 2,06 Bab   3,02 Aabc
Rubi 1,31 Aabc 1,74 Abcd 5,52 Abcd 6,09 Abc 3,08 Aa 2,27  Abcd
San Ramon 0,65 Ac 1,33 Ad 2,93 Ad   3,42 Ac 1,50 Ab   1,94 Ad
São Bernardo   0,90 Abc  1,51 Acd   3,51 Acd 5,19 Abc 2,23 Aab 2,03 Acd
Topázio 1,38 Babc 2,16 Aabcd 5,15 Abcd 7,25 Aab 2,61 Aa 2,69 Aabcd
Tupi 1,41 Babc 2,51 Aab 6,41 Aabc 7,79 Aab 2,84 Aa  3,42 Aa

Média 1,25 2,03 5,58 6,42 2,46 2,73
CV (%) 26,73 25,01 20,97

* As médias seguidas de mesma letra, maiúscula na horizontal ou minúscula na vertical, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% probabilidade.
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As menores médias de produção de MST, 
MSFA, MSFRM, MSFI e MSC nas doses de 0,0 
e 6,0 µmol L-1 de Zn foram apresentadas pela 
cultivar San Ramon (Tabelas 1 e 2). 

Apesar de não ter sido observada diferença 
estatística entre as cultivares para a produção de 
MST, a cultivar Rubi foi a que apresentou menor 
produção de MST, quando cultivada em solução 
com 6,0 µmol L-1 de zinco, o que causou uma 
redução de 26,07% na produção média de MST. 
Tal fato indica que a dose de 6,0 µmol L-1 de zinco 
pode ser excessiva para essa cultivar. O maior 
desenvolvimento na dose 0,0 µmol L-1 evidencia 
sua adaptação a baixas doses de zinco no meio de 
cultivo (Tabelas 1 e 2). A cultivar Rubi também 
apresentou maiores produções de MSFI e de MSC 
na dose de 0,0 µmol L-1 de zinco, além de aumentos 
consideráveis na AFFRM e de AFFI (Tabela 3). 
Esses dados corroboram com os obtidos por Amaral 
et al. (2011a) que observou que a cultivar Rubi MG 
1192 é mais eficiente no uso do Zn para produção de 
folhas do que as cultivares Catuaí Vermelho IAC-
99, Icatu Amarelo IAC-3282 e Acaiá IAC 474-19 
quando cultivada em baixo nível de fertilização, ou 
seja, produziu mais gramas de folha para cada mg 
de Zn alocada nesse órgão. 

Alta disponibilidade de Zn pode causar 
efeitos de toxidez em plantas não tolerantes e os 
sintomas são diminuição do sistema radicular e do 
tamanho das folhas, e consequentemente diminuição 
na produção de massa seca na planta (ADRIANO; 
PAULSEN; MURPHY, 1971). Uma das causas para 
a redução da produção de massa seca em plantas 
com excesso de Zn é o acúmulo de calose contida 
no xilema, o que dificulta a ascensão da seiva 
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). O Zn 
e Mn, juntamente com o Fe participam da síntese 
de clorofila e em condições de deficiência desses 
nutrientes pode haver redução do crescimento e 
desenvolvimento da planta.

Avaliando-se a área foliar não foram 
observadas diferenças significativas entre os 
tratamentos para AFFRM, com exceção da 
cultivar IPR-102. Já para as variáveis AFFA e 
AFFI verificaram-se diferenças significativas 
entre tratamentos (Tabela 3). 

Quando se forneceu 0,0 e 6,0 µmol L-1 de 
Zn, a cultivar San Ramon foi a que apresentou as 
menores médias de AFFA, AFFRM, AFFI e AFT 
(Tabela 3). Além de apresentar as menores médias 
de NFA, de NFRM e de NFT (Tabela 4), resultados 
que confirmam os obtidos para produção de massa 

TABELA 2 – Média da produção de massa seca dos caules (MSC), das raízes (MSR) e total (MST) de onze 
cultivares de cafeeiro em resposta a duas concentrações de zinco em solução nutritiva.

CULTIVARES

MASSA SECA (g)
MSC MSR MST

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

Acaiá Cerrado 5,05 Aabc 5,44 Aab 3,70 Aa 3,22 Aab 18,89 Aab 19,25 Abc 
Caturra Amarelo  4,02 Aabcd 4,84 Aab 5,52 Aa 4,42 Aab 18,58 Aab 22,69 Aab
Catucaí Vermelho 2,40 Abcd  4,53 Aabc 2,17 Aa 3,47 Aab 18,71 Aab 18,80 Abc
IPR-102    5,69 Aab  5,91 Aa 4,62 Aa 5,41 Aa 23,28 Aa 27,66 Aa
Oeiras 3,31 Aabcd  3,63 Aabc 3,68 Aa 3,27 Aab 16,08 Aabc 17,13 Abcd
Paraíso   2,36 Acd  3,44 Aabc 4,01 Aa 4,60 Aab 13,33 Abc 18,29 Abcd
Rubi 6,46 Aa   2,49 Bbc 4,87 Aa 3,15 Aab 21,29 Aa 15,74 Abcd
San Ramon 1,15 Ad 1,48 Ac 2,88 Aa 2,38 Ab 9,11 Ac 10,56 Ad
São Bernardo   1,99 Acd    2,51 Abc 3,15 Aa 2,81 Ab 11,79 Abc 14,05 Acd
Topázio 3,23 Aabcd  4,34 Aabc 3,81 Aa 3,48 Aab 16,49 Aabc 19,92 Aabc
Tupi 3,61 Aabcd  4,25 Aabc 3,41 Aa 3,76 Aab 17,56 Aab 21,73 Aabc

Média 3,57 3,89 3,98 3,63 16,85 18,71
CV (%) 45,71 32,33 22,53

* As médias seguidas de mesma letra, maiúscula na horizontal ou minúscula na vertical, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% probabilidade.
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seca (Tabelas 1 e 2).  A cultivar IPR-102 foi a 
que apresentou as maiores médias de AFFA, de 
AFFRM e AFT, quando cultivada nas doses de 0,0 
e 6,0 µmol L-1 de Zn (Tabela 3); tais resultados 
também reforçam os observados para produção de 
massa seca (Tabelas 1 e 2).  Essa mesma cultivar 
apresentou aumento no NFRM quando o cultivo 
foi realizado com omissão de Zn, corroborando 
uma possível sensibilidade à dose de 6,0 µmol L-1 
do elemento.

Ao se avaliar o desenvolvimento das 
plantas nas duas doses de Zn verifica-se que o 
NRP foi reduzido por baixa disponibilidade de Zn 
apenas nas cultivares Caturra Amarelo, Paraíso 
e San Ramon e que não ocorreram diferenças 
significativas para DC, ALT e para VR. No entanto, 
observa-se tendência à redução no diâmetro 
médio do caule em parte das cultivares estudadas, 
incluindo a cultivar Rubi, para a qual todas essas 
variáveis apresentaram valores numéricos mais 
elevados com o cultivo em 0,0 µmol L-1 (Tabela 5). 
Em experimento de campo, com adubação anual 
de 325 kg ha-1 de N, 16 kg ha-1 de P2O5, 260 kg ha-1 
K2O e uma pulverização com 0,56 g L-1 de sulfato 

de Zn (NEVES et al., 2006) as cultivares Rubi 
MG 1192 e IAC 99 apresentaram maior relação g2 
de frutos produzidos por µg de Zn acumulado na 
planta que as cultivares Acaiá IAC 474-19 e Icatu 
Amarelo IAC3282, o que indica a superioridade 
da cultivar Rubi na eficiência de uso do nutriente 
e justifica, ao menos parcialmente, seu melhor 
desempenho em disponibilidade limitada de Zn 
(AMARAL et al., 2010, 2011b).

Martinez et al. (2011) observaram que 
a restrição no fornecimento de zinco reduziu 
o diâmetro do caule para as progênies Caturra 
Amarelo 3, UFV 4066-3 e Caturra Vermelho 2, 
e incrementou essa variável  nas progênies Tupi 
e Caturra Vermelho 3. Em tais condições houve 
redução na altura de planta nas progênies Caturra 
Amarelo 3 e UFV 4066-3.

Os resultados de produção de massa seca 
do caule (MSC), área foliar (AF), número de 
folhas (NF), diãmetro do caule (DC), altura de 
planta (ALT), volume de raízes (VR) e número 
de ramos plagiotrópicos (NRP) indicam a 
diferenciação das cultivares estudadas quanto à 
exigência e sensibilidade a doses elevadas de Zn, 

TABELA 3 – Médias das áreas foliares das folhas apicais (AFFA), folhas recém-maduras (AFFRM), folhas 
inferiores (AFFI) e total (AFT) de onze cultivares de cafeeiro, em resposta a duas concentrações de zinco em 
solução nutritiva.

VAR.* ÁREA FOLIAR (cm²)
AFFA AFFRM AFFI AFT

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

1  175 Babc  317 Aabcd 872 Aabc 769 Aab 350 B 476 Aab 1399 Aab 1563 Aabc
2  132 Babc  383 Aab 834 Aabc 108 Aa 365 B 507 Aa 1332 Bab 1977 Aab
3  195 Babc  323 Aabcd 969 Aab 101 Aa 377 A 346 Abcd 1541 Aab 1689 Aabc
4  248 Ba  459 Aa 112 Aa 109 Aa 290 B 529 Aa 1668 Aa 2082 Aa
5  224 Aab  300 Abcd 719 Aabc 702 Aab 308 B 429 Aabcd 1253 Aabc 1431 Abcd
6  103 Babc  310 Abcd 518 Abc 623 Aab 291 B 462 Aabc   913 Abc 1397 Abcd
7  210 Aabc  296 Abcd 816 Aabc 795 Aab 403 A 360 Abcd 1430 Aab 1453 Aabcd
8    66 Bc  198 Ad 366 Ac 422 Ab 210 A 308 Ad   644 Ac   929 Ad
9    98 Bbc  222 Acd 536 Abc 664 Aab 296 A 337 Acd   931 Abc 1224 Acd
10  177 Babc  360 Aabc 761 Aabc 949 Aa 378 A 425 Aabcd 1317 Aab 1734 Aabc
11  143 Babc  361 Aabc 696 Aabc 959 Aa 364 B 500 Aa 1204 Babc 1821 Aabc

Média 161 321 747 826 330 425 1239 1573
CV (%) 30,82 34,04 18,71 23,05

* Cultivares: 1 Acaiá Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucaí Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraíso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 
9 São Bernardo, 10 Topázio, 11 Tupi.
** As médias seguidas de mesma letra, maiúscula na horizontal ou minúscula na vertical, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% probabilidade.
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evidenciando o efeito tóxico nas cultivares IPR-
102 e Rubi (Tabela 1, 2, 3, 4 e 5). 

A deficiência de Zn provoca um desarranjo 
na síntese protéica (RNA) e redução do nitrato, 
inibe a RNAase (RNA desidrogenase), o que 
resulta em menor síntese de proteínas, o que 
dificulta a divisão celular, proporcionando menor 
tamanho de células e redução do comprimento das 
folhas e dos internódios (MALAVOLTA, 2006). 
Provavelmente, devido a esses efeitos as cultivares 
mais sensíveis à sua deficiência apresentaram 
maiores reduções na produção de massa seca.

Para as variáveis de crescimento avaliadas 
observou-se grande variabilidade de resposta às 
doses de Zn (Tabelas de 1 a 5). Devido ao grande 
número de variáveis estudadas, a interpretação 
dos resultados com base na análise da variância 
e em teste de médias dificulta a discriminação e 
classificação das cultivares quanto à sua tolerância 
a baixas ou altas doses de Zn e a definição 
da importância das características estudadas 
nessa distinção. Por essa razão os dados foram 
transformados em percentual relativo ao obtido 
com a dose 6,0 µmol L-1 Zn e submetidos à análise 

estatística multivariada a fim de se agrupar as 
cultivares em pouco tolerantes, medianamente 
tolerantes e tolerantes a deficiência de zinco.

A análise dos dados pelo agrupamento das 
11 cultivares de cafeeiro pelo método de Tocher, 
em função dos valores relativos das características 
de crescimento avaliadas, resultou na formação de 
três grupos. Quando se omitiu o fornecimento de 
Zn na solução nutritiva a cultivar São Bernardo 
(Grupo III) apresentou a menor MSRFA, o que 
representou uma redução de 82,56% da MSFA. 
A mesma cultivar apresentou também baixas 
produções relativas de MSRFRM, MSRT, AFRFA, 
NRFI e DCR, que representaram reduções na 
ordem de 32,24%; 17,01%; 55,82%; 22,22% e 
9,81%, respectivamente. O comportamento dessa 
cultivar, quando se omitiu o fornecimento de Zn, 
confirma sua baixa tolerância a baixas doses do 
nutriente (Tabala 6). O grupo II, formado pelas 
cultivares IPR-102 e Rubi, apresentou incrementos 
nas produções relativas de MSRFI, MSRC, 
MSRR, AFRFRM, NRFA, NRFRM, NRFT, DCR 
e ALTR de 4,36%; 20,43%; 7,93%; 2,89%; 5,04%; 
45,04%; 12,80%; 2,45%; e 6,76% respectivamente 

TABELA 4 – Médias dos números de folhas apicais (NFA), folhas recém-maduras (NFRM), folhas inferiores 
(NFI) e total (NFT), de onze cultivares de cafeeiros em resposta a duas doses de zinco.

VAR.* NÚMERO DE FOLHAS
NFA NFRM NFI NFT

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

1 18,83 Aab 16,83 Ab 13,50 Abc 12,67 Aabc 10,00 Aabc 12,67 Aab 42,17 Aabcd 42,17 Abc
2 13,50 Aab 34,00Aa 10,17 Bcd 17,83 Aa 11,33 Aab 14,83 Aa 35,00 Abcde 66,50 Aa
3 18,33 Aab 19,00 Ab 18,00 Ab 13,00 Aabc 13,00 Aa 7,50 Bc 49,33 Aab 39,50 Abc
4 19,67 Aa 19,83 Ab 27,00 Aa 17,67 Ba 8,83 Aabc 10,83 Aabc 55,50 Aa 48,33 Ab
5 12,33 Aab 14,17 Ab 9,83 Acd 10,67 Abc 8,33 Abc 9,33 Ac 30,50 Ade 34,17 Abc
6 12,00 Aab 15,00 Ab 9,17 Acd 12,00 Aabc 13,00 Aa 12,83 Ab 34,17 Acde 39,83 Abc
7 17,00 Aab 15,33 Ab 15,33 Abc 11,17 Aabc 10,50 Aabc 12,17 Ab 42,83 Aabcd 38,67 Abc
8 10,33 Ab 13,83 Ab 5,67 Ad 7,00 Ac 8,33 Abc 9,67 Ac 24,33 Ae 30,50 Ac
9 14,83 Aab 15,33 Ab 11,17 Abcd 11,83 Aabc 7,00 Ac 9,00 Ac 33,00 Acde 36,17 Abc
10 18,83 Aab 18,00 Ab 15,33 Abc 16,00 Aab 11,17 Aabc 11,50 Aabc 45,33 Aabc 45,50 Ab
11 19,16 Aa 15,00 Ab 12,00 Abcd 13,33 Aabc 9,67 Aabc 10,83 Aabc 40,83 Aabcd 39,17 Abc

Média 15,89 17,85 13,38 13,02 10,11 11,02 39,36 41,86
CV (%) 26,92 26,97 20,31 18,61

* Cultivares: 1 Acaiá Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucaí Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraíso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 
9 São Bernardo, 10 Topázio, 11 Tupi.
** As médias seguidas de mesma letra, maiúscula na horizontal ou minúscula na vertical, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% probabilidade.



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 295-305, jul./set. 2013

Crescimento de cultivares de café em resposta... 301

quando se omitiu o Zn (Tabela 6), demonstrando 
sua tolerância ao baixo Zn, e sua sensibilidade à 
dose excessiva de 6,0 µmol L-1. As cultivares do 
grupo I apresentaram comportamento semelhante 
entre si, e os valores relativos para as variáveis de 
crescimento indicam tolerância moderada dessas 
cultivares ao baixo fornecimento de Zn.

A Figura 1 exibe a dispersão gráfica das 
cultivares no plano bidimensional, envolvendo a 
primeira e a segunda variáveis canônicas, as quais 
apresentaram 89,87% da variação total disponível. 
Observa-se claramente o distanciamento entre 
os grupos de cultivares, e a proximidade entre 
as cultivares dentro do grupo I, confirmando 
a eficácia do método de discriminação dessas 
cultivares, conforme caracterizado na análise de 
agrupamento pelo método de Tocher (Tabela 6).

Todos os grupos apresentaram 
comportamento semelhante com relação aos 
valores relativos de AFRFI, de AFRT e do NRRP, 
que apresentaram reduções na ordem de 17,11%; 
19,43% e 8,65%, sendo as maiores diferenças 
observadas para as produções relativas de massa 
seca (Tabela 6).

Quanto à concentração de Zn nos tecidos 
observam-se reduções consideráveis nos teores 

médios de Zn em todas as partes da planta cultivada 
com 0,0 µmol L-1 de Zn. As maiores concentrações 
de Zn ocorreram nas raízes, seguidas por caules na 
dose de 6,0 µmol L-1, e as menores nos caules na 
dose 0,0 µmol L-1 de Zn, o que sugere que além 
de serem órgãos de grande acúmulo de Zn, caules 
e raízes também são órgãos de reserva capazes 
de disponibilizar esse nutriente para as regiões de 
maior crescimento vegetativo. As folhas apicais 
apresentaram maiores teores de Zn que as folhas 
recém-maduras e inferiores quando o cultivo foi 
realizado na dose de 0,0 µmol L-1 de Zn (Tabelas 7). 

Os resultados acima corroboram os 
observados por Zabini et al. (2007), que verificaram 
reduções nos teores de Zn em todas as partes da 
planta, quando se restringiu seu fornecimento.  
Além disso, verificaram baixa concentração de Zn 
na folha apical, na folha recém-madura e no caule 
para a progênie UFV 4066-5, quando cultivada na 
dose de 0,0 µmol L-1 de Zn. Os autores também 
observaram que, nas mesmas condições, a 
progênie Caturra Vermelho 4 manteve maiores 
concentrações de zinco nas folhas apicais e recém-
maduras.

Em um estudo sobre a translocação e 
compartimentalização de Zn aplicado via foliar 

TABELA 5 – Médias do diâmetro do caule (DC), altura de planta (ALT), volume de raiz (VR) e número de ramos 
plagiotrópicos (NRP) de onze cultivares de cafeeiros em resposta a duas doses de zinco.

VAR.*
DC (mm) ALT (cm) VR (cm3) NRP

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

1 6,28 Aabc 6,09 Aabc 52,10 Aa 55,65 Aa 35,00 Aa 63,33 Aab 6,00 Aab 5,83 Aabc
2 6,12 Aabcd 6,33 Aabc 36,08 Abc 40,16 Ab 75,00 Aa 75,00 Aab 3,33 Bcd 7,17 Aa
3 7,34 Aa 7,26 Aa 32,55 Acd 31,92 Acd 73,33 Aa 55,00 Aab 6,17 Aab 6,00 Aabc
4 6,83 Aab 7,08 Aab 41,83 Ab 39,07 Abc 58,33 Aa 90,00 Aa 7,33 Aa 6,67 Aab
5 6,97 Aab 6,19 Aabc 34,30 Abc 34,83 Abcd 65,00 Aa 51,67 Aab 3,50 Acd 5,00 Abc
6 5,44 Abcd 6,01 Aabc 29,92 Acd 32,63 Abcd 63,33 Aa 70,00 Aab 2,67 Bcd 5,00 Abc
7 6,49 Aabc 5,99 Aabc 31,70 Acd 29,78 Ade 61,67 Aa 53,33 Aab 4,17 Abcd 4,83 Abc
8 4,40 Ad 4,84 Ac 19,82 Ae 22,28 Ae 55,00 Aa 43,33 Ab 2,17 Bd 4,33 Ac
9 4,93 Acd 5,47 Abc 25,72 Ade 27,58 Ade 50,00 Aa 45,00 Ab 4,50 Abc 5,00 Abc
10 6,54 Aabc 7,09 Aab 31,45 Acd 33,45 Abcd 63,33 Aa 56,67 Aab 5,67 Aab 5,83 Aabc
11 6,21 Aabc 7,39 Aa 28,37 Acd 31,55 Acd 55,00 Aa 56,67 Aab 4,67 Abc 4,33 Ac

Média 6,14 6,34 33,08 34,54 61,36 60,00 4,56 5,45
CV (%) 14,72 12,17 33,45 21,18

* Cultivares: 1 Acaiá Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucaí Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraíso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 
9 São Bernardo, 10 Topázio, 11 Tupi.
** As médias seguidas de mesma letra, maiúscula na horizontal ou minúscula na vertical, não diferem entre si, pelo teste de 
Duncan, a 5% probabilidade.
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em cafeeiros, observou-se que os teores 
de Zn nas folhas superiores foram maiores 
que nas folhas inferiores, o que evidencia o 
efeito de dreno na região metabolicamente 
mais ativa, além disso, o caule apresentou-se 
como local de armazenamento de Zn, mesmo 
que temporariamente, e não só como local 
de transporte. O caule é o órgão de maior 
acúmulo de Zn, fato esse explicado pela grande 
afinidade do Zn2+ com as cargas livres dos vasos 
condutores (MARTINEZ et al., 2005). Portanto, 

o caule é um importante componente da rota de 
transporte nas plantas e esse acúmulo sugere 
uma forma de reserva de Zn na planta. 

As produções relativas de massa seca 
apresentaram a maior importância para 
divergência entre as cultivares, com destaque 
para MST, enquanto que a AFR apresentou 
a menor importância relativa. Os resultados 
também comprovam que as variáveis NF, DC, 
ALT, VR e NRP são relativamente invariantes ou 
representadas por outros caracteres.

TABELA 6 – Agrupamento pelo método de Tocher de onze cultivares de cafeeiro, com base na Distância 
Generalizada de Mahalanobis, em função das produções relativas causadas pela deficiência de Zn em dezoito 
variáveis, sendo seis de produção de massa seca (MSRFA, MSRFRM, MSRFI, MSRC, MSRR e MSRT); quatro 
de área foliar (AFRFA, AFRFRM, AFRFI e AFRT), quatro de número de folhas (NRFA, NRFRM, NRFI e NRFT) 
e diâmetro do caule (DCR), altura de planta (ALTR), volume de raiz (VRR) e número de ramos plagiotrópicos 
(NRRP).

VARIÁVEIS

GRUPOS
I II III

CULTIVARES*
1, 2, 3, 5, 6, 8, 10, 11 4, 7 9

MSRFA 58,70 70,91 17,44
MSRFRM 87,10 91,69 67,76
MSRFI 90,10 104,36 105,16
MSRC 79,72 120,43 83,02
MSRR 108,71 107,93 107,53
MSRT 86,64 99,74 82,99
AFRFA 47,61 62,52 44,18
AFRFRM 88,83 102,89 80,71
AFRFI 77,46 83,33 87,88
AFRT 75,29 90,39 76,03
NRFA 90,28 105,04 96,76
NRFRM 92,17 145,04 94,39
NRFI 98,98 83,92 77,78
NRFT 92,03 112,80 91,24
DCR 96,10 102,45 90,19
ALTR 93,39 106,76 93,25
VRR 109,02 90,22 111,11
NRRP 80,89 99,83 93,33

* 1 Acaiá Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucaí Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraíso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 9 São 
Bernardo, 10 Topázio e 11 Tupi.
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FIGURA 1 – Dispersão gráfica de 11 cultivares de cafeeiro em relação à primeira (VC1) e segunda (VC2) 
variáveis canônicas, obtidas com base em 18 variáveis de crescimento: produção relativa de massa seca (MSRFA, 
MSRFRM, MSRFI, MSRC, MSRR e MSRT), área foliar relativa (AFRFA, AFRFRM, AFRFI e AFRT), número 
relativo de folhas (NRFA, NRFRM, NRFI e NRFT) e diâmetro relativo do caule (DCR), altura relativa de planta 
(ALTR), volume relativo de raiz (VRR) e número relativo de ramos plagiotrópicos (NRRP).

TABELA 7 – Médias dos teores de zinco nas folhas apicais (ZnFA), recém-maduras (ZnFRM), inferiores (ZnFI), caules 
(ZnCAU) e nas raízes (ZnR) de 11 cultivares de cafeeiro em resposta a duas doses de zinco (0,0 e 6,0 µmol L-1).

VAR.*

ZnFA ZnFRM ZnFI ZnCAU ZnR
mg kg-1

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
µmol L-1

1 9,90 B 23,37 A 8,00 B 14,48 A 9,15 B 13,20 A 7,08 A 16,57 A 11,58 B 50,10 A
2 6,27 B 20,18 A 7,15 B 13,63 A 8,80 B 11,78 A 4,55 B 29,48 A 9,42 B 26,45 A
3 11,58 A 15,10 A 7,55 A 11,65 A 8,70 B 12,43 A 6,88 B 30,95 A 8,90 B 34,45 A
4 8,32 B 15,88 A 6,97 B 12,47 A 8,75 B 11,82 A 5,52 B 39,40 A 9,13 B 24,82 A
5 7,62 B 19,70 A 7,92 B 15,82 A 8,58 B 13,20 A 6,28 B 40,92 A 8,33 B 67,33 A
6 13,62 A 18,50 A 7,67 B 13,67 A 8,47 B 11,63 A 8,98 B 32,40 A 9,32 B 36,92 A
7 10,92 B 20,25 A 8,20 B 16,10 A 8,83 B 16,23 A 6,85 B 48,50 A 9,82 B 46,68 A
8 11,78 A 15,63 A 8,48 A 12,70 A 9,80 A 10,63 A 9,15 B 55,77 A 9,73 B 28,27 A
9 13,13 A 18,23 A 8,62 B 13,00 A 9,27 B 13,07 A 9,08 B 33,45 A 10,48 B 27,98 A

10 9,40 B 17,08 A 6,85 B 13,40 A 10,17 B 13,60 A 6,75 B 33,65 A 9,93 B 38,05 A
11 13,30 A 15,45 A 10,93 A 12,35 A 7,20 B 11,72 A 5,22 B 43,07 A 8,92 B 35,33 A

Média 10,53 18,13 8,03 13,57 8,88 12,66 6,94 37,01 9,59 37,85
CV (%) 24,02 24,44 8,14 42,33 33,41

* Cultivares: 1 Acaiá Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucaí Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraíso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 
9 São Bernardo, 10 Topázio, 11 Tupi.
** Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre si na linha, pelo Teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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4  CONCLUSÕES

Há variabilidade de resposta de cultivares 
de cafeeiro ao suprimento de zinco, 

As cultivares San Ramon, IPR-102 e 
Rubi MG 1190 são as mais tolerantes à restrição 
ao fornecimento de zinco, além de terem 
crescimento reduzido em doses elevadas desse 
nutriente. 

As cultivares Acaiá Cerrado MG-1474, 
Caturra Amarelo IAC-476, Catucaí Vermelho 
785-15, Oeiras MG-6851, Paraíso MGH-419-
1, Topázio MG-1190 e Tupi IAC 1669-33 são 
medianamente tolerantes ao baixo fornecimento 
de Zn e a cultivar São Bernardo é a menos tolerante 
à baixas doses de Zn. 

Em condições de suprimento adequado 
ou elevado de zinco esse se acumula em raízes e 
caules, enquanto em condições de deficiência há 
maiores concentrações em folhas apicais.

Quando sob suprimento adequado ou 
elevado de Zn, caules e raízes de cafeeiro 
comportam-se como órgãos de reserva, capazes 
de disponibilizá-lo, se necessário, para as regiões 
de crescimento vegetativo intenso.

A produção de massa seca da parte 
aérea, caule e raízes de cafeeiros reduz-se em 
condições de baixa disponibilidade de Zn, sendo 
a produção total de massa seca a característica de 
maior importância relativa na discriminação das 
cultivares quanto à resposta ao suprimento do 
nutriente.
 

 5 AGRADECIMENTOS
Ao Consórcio Pesquisa Café, pelo 

financiamento do projeto e ao CNPq, pelas bolsas 
concedidas.
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RESUMO: O Brasil é importante produtor e exportador de café, e o principal polo cafeeiro encontra-se na região sul de 
Minas Gerais. Apesar de bem estudado na cultura do café, resultados de pesquisa em fertilidade do solo vêm apontado alguns 
problemas, sobretudo em relação ao excesso de K+ no solo. Objetivou-se, nesse trabalho, realizar levantamento para verificar 
as condições de fertilidade do solo em áreas ocupadas por cafeeiro em produção, baseado em dados atuais e localizados  no 
sul de Minas Gerais. Para avaliação da fertilidade do solo das lavouras cafeeiras, foram obtidas 2.406 análises químicas de 
rotina, referentes à camada superficial (0 a 20cm), no Laboratório da Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé, Ltda. 
(COOXUPÉ), nos anos de 2007 e 2008. Os atributos químicos utilizados para avaliação da fertilidade do solo das lavouras 
cafeeiras foram: acidez ativa (pH CaCl2), P disponível extraído com resina, bases trocáveis (K+, Ca2+ e Mg2+), acidez trocável 
(Al3+) e índice de saturação por bases (V%). Verificou-se que o P-disponível, o pH e a saturação por bases são os atributos de 
fertilidade da camada arável que se encontram em piores condições e que os  teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ do solo, da camada 
superficial da maioria das áreas avaliadas, estão adequados para o cultivo de cafeeiro. A maioria das áreas avaliadas possui 
teores elevados de K+ no solo, possivelmente em função do uso rotineiro de  formulações comerciais com altos teores do 
nutrientes, sem levar em consideração os resultados de análise de solo.

Termos para indexação: Cafeeiro, Coffea arabica L., análise de solo, nutrientes.

SURVEY OF SOIL FERTILITY ON COFFEE CROPS IN PRODUCTION AT SOUTH 
REGION OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: Brazil is an important coffee producer and exporter and the main coffee crop pole is in the south region of Minas 
Gerais State. The aim of this study was to verify the conditions of soil fertility in areas occupied by coffee production located in 
this region. To evaluate of soil fertility of coffee crops were obtained 2,406 routine chemical analyses referring to the superficial 
(0 to 20cm deep) layer, in the Guaxupé Regional Coffee Producers Cooperative (Laboratório da Cooperativa Regional de 
Cafeicultores em Guaxupé, Ltda. - COOXUPÉ), in the period from January to December 2007. The chemical attributes used to 
evaluate the soil fertility of coffee crops were: active acidity (pH CaCl2), P available extracted with resin, exchangeable bases 
(K+, Ca2+ e Mg2+), exchangeable acidity (Al3+) and index base saturation (V%). It was verified that the P-available, pH and 
basic saturation are fertility attributes of the tillable layer that are in the worst conditions and that the levels of Ca2+, Mg2+ e 
Al3+ in the soil, on the superficial layer of most of the areas evaluated, are adequate for coffee cultivation. Most of the evaluated 
areas had high levels of K+ in the soil, possibly due to workaday use of commercial formulas with high nutrient levels, not 
taking into consideration the results of soil analyzes.

Index terms:  Coffee, Coffea arabica L., Soil analysis, Nutrients.
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1 INTRODUÇÃO

A cafeicultura é de grande importância 
na economia brasileira, sobretudo para a região 
Sul do estado de Minas Gerais  detentora da 
maior produção nacional de café  (RANGEL et 
al., 2008). Segundo a Associação Brasileira das 
Indústrias de Café - ABIC (2012), a região Sul e 
Centro-Oeste de Minas Gerais possuem 77.692 
ha de cafeeiro em formação, e 505.201 ha de 
lavouras cafeeiras em produção, sendo que a safra 
de 2011 indicou para essa região, uma produção 
de 10.442.000 sacas de café beneficiado, o que 

representa cerca de 50% da produção estadual e 
cerca de 25% da produção  nacional.  Embora com 
maior área cultivada e maior produção, grande 
parte das lavouras cafeeiras do estado de Minas 
Gerais possui baixa produtividade, ou seja, menos 
de 900 kg/ha/ano de café beneficiado, o que se 
deve principalmente, à falta de informações sobre 
o manejo nutricional da cultura (MARTINEZ et 
al., 2003).

No Sul de Minas Gerais, as lavouras cafeeiras 
são implantadas em solos ácidos com baixa reserva 
de nutrientes, o que restringe a produtividade do 
cafeeiro, caso não sejam realizadas calagem e 
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adubação adequadas (SILVA et al., 2004). Para se 
ter lavouras cafeeiras bem nutridas e produtivas, é 
necessário o monitoramento do estado nutricional 
dessas áreas, por meio da análise de solo e da 
análise foliar (MALTA et al., 2008; PAULO; 
FURLANI JÚNIOR, 2010). Farnezi et al. (2010), 
avaliando o estado nutricional de 52 lavouras 
cafeeiras na região do Alto do Jequitinhonha-
MG, por meio de análises de folhas, e do sistema 
integrado de diagnose e recomendação (DRIS), 
constataram que a manutenção do equilíbrio 
nutricional de lavouras cafeeiras proporcionou 
elevada produtividade (65 sacas/ha) e beneficiou 
a qualidade da bebida. 

De acordo com Malavolta et al. (2002), 
mesmo em anos de baixa produção a demanda 
de nutrientes pelo cafeeiro continua, pois quando 
a frutificação é baixa, o crescimento de ramos 
plagiotrópicos, a formação de folhas e ramos novos 
substituem o fruto como dreno de carboidratos e 
nutrientes.

As tabelas de adubação para o cafeeiro, 
existentes no Brasil, como as da Comissão de 
Fertilidade do Solo do estado de Minas Gerais 
- CFSEMG (1999) e Raij et al. (1997), indicam 
a aplicação de calcário, fósforo e potássio com 
base na análise de solo, como é feito de forma 
geral para as demais culturas, além da adubação 
nitrogenada ser recomendada em função da 
produtividade esperada e do teor de N foliar. 
Os trabalhos de Gallo et al. (1999) e Raij et al. 
(1996), revelaram a eficiência da análise de 
solo para discriminar as respostas do cafeeiro à 
adubação com P e K, e da análise foliar para o N 
em lavouras cafeeiras em produção, evidenciando 
a importância do uso dessas análises como critério 
para recomendação de adubação. Contudo, essas 
tabelas não têm sido motivação suficiente para 
minimizar a prática tecnicamente inadequada de 
adubação, baseada em formulações comerciais, 
sem levar em consideração os resultados da 
análise de solo. A prática da adubação do cafeeiro 
tem alguns aspectos tradicionais, decorrentes 
das recomendações baseadas na remoção dos 
nutrientes, mas em quantidades muito mais 
elevadas do que as necessárias para a simples 
reposição, predominando a aplicação da fórmula 
20-05-20 (GALLO et al., 1999).

Segundo Raij et al. (1997), os principais 
problemas que têm ocorrido com a adubação do 
cafeeiro são: acidificação excessiva, causada pela 
adubação nitrogenada e calagem insuficiente; uso 
de fórmulas NPK concentradas, principalmente 
20-05-20, sem atentar para o acúmulo de K no 

solo; não aplicação de S; aplicação insuficiente de 
P na formação e uso rotineiro de micronutrientes 
sem levar em consideração as reais necessidades 
da cultura.

Objetivou-se, com esta pesquisa, realizar 
levantamento para verificar as condições de 
fertilidade do solo em áreas ocupadas por cafeeiro 
em produção, baseado em dados atuais da região 
Sul de Minas Gerais.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Para avaliação da fertilidade do solo de 

lavouras cafeeiras em produção, na região Sul de 
Minas Gerais, foram obtidas análises químicas de 
rotina, nos anos de 2007 e 2008, no Laboratório 
da Cooperativa Regional de Cafeicultores em 
Guaxupé, Ltda. (COOXUPÉ), laboratório esse 
que realiza o maior número de análises de solo por 
ano, na região.

Na análise química de solo, empregou-se a 
metodologia descrita em Raij et al. (2001), que tem 
diferenças em relação à metodologia recomendada 
pela CFSEMG (1999). As principais diferenças 
estão nas análises de pH e de P disponível. Em 
relação à determinação de pH, são empregadas 
solução de CaCl2 0,01 mol/L (RAIJ et al., 2001) 
ou água destilada (CFSEMG, 1999). Em relação 
à extração de P disponível do solo, são utilizadas 
resina trocadora de íons (RAIJ et al., 2001) ou 
solução ácida Mehlich-1 (CFSEMG, 1999).

Foram selecionados os resultados de 
2.406 análises de solo, da camada de 0 a 20 
cm, de maneira a representar toda a região de 
abrangência da COOXUPÉ. As amostras de solo 
foram coletadas na projeção da copa do cafeeiro, e 
as análises foram selecionadas de forma aleatória, 
sem levar em consideração os tratos culturais e o 
nível tecnológico empregado nas propriedades. 
Cada análise de solo avaliada foi referente a 
um talhão de uma determinada propriedade. Os 
atributos químicos utilizados para avaliação da 
fertilidade do solo das lavouras cafeeiras foram: 
acidez ativa (pH CaCl2), P disponível extraído 
com resina, bases trocáveis (K+, Ca2+ e Mg2+), 
acidez trocável (Al3+) e índice de saturação por 
bases (V%).

Para interpretação dos resultados, 
empregaram-se as classes de teores e valores 
apresentadas em Raij et al. (1997), que são 
subdivididas em: muito baixo, baixo, médio, alto 
e muito alto para pH, P-resina, K+ e V%; baixo, 
médio e alto para Ca2+ e Mg2+; e, em baixo e alto 
para Al3+. De acordo com essas classes, valores 
de pH em CaCl2 até 4,3; de 4,4 a 5,0; de 5,1 a 
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5,5; de 5,6 a 6,0; e, acima de 6,0 são classificados, 
respectivamente, como muito baixo (indicando 
acidez elevada); baixo (acidez alta); médio (acidez 
média); alto (acidez baixa); e, muito alto (acidez 
muito baixa). O principal motivo do Laboratório 
da COOXUPÉ utilizar nas análises químicas de 
solo a metodologia preconizada por Raij et al. 
(2001), é a maior eficiência da resina trocadora de 
íons em avaliar a disponibilidade de P em solos, 
em relação ao extrator Mehlich-1, conforme 
discussão apresentada em Raij et al. (2001).

Em relação ao P-resina para culturas 
perenes, teores (mg/dm3) até 5,0; de 6 a 12; 
de 13 a 30; de 31 a 60; e, maiores que 60, são 
classificados, respectivamente, como muito baixo, 
baixo, médio, alto e muito alto. Quanto ao K+, 
teores no solo (mmolc/dm3) menores ou iguais 0,7; 
de 0,8 a 1,5; de 1,6 a 3,0; de 3,1 a 6,0; e, acima 
de 6,0 são classificados, respectivamente, como 
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Quanto ao Ca2+, teores no solo (mmolc/
dm3) menores ou iguais a 3; de 4 a 7; e, acima 
de 7, são classificados, respectivamente, como 
baixo, médio e alto. Quanto ao Mg2+, teores no 
solo (mmolc/dm3) até 4; de 5 a 8; e, acima de 8, 
são classificados, respectivamente, como baixo, 
médio e alto. Para o Al3+, teores até 5 mmolc/dm3 
são considerados baixo, e acima de 5 mmolc/dm3 
são considerados alto. Em relação à saturação 
por bases do solo (V%), valores até 25; de 26 
a 50; de 51 a 70; de 71 a 90; e, acima de 90% 
são considerados, respectivamente, muito baixo, 
baixo, médio, alto e muito alto.

Os resultados das análises de solo foram 
tabulados, e utilizou-se o programa Excel para 
elaboração dos gráficos.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Verificou-se que 20,5% das análises de pH 

em CaCl2  tiveram valores muito baixo (até 4,3), 
44% baixo (4,4 - 5,0), 20% valores médios (5,1 - 
5,5), 9,5% das análises teve o valor de pH alto (5,6 
- 6,0) e em 6% o pH foi muito alto (maior do que 
6,0). Portanto, na maioria das análises verificadas 
(64,5%), o valor de pH esteve entre muito baixo 
e baixo (Figura 1), o que não é adequado para a 
cultura do cafeeiro. Resultados semelhantes foram 
obtidos por Martinez et al. (2004). De acordo com 
esses autores, em estudo avaliando a nutrição 
mineral, a fertilidade do solo e a produtividade do 
cafeeiro em diferentes regiões de Minas Gerais, 
foram constatados que os valores de pH do solo, 
em água, em 90% das lavouras de Viçosa, 72% 
das de Manhuaçu, 45% das de Patrocínio e de 

Guaxupé e 35% das de São Sebastião do Paraíso 
encontravam-se abaixo de 5,4.

Silva et al. (2004) obtiveram resultados 
que indicaram haver dificuldade em se obter 
produtividade elevada de café em solos com 
acidez média e valor de V% baixo, mesmo com 
os teores de Ca2+, Mg2+ e K+ no solo, estando em 
níveis próximos aos adequados para a cultura. 

A calagem é uma prática de suma 
importância na agricultura e, possivelmente, a que 
apresenta maior relação custo/beneficio. Pelos 
resultados da Figura 1,  pode-se inferir que não vem 
sendo feita a correção da acidez do solo na maioria 
dessas lavouras, ou que as quantidades de calcário 
aplicadas estão sendo insuficientes, e/ou a forma de 
aplicação não é adequada para corrigir a camada 
superficial do solo (0 a 20cm), devido à aplicação 
superficial do corretivo, sem incorporação.

FIGURA 1 – Valores de pH em CaCl2, na camada 
superficial (0 a 20 cm) de solos ocupados por lavouras 
cafeeiras, em produção localizadas na região Sul de 
Minas Gerais.

Em lavouras já implantadas, a correção da 
acidez é dificultada em razão da incorporação de 
calcário afetar o sistema radicular do cafeeiro, 
sendo quase sempre aplicado em superfície ou 
incorporado à camada superficial, em média (até 
10  cm).  Isso inibe o aprofundamento do sistema 
radicular do cafeeiro, fato de risco de perdas de 
safras caso ocorram veranicos, além da dissolução 
do corretivo ser mais lenta,  possibilitando 
ainda a elevação excessiva do pH nos primeiros 
centímetros do solo, em caso de supercalagem 
(SILVA et al., 2004).

 Em área ocupada por lavoura cafeeira 
em produção, dezesseis meses após aplicação de 
calcário na superfície do solo, Silva et al. (2004) 
constataram correção da acidez e aumento na 
saturação por bases, apenas nos primeiros 10  cm 
de profundidade do solo.   
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A acidez elevada do solo apresenta 
características desfavoráveis ao desenvolvimento 
das plantas, tais como: pobreza em bases trocáveis 
(K+, Ca2+ e Mg2+); baixa CTC efetiva; teores 
elevados de Al3+ e de Mn2+, que podem provocar 
toxidez às plantas; aumento na adsorção específica 
do P à superfície de óxidos de ferro e alumínio, 
o que diminui sua disponibilidade; e, menor 
eficiência das adubações (ERNANI, 2008). Há 
relação entre disponibilidade de nutrientes e 
valores de  pH. Assim, em valores de  pH em água 
abaixo de 5,5, ocorre menor disponibilidade de 
vários nutrientes, como N, P, K, Ca, Mg, S e Mo, 
e aumento nos teores de Al3+. Com isso, a faixa 
de  pH, em água, ideal para a maioria das culturas, 
varia de 5,5  a 6,5, o que corresponde a valores 
de pH em CaCl2 de 5,0 a 6,0, valores esses em 
que grande parte dos nutrientes minerais estão em 
maior disponibilidade para as plantas (ERNANI, 
2008; MOREIRA; FAGERIA, 2010).

Em relação à acidez trocável do solo 
(Al3+), pode-se observar que 90% das amostras 
tiveram teores baixos (até 5 mmolc/dm3) e apenas 
10% delas teores altos, acima de 5 mmolc/dm3 
(Figura 2). Abreu Júnior, Muraoka e Lavorante 
(2003), estudando os componentes da acidez do 
solo, com ênfase ao Al3+ e suas relações com as 
propriedades químicas de 26 solos de regiões 
brasileiras, observaram que o Al3+ foi o cátion 
trocável predominante em 32% dos solos com 
valores de pH, em água, menor que 5,6, e que os 
valores de pH correlacionaram-se negativamente 
com a saturação de Al.

ao Al3+, alguns resultados de pesquisa evidenciam 
que valores altos de saturação por alumínio 
(m%) restringem o desenvolvimento de raízes 
do cafeeiro nas camadas subsuperficiais do 
solo, mesmo que a superfície (camada de 0  a 
20  cm) esteja devidamente corrigida e adubada 
(RODRIGUES et al., 2006), o que demonstra a 
importância de também efetuar amostragem de 
camadas subsuperficiais do solo, como a de 20-
40cm,  para avaliação dos teores de Ca2+ e de Al3+, 
e dos valores de m%, em lavouras cafeeiras. Dessa 
forma, além da camada superficial, também seria 
interessante analisar os resultados de camadas 
subsuperficiais do solo, nesse tipo de estudo.

Com relação à saturação por bases do solo, 
observou-se que 10% das análises apresentaram 
valores muito baixos (até 25%); 41,5% 
apresentaram V% baixo (26  a 50%); em 33% a 
saturação por bases foi média (51  a 70%), e em 
15,5% os valores foram altos, ou seja, de 71  a 90% 
(Figura 3). Segundo Raij  et al. (1997), a calagem 
para o cafeeiro deve ser realizada visando-se elevar 
a saturação por bases da camada arável a 50%, e 
o teor de Mg a um mínimo de 5 mmolc/dm3. De 
acordo com a CFSEMG (1999), a saturação por 
bases adequada para o cafeeiro é de 60%. Sendo 
assim, apenas 33% das análises de solo do presente 
estudo possuem valores próximos ao adequado 
para a cultura. Martinez  et al. (2004) também 
observaram valores de saturação por bases abaixo 
daqueles considerados ideais para o cafeeiro, 
principalmente, em lavouras de alta produtividade, 
em todas as regiões do estado de Minas Gerais.

FIGURA 2  – Teores de Al3+ trocável (mmolc/dm³), na 
camada superficial (0  a 20  cm) de solos ocupados por 
lavouras cafeeiras em produção, localizadas na região 
Sul de Minas Gerais.

Mesmo que Coffea arabica L. não seja 
considerada uma espécie vegetal muito sensível 

FIGURA 3 – Saturação por bases (V%), na camada 
superficial (0  a 20  cm) de solos ocupados por lavouras 
cafeeiras em produção localizadas na região Sul de 
Minas Gerais.

A calagem para a cultura do cafeeiro é 
realizada com base em resultados de análise de 
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solo de amostras coletadas na projeção da copa 
das plantas, onde ocorre maior acidificação do solo 
devido às adubações nitrogenadas, sendo a acidez 
menos acentuada nas entrelinhas do cafeeiro, onde 
também há acúmulo de bases pela arruação (RAIJ  
et al., 1996). Os resultados até então discutidos 
sugerem que a maioria dos cafeicultores não 
está utilizando adequadamente essa prática de 
correção da acidez do solo conforme discutido 
anteriormente, em que a maior parte das amostras 
analisadas encontra-se com valores de pH e V% 
baixos (Figuras 1 e 3, respectivamente).

Embora a calagem possa aumentar 
consideravelmente a produtividade do cafeeiro 
em solos de baixa fertilidade, como os do Cerrado, 
não significa que a cultura seja muito exigente à 
correção da acidez do solo (RAIJ et al., 1996).

Pavan et al. (1999) observaram que o 
aumento no número de plantas em lavouras 
cafeeiras, de 893 para 7143 plantas/ha resultou em 
acréscimos no valor de pH, nos teores de Ca , Mg e 
K trocáveis, e de P disponível, no teor de carbono 
orgânico e na umidade do solo da camada da 0  a 
20  cm de profundidade, e diminuição nos teores 
de Al3+. Segundo os autores, foram considerados 
como causas na melhora da fertilidade do solo, 
sob  cafeeiros adensados, o adequado controle da 
erosão, o correto manejo dos resíduos vegetais 
e a baixa lixiviação de íons. Assim, o manejo da 
população de cafeeiros pode ser  também estratégia 
importante para recuperação da fertilidade dos 
solos ácidos. 

No caso do Ca2+, a grande maioria das 
análises avaliadas (90%) apresentou teores 
considerados altos (Figura 4). Quanto ao Mg2+, 
verificou-se que em 21%, em 40% e, em 39% 
das análises os teores foram considerados baixo; 
médio e alto, respectivamente (Figura 5). Em 
relação ao Ca2+, os limites de teores apresentados 
por Raij et al. (1997) são bem menores do que os 
propostos pela CFSEMG (1999), que consideram 
teores de Ca2+ no solo iguais ou menores que 4,0; 
de 4,1 a 12; de 12,1  a 24; de 24,1  a 40 e acima 
de 40 mmolc/dm3, respectivamente, como muito 
baixo; baixo; médio; bom e muito bom. Dessa 
forma, caso fosse levado em consideração essas 
classes de teores propostas pela CFSEMG (1999), 
a maioria das análises avaliadas apresentariam 
teores baixos ou médios de Ca2+ no solo. Além 
disso, a maioria das análises avaliadas teve relação 
Ca/Mg no solo menor do que 3/1, ou seja, abaixo 
da considerada ideal para as culturas, que é de 3  a 
4/1, segundo a CFSEMG (1999).

Para os teores de P-disponível, obtidos pelo 
extrator resina trocadora de íons, observou-se que 
28% das análises de solo avaliadas apresentaram 
teores muito baixo (< 5 mg/dm3), em 26% o teor 
foi baixo (6 - 12 mg/dm3), em 30% o teor foi médio 
(13 - 30 mg/dm3), em 12% o teor foi alto (31 - 60 
mg/dm3) e em 4% o teor foi muito alto (> 60 mg/
dm3) (Figura 6). Dessa forma, em mais da metade 
das amostras de solo analisadas (54%), o teor de 
P-disponível no solo foi baixo ou muito baixo, ou 
seja, menor do que 12 mg/dm3, e apenas 16% das 
amostras apresentaram teor de P disponível no 
solo alto ou muito alto, acima de 30 mg/dm3. 

Solos de regiões tropicais, com acidez 
elevada e altos teores de óxidos de ferro e 
alumínio apresentam alta capacidade de fixação 
de P, o que diminui a disponibilidade do nutriente 
para as plantas, e a eficiência da adubação 
fosfatada (ERNANI, 2008; SOUZA JÚNIOR et 
al., 2012).

FIGURA 4 – Teores de Ca2+ trocável (mmolc/dm³), na 
camada superficial (0  a 20  cm) de solos ocupados por 
lavouras cafeeiras em produção localizadas na região 
Sul de Minas Gerais.

FIGURA 5 – Teores de Mg2+ trocável (mmolc/dm³), na 
camada superficial (0 a 20 cm) de solos ocupados por 
lavouras cafeeiras em produção, localizadas na região 
Sul de Minas Gerais.
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Nos cafezais em produção, as necessidades 
maiores são de N, que é o nutriente que mais eleva 
a produção da cultura, seguido pelo K. Quanto ao 
P, em geral, a resposta não é esperada em plantas 
lenhosas adultas, como o cafeeiro, pois o nutriente 
é mais exigido no início do desenvolvimento da 
cultura, na fase de formação do cafeeiro (RAIJ et 
al., 1997). Segundo Bataglia (2004), a absorção de 
P pelo cafeeiro em produção é a menor entre todos 
os macronutrientes. A exportação desse nutriente 
pela colheita de uma produção alta (60 sacas ha-

1) não chega a 10 kg/ha, o que segundo o autor 
explica, em parte, a usual falta de resposta dessa 
planta à adubação fosfatada na fase produtiva. 
Contudo, Gallo et al. (1999) e Prezotti e Rocha 
(2004), em solos com teores baixos de P disponível, 
constataram efeito positivo da adubação fosfatada 
na produtividade de cafeeiro.

Quanto aos teores de K+ do solo, constatou-
se que, apenas 2% dos resultados apresentaram 
teores muito baixos; em 8% os teores foram 
considerados baixos; em 30% os teores do 
nutriente foram classificados como médios, e, em 
46% e 14%, os teores foram altos ou muito altos, 
respectivamente (Figura 7). Com isso, constata-
se que, na maioria das análises de solo de áreas 
ocupadas por lavouras cafeeiras, o teor de K+ 
trocável está situado entre alto a muito alto, sendo 
que ,em 90% das análises, o teor de K+ estava 
acima de 1,6 mmolc/dm3. O cafeeiro é uma cultura 
que demanda grande quantidade de K para sua 
produção, entretanto, esses resultados ressaltaram 
um problema que vem sendo questionado pela 
pesquisa, e comentado por Gallo et al. (1999) e 
Raij et al. (1997), que é o uso rotineiro de fórmulas 
com altos teores de N e de K, como a fórmula 20-
05-20, sem atentar para as reais necessidades da 

cultura, ou seja, o uso contínuo de fórmulas sem 
serem levados em consideração os resultados da 
análise de solo e as tabelas de adubação para a 
cultura.

FIGURA 6 – Teores de P-disponível (mg/dm³), 
extraídos por resina, na camada superficial (0 a 20 cm) 
de solos ocupados por lavouras cafeeiras em produção, 
localizadas na região Sul de Minas Gerais.

Gallo et al. (1999), Raij et al. (1996) e Silva 
et al. (1999) não obtiveram aumento na produção 
de cafeeiro em função da adubação potássica, 
em solos com teores médios e altos de K, o que 
evidencia a importância da análise de solo em 
predizer respostas das culturas à adubação. Embora 
a cultura do cafeeiro seja bastante exigente em K, 
aplicações excessivas de potássio não proporcionam 
incremento de produção. Além disso, o cloreto de 
potássio é o fertilizante potássico mais empregado, 
e o íon cloreto (Cl-)  provoca efeitos negativos na 
qualidade da bebida do café, de maneira direta e 
indireta (SILVA et al., 1999).

Matiello, Almeida e Garcia (2012) 
analisaram diversos ensaios de adubação potássica 
e concluíram que é possível dispensar a adubação 
com o nutriente em determinadas situações. 
Estabeleceram como critério que em solos com 
teores de K iguais ou acima de 2,0 mmolc/dm³, 
pode-se dispensar a adubação potássica.

Do total de análises de solo avaliadas, cerca 
de 60% apresentaram valores de CTC potencial de 
43,1 a 86 mmolc/dm3, que são considerados médios 
pela CFSEMG (1999). Considerando esses valores 
de CTC potencial, e os teores de K+ e de Mg2+ no 
solo das análises avaliadas, constatou-se que a 
maioria das áreas apresenta cerca de 7% da CTC 
potencial  ocupada por K+, e cerca de 10% da CTC 
potencial ocupada por Mg2+. De acordo com Raij et 
al. (1997) para K+, Mg2+ e Ca2+, o teor no solo é um 
índice melhor para avaliar a disponibilidade desses 
nutrientes do que a relação entre esses cátions ou 

FIGURA 7 – Teores de K+ trocável (mmolc/dm³), na 
camada superficial (0 a 20 cm) de solos ocupados por 
lavouras cafeeiras em produção, localizadas na região 
Sul de Minas Gerais.
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a porcentagem da CTC. Ainda segundo os autores, 
a relação com a CTC pode, eventualmente, ser 
utilizada como critério auxiliar. 

A maior parte dos resultados obtidos no 
presente estudo foi diferente dos encontrados por 
Malta et al. (2008) e Theodoro et al. (2003) ,em 
áreas de cafeeiro sob cultivo orgânico. Theodoro 
et al. (2003) avaliaram a fertilidade do solo de 
vinte e uma lavouras cafeeiras orgânicas, em 
produção, localizadas no estado de Minas Gerais. 
De acordo com os autores, 66,7% das lavouras 
cafeeiras apresentavam acidez ativa média; 71,4% 
das áreas tiveram teores de Al3+ muito baixos ou 
baixos; 47% e, 23,8% das amostras apresentaram 
teores de K médios e bons, respectivamente; 
52,4% das lavouras tinham teores de Ca2+ altos; 
33,3% e 38,1% possuíam teores de Mg2+ médios 
ou altos, respectivamente; e, em 55%, 25% e 15% 
das áreas, os teores de P-disponível, extraído 
por Mehlich-1, foram considerados muito bons, 
médios ou baixos, respectivamente.

Malta et al. (2008) avaliaram atributos 
de fertilidade do solo, na camada arável, de 21 
lavouras cafeeiras, localizadas no município 
de Poço Fundo-MG, e submetidas ao sistema 
orgânico de produção. Os autores verificaram 
que 62%, 57% e 57% das lavouras avaliadas 
apresentaram, respectivamente, teores médios de 
Ca, Mg e K; e, 86%, 57% e 38% das áreas tinham 
valores baixos de pH, de saturação por bases, e de 
K.  Quanto ao P, extraído por Mehlich, e ao Al3+, 
respectivamente, 33% e 14% das áreas cafeeiras 
analisadas apresentaram teores muitos baixos 
desses elementos; e, 19% e 29% das lavouras 
tiveram teores baixos. 

4 CONCLUSÕES
O P-disponível, o pH e a saturação por bases 

são os atributos de fertilidade da camada arável do 
solo, que se encontram em piores condições; 

Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ do solo da 
camada superficial da maioria das áreas avaliadas, 
estão adequados para o cultivo de cafeeiro; 

A maioria das áreas avaliadas possui teores 
elevados de K+ no solo, possivelmente em função 
do uso rotineiro de formulações comerciais 
com altos teores do nutriente, sem levar em 
consideração os resultados de análise de solo.
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RESUMO: A utilização de polímeros hidrorretentores pode ser uma opção para a garantia de disponibilidade de água na fase 
de implantação de cafeeiros. O experimento foi conduzido na Fazenda Capão dos Óleos, município de Coqueiral, Minas Gerais, 
no período de 2009 a 2011. Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar os efeitos da aplicação do polímero hidrorretentor, 
previamente hidratado, no crescimento de plantas de cafeeiro na fase de implantação da cultura no campo. Foi utilizado o 
delineamento em blocos casualizados, no esquema fatorial 4x3x2 mais um tratamento adicional, com quatro repetições, 
perfazendo um total de 25 tratamentos e 100 parcelas. Os tratamentos foram constituídos de quatro doses, três volumes e 
dois locais de aplicação do polímero hidrorretentor, além de um tratamento adicional, como testemunha, sem a utilização do 
hidrogel. As avaliações de crescimento foram realizadas em fevereiro de 2010 e fevereiro de 2011. A melhor forma de aplicação 
do polímero foi na cova de plantio no volume de 1,5 litros da solução composta por 1,5 quilos do polímero hidrorretentor 
diluídos em 400 litros de água. Após 476 dias da implantação da lavoura, não houve efeito do polímero hidrorretentor com 
aplicação em dose única no plantio, no crescimento dos cafeeiros, abrindo-se a discussão de possível viabilidade de reaplicação 
do polímero hidrorretentor, após a implantação da lavoura.

Termos para indexação: Gel, plantio, cafeicultura, crescimento.

USE OF WATER RETENTION POLYMERS DURING
 IMPLEMENTATION OF COFFEE PLANTATIONS

ABSTRACT: The use of water retention polymers may be an option for ensuring water availability during the implementation 
phase of the coffee plantation. The experiment was conducted at Capao dos Oleos, Coqueiral municipality, Minas Gerais, in the 
period from 2009 to 2011. The aim of this study was to evaluate the effects of the water-retaining polymer which was previously 
hydrated for a better water supply, seeking to improve the survival and growth of coffee plants during  the implementation 
phase of the culture in the field. A randomized block design was used in a factorial 4x3x2 was used with an additional treatment 
with four replications, totaling 25 treatments and 100 plots. Treatments consisted of four doses, three volumes and two areas 
of application of water retention polymers, plus an additional treatment as a control without the use of hydrogel. Growth 
evaluations were conducted in February 2010 and February 2011. The best form of application of the polymer was in the 
planting hole at the volume of 1.5 liters of solution composed of 1.5 kg of polymer diluted in 400 liters of water. After 476 days 
of the crop implementation there was no effect of the polymer application with a single dose on growth and survival of trees, 
opening up the discussion of possible viability of the reapplication of water retention polymers after crop implementation.

Index terms: Gel, planting, coffee culture,growth.
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 1 INTRODUÇÃO

A predominância da cafeicultura de 
sequeiro no Brasil é um fato que limita a época de 
implantação das lavouras, nesse sistema.  Existe 
necessidade de se buscar tecnologia alternativa para 
que as plantas possam ter o suprimento adequado 
de água e consequentemente maior sobrevivência 
e crescimento das mudas em campo. Os polímeros 
hidrorretentores, também chamados de hidrogel, 
polímero superabsorvente ou simplesmente gel, 

têm sido utilizados com o intuito de minimizar a 
irregularidade na disponibilidade de água para as 
plantas (ZONTA et al., 2009).

O uso desse polímero contribui para 
aumentar a retenção de água nos solos, como nos 
resultados encontrados por Oliveira et al. (2004) 
que trabalhando com solos  de texturas franco-
argilo-arenosos e argilosas, verificaram aumento 
na retenção de água até o potencial matricial 
de –1,0 MPa. Porém, em algumas situações, 
encontram-se resultados negativos do uso do 
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polímero como no trabalho de Melo et al. (2005), 
que verificaram diminuição na altura das mudas 
de cafeeiro em tubetes com o aumento das doses 
do polímero hidroabsorvente, independentemente 
da frequência de irrigação.

Parece que a forma em que o produto é 
aplicado também é muito importante, pois no 
trabalho conduzido por Vale, Carvalho e Paiva 
(2006), não foram encontrados efeitos positivos 
sobre a sobrevivência e desenvolvimento inicial 
de mudas de cafeeiro em campo, utilizando-se 
o polímero não hidratado previamente, o que 
pode ter prejudicado a eficiência de absorção do 
produto. 

Porém, com o uso de polímero previamente 
hidratado, resultados positivos foram encontrados 
por Azevedo et al. (2002), que verificaram a 
eficiência do produto no suprimento de água para o 
cafeeiro (Coffea arabica L. cv. Tupi), trabalhando 
com mudas submetidas a déficit hídrico induzido 
por diferentes turnos de rega (10, 20, 30 e 40 dias) 
e com diferentes níveis de polímero (0, 15, 30 e 
45% do peso do substrato), concluindo que a taxa 
de acúmulo de matéria seca da parte aérea das 
plantas aumentou com a adição de polímero no 
substrato.

Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar 
os efeitos da aplicação do polímero hidrorretentor, 
previamente hidratado, no crescimento de plantas 
de cafeeiro, na fase de implantação da cultura no 
campo.

 2 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido na Fazenda 

Capão dos Óleos, Município de Coqueiral, Sul 
de Minas Gerais. O clima da região é classificado 
como Cwa –mesotérmico, com verões brandos 
e suaves e estiagem de inverno (SÁ JÚNIOR 
et al., 2012). O solo foi classificado como de 
textura argilosa (16 dag kg-1de areia, 40 dag kg-

1de silte e 44 dag kg-1de argila), mediante análise 
granulométrica realizada no laboratório de Física 
do Solo da Universidade Federal de Lavras.

 A implantação do experimento ocorreu nos 
dias 30 e 31 de outubro de 2009, sendo utilizadas 
mudas de café da cultivar Catuaí IAC-144, 
formadas em sacolas plásticas com dimensão de 
11 centímetros por 22 centímetros. 

O solo foi preparado com calagem, aração e 
gradagem, sendo que foram aplicados 750 quilos 
de calcário dolomítico por hectare (PRNT de 85%), 
correspondente a 50% da dose recomendada antes 
da aração e os 750 quilos restantes após a aração 
seguido de gradagem leve. 

Na adubação de plantio foram aplicados 
100 gramas de superfosfato simples por metro 
de sulco, sendo que a adubação nitrogenada 
em cobertura foi aplicada mensalmente com 
cinco gramas de ureia por planta a partir do 
plantio (novembro/2009) até o final das chuvas 
(março/2010), totalizando quatro aplicações 
conforme a recomendação de Guimarães et al. 
(1999). O espaçamento utilizado foi de 3,5 metros 
entre as linhas de plantio e 0,7 metro entre as 
plantas na linha, totalizando 4081 plantas por 
hectare. A aplicação de produtos fitossanitários 
foi realizada conforme a necessidade da cultura 
e a lavoura foi mantida livre de plantas daninhas 
por meio da associação de métodos de manejo 
(químico e cultural). 

Foram analisadas diferentes aplicações 
do polímero hidrorretentor Hydroplan-eb, 
utilizando-se delineamento experimental em 
blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 
4x3x2 mais um tratamento adicional, com quatro 
repetições, perfazendo um total de 25 tratamentos e 
100 parcelas. Cada parcela constou de oito plantas, 
sendo consideradas as seis plantas centrais como 
parcela útil. Os tratamentos foram constituídos de 
quatro doses do polímero hidrorretentor, diluídas 
em 400 litros de água (0,5 kg, 1,0 kg, 1,5 kg e 2,0 
kg) no primeiro fator; três volumes do polímero 
hidrorretentor previamente diluído (1,0 litro, 1,5 
litro e 2,0 litros) aplicados por planta, no segundo 
fator; dois locais de aplicação (misturado na 
cova de plantio ou em uma cova aberta na lateral 
das mudas plantadas) no terceiro fator; e um 
tratamento adicional, como testemunha, sem a 
utilização do polímero hidrorretentor. 

A primeira avaliação foi realizada em 
fevereiro de 2010, ou seja, 111 dias após a 
implantação da lavoura (tempo suficiente 
para se avaliar o efeito inicial do polímero no 
crescimento das plantas), sendo as seguintes 
características avaliadas: altura de mudas (cm), 
diâmetro de caule, medido com paquímetro 
(mm) na altura do colo da planta, número de 
folhas por planta, número de pares de ramos 
plagiotrópicos por planta, número de nós nos 
ramos plagiotrópicos por planta e número de 
nós no ramo ortotrópico.

A segunda avaliação foi realizada em 
fevereiro de 2011, ou seja, aos 476 dias após a 
implantação do experimento (tempo suficiente 
para verificar se os efeitos iniciais do polímero 
seriam mantidos no ano seguinte), sendo as 
seguintes características avaliadas: altura de 
planta, diâmetro de caule, número de ramos 
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plagiotrópicos primários, número de ramos 
plagiotrópicos secundários e número de nós no 
ramo ortotrópico.

As análises estatísticas foram realizadas 
utilizando-se o programa computacional R 
Development Core Team (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para se avaliar o efeito dos diversos 

tratamentos com o polímero hidrorretentor logo 
na fase inicial de crescimento das plantas, optou-
se por se proceder à avaliação das plantas aos 111 
dias após a implantação.

Verifica-se (Tabela 1) efeito significativo 
do fator local de aplicação do polímero para 

todas as características avaliadas. A interação 
entre os fatores, doses e volumes do polímero foi 
significativa, ao nível de 5% de probabilidade, 
somente para diâmetro de caule. Para as demais 
características não houve efeito significativo dos 
fatores estudados.

Na Tabela 2 são encontrados os dados 
médios de características de plantas aos 111 dias 
após o plantio, submetidas a diferentes locais de 
aplicação do polímero hidrorretentor.

Como pode ser observado na Tabela 2, em 
todas as características estudadas, na primeira 
avaliação, a aplicação do polímero hidrorretentor 
na cova de plantio foi superior à aplicação na cova 
lateral.

TABELA 1 – Resumo da análise de variância para altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em 
mm), número de folhas por planta (No), número de pares de ramos plagiotrópicos por planta (NPRP), número 
de nós dos ramos plagiotrópicos por planta (NNRP), número de nós do ramo ortotrópico por planta (NNRO), 
durante a primeira avaliação, das plantas submetidas a diferentes locais de aplicação, volumes e doses do polímero 
hidrorretentor. 

QUADRADOS MÉDIOS
GL ALT DCA Nº NPRP NNRP NNRO

Bloco 3 22,9373* 3,3861* 5,5155* 0,2701ns 1,9750 ns 2,1890*
Test vs demais 1 3,8073ns 1,4114* 0,0193 ns 1,9585* 30,5260* 0,5091 ns

Dose 3 3,9795ns 0,1249 ns 0,3029 ns 0,1813ns 0,8310 ns 0,0945 ns

Volume 2 9,3655 ns 0,2788 ns 4,8722 ns 0,1513 ns 3,1260 ns 0,8750 ns

D x V 6 7,2776 ns 0,5299* 0,5628 ns 0,2901 ns 3,3050 ns 0,1158 ns

Local 1 27,8103* 1,5504* 10,5338* 3,4353* 62,9370* 3,2100*
D x L 3 5,5996 ns 0,1915 ns 1,1051 ns 0,1292 ns 4,1820 ns 0,3800 ns

V x L 2 4,3502 ns 0,1579 ns 0,9850 ns 0,2391 ns 3,4010 ns 0,2785 ns

DxVxL 6 3,4528 ns 0,3924 ns 1,3590 ns 0,2128 ns 2,0340 ns 0,3209 ns

Erro 72 3,8688 ns 0,2192 ns 1,3408 ns 0,1473 ns 2,8050 ns 0,3363 ns

CV(%) 8,31 8,78 7,63 18,57 28,78 7,56

ns e *: não significativo e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.

TABELA 2 – Altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em mm), número de folhas por planta 
(No), número de pares de ramos plagiotrópicos por planta (NPRP), número de nós dos ramos plagiotrópicos por 
planta (NNRP), número de nós do ramo ortotrópico por planta (NNRO) durante a primeira avaliação, submetidas 
a diferentes locais de aplicação do polímero hidrorretentor, aplicados no plantio.

Local ALT DCA Nº folhas NPRP NNRP NNRO
Cova 24,26 A 5,48 A 15,50 A 2,18 A* 6,75 A 7,87 A

Lateral 23,18 B 5,23 B 14,84 B 1,80 B 5,13 B 7,50 B
Adicional 22,73 4,75 15,10 1,28 3,13 7,27

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, não diferem entre si, pelo teste F ao nível de 5% de probabilidade. 
* Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de probabilidade. 
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 A altura das plantas que tiveram a 
aplicação do polímero na cova de plantio foi 
4,7% superior àquelas com aplicação na cova 
lateral e 6,7% superior às do tratamento adicional, 
ressaltando-se a influência negativa significativa 
do déficit hídrico sobre o crescimento de plantas 
de cafeeiro.

A aplicação do gel na cova de plantio 
favoreceu o crescimento das plantas, possivelmente 
devido à maior proximidade em relação às raízes, 
fornecendo água nos períodos de déficit hídrico. 
Nota-se que a aplicação do polímero em cova 
lateral ou a ausência do mesmo, pouco alterou 
na altura das mudas (apenas 2%). Ao se avaliar 
o diâmetro de caule (DCA) das plantas, nota-se 
que aquelas que tiveram a aplicação do polímero 
hidrorretentor na cova de plantio foram 4,8% 
superiores à aplicação na cova lateral e 15,4% 
superiores ao tratamento adicional. O efeito 
produzido pelo polímero no diâmetro das plantas 
de cafeeiro é desejável, pois segundo Livramento 
et al. (2002) as plantas que apresentam caules mais 
vigorosos podem acumular maior quantidade de 
carboidratos, apresentando, como consequência, 
maior crescimento vegetativo e consequentemente 
desenvolvimento reprodutivo. 

No caso da avaliação do número de folhas 
das plantas de cafeeiro, a aplicação do polímero 
hidratado na cova de plantio foi 4,5% superior 
à aplicação na cova lateral e 2,6% superior ao 
tratamento adicional sem aplicação do polímero. 
O maior número de folhas por planta sugere um 
maior potencial fotossintético dessas, e segundo 
Livramento (2010) o fornecimento adequado 
de carboidratos para a formação de grãos é 
influenciado diretamente pela quantidade de 
folhas, pois segundo esse autor, são necessários 
20 cm2 de folhas para formação de cada fruto de 
cafeeiro. 

Quando se avaliou o número de nós 
dos ramos plagiotrópicos, característica essa 
diretamente relacionada à capacidade produtiva 
das plantas, a aplicação do polímero hidratado 
na cova de plantio proporcionou valor 31,6% 
superior às plantas que tiveram a aplicação do 
polímero hidratado na cova lateral e 115,6% 
superior às plantas do tratamento adicional (sem 
polímero). Segundo Rena e Maestri (1986), o 
maior número de nós dos ramos plagiotrópicos, 
significa maior potencial de frutificação pela 
diferenciação de gemas seriadas e cabeça de série 
em frutos. 

Mesma tendência foi observada quando 
se avaliou o número de pares de ramos 

plagiotrópicos das plantas de cafeeiro, que 
com a aplicação do polímero na cova de 
plantio teve um valor 21,11% superior às 
plantas que tiveram a aplicação do polímero 
hidratado na cova lateral e 70,30% mais pares 
de ramos plagiotrópicos que o tratamento 
adicional sem polímero. O maior número de 
ramos plagiotrópicos implica em um maior 
número de nós dos ramos plagiotrópicos por 
planta e consequentemente maior potencial de 
frutificação (RENA; MAESTRI, 1986).

Ao se avaliar o número de nós no ramo 
ortotrópico das plantas de cafeeiro, a aplicação 
do polímero hidratado na cova de plantio 
proporcionou valor 4,9% superior às plantas 
que tiveram a aplicação na cova lateral e 8,3% 
superior ao tratamento adicional (sem polímero). 
Essa característica está diretamente relacionada 
com o número de ramos plagiotrópicos por planta, 
pois junto a esses nós são formadas as gemas do 
cafeeiro, incluindo as gemas denominadas de 
gemas cabeça de série, responsáveis pela origem 
dos ramos plagiotrópicos (RENA; MAESTRI, 
1986) que originarão os frutos. 

Assim, em todas as características estudadas, 
a aplicação do polímero hidrorretentor hidratado 
na cova de plantio proporcionou resultados 
superiores aos 111 dias após o plantio das mudas 
no campo, possivelmente, pelo maior contato das 
raízes das plantas do cafeeiro com o polímero 
hidrorretentor. Segundo Azevedo, Bertonha e 
Gonçalves (2002), as raízes têm a capacidade 
de crescerem dentro dos grânulos do polímero 
hidrorretentor, promovendo maior superfície de 
contato entre as raízes e a água. Na aplicação 
em cova lateral, o polímero hidrorretentor ficou 
concentrado ao lado das plantas e, possivelmente 
apenas parte das raízes entrou em contato com o 
mesmo. 

Observa-se na Tabela 3 que, para todas as 
características estudadas, os volumes polímero 
hidrorretentor aplicados por planta, não 
apresentaram diferenças significativas pelo teste 
de Scott-Knott, na primeira avaliação. 

Ressalta-se que, em função da não 
significância dos modelos polinomiais aos dados, 
optou-se pelo teste de médias ao invés da análise 
de regressão para o fator quantitativo volume 
de polímero hidrorretentor aplicado por planta 
(Tabela 3)

A aplicação do teste de Dunnett possibilitou 
o contraste do tratamento adicional com os demais 
tratamentos, isoladamente. Pode-se verificar 
que, para a característica número de pares de 
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plagiotrópicos por planta, os volumes de 1,0 e 
1,5 litros de polímero hidrorretentor hidratado 
aplicados por planta foram significativamente 
superiores ao tratamento adicional em 36 e 37,6% 
respectivamente. Resultados semelhantes foram 
encontrados por Henderson e Hensley (1986), em 
que a adição do polímero hidrorretentor ao solo 
contribuiu para o crescimento e desenvolvimento 
das plantas do tomateiro.

A aplicação do volume de 1,5 litros de 
polímero hidrorretentor hidratado aplicados 
por planta, também foi significativo, pelo teste 
de Dunnett, para o número de nós dos ramos 
plagiotrópicos com um incremento de 50,2% em 
relação às plantas do tratamento sem utilização do 
polímero. 

Pode ser observado na Tabela 4 que, 
para todas as características estudadas, as 
doses de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 quilos de polímero 
hidrorretentor diluídos em 400 litros de água, 
não apresentaram diferenças significativas pelo 
teste de Scott-Knott, na primeira avaliação. 
Com o auxílio do teste de Dunnett verificou-

se que houve efeito significativo entre doses 
de aplicação do polímero e testemunha 
apenas para o número de pares de ramos 
plagiotrópicos nas doses de 0,5, 1,0 e 1,5 quilos 
de polímero hidrorretentor diluídos em 400 
litros de água. As médias de número de pares 
de ramos plagiotrópicos por planta em relação à 
testemunha, tiveram aumentos que variaram de 
35% (aplicação de 1,5 kg de polímero para 400 
litros d’água) a 39,5% (aplicação de 1,0 kg de 
polímero para 400 litros d’água).

A interação entre os fatores dose x volume 
foi significativa somente para a característica 
diâmetro de caule (Tabela 1). Aplicando-se o 
teste de médias aos valores observados (Tabela 
5), constatou-se que o diâmetro de caule das 
plantas que receberam 1,5 litros por cova, na 
diluição de 1,5 quilos por 400 litros de água foi 
significativamente maior que os obtidos nos 
volumes de 1,0 e 2,0 litros por cova. Os valores 
de diâmetro de caule obtidos com o volume de 
1,5 litros por cova foram, portanto, superiores aos 
demais em, pelo menos, 8,9%.

TABELA 3 – Altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em mm), número de folhas por planta (No 
folhas), número de pares de ramos plagiotrópicos por planta (NPRP), número de nós dos ramos plagiotrópicos por 
planta (NNRP), número de nós do ramo ortotrópico por planta (NNRO), durante a primeira avaliação (fevereiro de 
2010), submetidas a diferentes volumes de aplicação do polímero hidrorretentor, aplicados no plantio. 

Volumes ALT DCA Nº folhas NPRP NNRP NNRO
1,0 23,30 A 5,43 A 14,93 A 2,00 A* 5,90 A 7,62 A
1,5 24,33 A 5,40 A 15,62 A 2,05 A* 6,28 A* 7,87 A
2,0 23,54 A 5,25 A 14,96 A 1,92 A 5,66 A 7,57 A

Adicional 22,73 4,75 15,10 1,28 3,13 7,27
Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade.
*Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de probabilidade.

TABELA 4 – Altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em mm), número de folhas por planta (Nº 
folhas), número de pares de ramos plagiotrópicos por planta (NPRP), número de nós dos ramos plagiotrópicos por 
planta (NNRP), número de nós do ramo ortotrópico por planta (NNRO), durante a primeira avaliação (fevereiro 
de 2010), submetidas a diferentes doses de aplicação do polímero hidrorretentor hidratado, aplicados no plantio. 

Doses       DCA       Nº   NPRP       NNRP NNRO
0,5
1,0
1,5
2,0

23,95 A 5,37 A 15,07 A      2,01 A* 5,97 A 7,67 A
24,02 A 5,45 A 15,14 A      2,10 A* 6,18 A 7,63 A
23,78 A 5,30 A 15,33 A      1,97 A* 5,72 A 7,78 A
23,13 A 5,31 A 15,15 A      1,89 A 5,91 A 7,67 A

Adicional 4,75 15,10        1,28 3,13 7,27

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% 
de probabilidade.
* Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnet, ao nível de 5% de probabilidade.
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Verifica-se (Tabela 5), na análise do 
desdobramento do volume aplicado dentro da 
dose de 1,5 quilos, que o volume de 1,5 litros 
de polímero hidrorretentor aplicado por planta 
foi significativamente superior ao tratamento 
adicional , pelo teste de Dunnett.

Houve tendência quadrática do diâmetro 
de caule à medida que se aumentou o volume do 
polímero hidrorretentor aplicado às plantas por 
ocasião do plantio (Figura 1).  Ressalta-se que 
o desdobramento foi significativo para a dose de 
1,5 kg de polímero hidrorretentor diluído em 400 
litros de água. O ponto de máxima estimado foi 
de 5,63 mm, referente ao volume de 1,5 litros do 
polímero hidrorretentor. 

Nota-se também (Figura 1), que volumes 
acima de 1,5 litros de polímero hidrorretentor 
hidratado aplicados às plantas ocasionou 
decréscimo no diâmetro de caule. Resultados 

semelhantes foram encontrados em trabalhos 
realizados com mudas, como o de Vallone et 
al. (2004) que encontram respostas negativas 
à incorporação do polímero hidrorretentor ao 
substrato, na dose de 10 kg m-3, para produção de 
mudas de cafeeiro. Melo et al. (2005) concluíram 
que a altura das mudas de cafeeiro em tubetes 
diminuíram à medida que se aumentaram as 
doses de polímero hidrorretentor. O decréscimo 
do diâmetro de caule das plantas de cafeeiro em 
lavoura em formação, com doses acima de 1,5 
quilos de polímero hidrorretentor diluída em 400 
litros de água ocorreu, possivelmente, pela falta de 
aeração das raízes, ocasionada por um excesso do 
gel pré-hidratado. 

Parece, portanto, pela análise da Figura 
1, que o excesso de polímero hidrorretentor 
hidratado, adicionado à cova de plantio pode 
prejudicar o crescimento das plantas, sendo que o 

TABELA 5 – Médias de diâmetro de caule de plantas de cafeeiro em fevereiro de 2010, submetidas a diferentes 
volumes e doses de aplicação, do polímero hidrorretentor, aplicados no plantio.

Doses
Volumes

1 1,5 2 Adicional
0,5   5,63 Aa*  5,25 Bb 5,25 Bb

4,751,0 5,40 Bb  5,33 Bb   5,63 Aa*
1,5 5,13 Cb    5,63 Aa* 5,13 Bb
2,0 5,55 Aa  5,38 Bb 5,00 Cc

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, ao nível de 5% de probabilidade.
* Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de probabilidade.

FIGURA 1 – Estimativa do diametro de caule do cafeeiro na primeira avaliação (fevereiro de 2010), em função 
do volume aplicado na cova, com a dose de 1,5 quilos de polímero.
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volume ideal deve estar próximo de 1,5 litros por 
cova, da solução composta de 1,5 kg de polímero 
hidrorretentor diluídos em 400 litros d’água.

Realizou-se a segunda avaliação aos 476 
dias após a implantação do experimento (fevereiro 
de 2011) objetivando-se verificar os efeitos da 
aplicação de polímero hidrorretentor, em prazo 
maior, sendo possível medir os efeitos do referido 
produto entre as duas avaliações, após o período 
chuvoso que teve uma precipitação de 1356 
milímetros (Tabela 6).

Verifica-se (Tabela 7) efeito significativo do 
fator local de aplicação do polímero somente para 
a característica número de ramos plagiotrópicos 
secundários por planta. A interação entre os fatores 
doses e volumes do polímero foi significativa, 
ao nível de 5% de probabilidade, para altura de 
planta. Para as demais características não houve 
efeito significativo dos fatores estudados.

Comparando as médias somente entre os 
locais de aplicação do polímero hidrorretentor, 

verifica-se (Tabela 8) que, para o número de 
ramos plagiotrópicos secundários a aplicação na 
cova de plantio foi 10,7% superior à aplicação 
na cova lateral e em valores absolutos 40,6% 
superior ao tratamento adicional. Mais uma vez, 
os dados permitem a inferência de que a aplicação 
do polímero hidrorretentor hidratado, misturado 
à cova de plantio das mudas proporciona maior 
crescimento em relação à aplicação desse produto 
em cova lateral. Ressalta-se que o número de 
ramos plagiotrópicos secundários tem relação 
direta com um maior potencial produtivo na safra 
seguinte. 

Nota-se que não houve diferença 
significativa dos locais de aplicação do polímero 
para as demais características de crescimento 
na segunda avaliação. Parece que, à exceção do 
número de ramos plagiotrópicos secundários, as 
plantas do tratamento testemunha e de aplicação 
do polímero em cova lateral tiveram uma 
recuperação do crescimento da parte aérea no 

TABELA 6 – Precipitação (mm) mensal ocorrida no município desde a implantação do experimento.

Ano/Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2009 - - - - - - - - - - 160 433 593
2010 135 145 210 50 10 3 38 0 46 61 220 243 1161
2011 475 60 326 104 41 51 0 13 0 158 176 545 1949

TABELA 7 – Quadrado médio para altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em mm), número 
de ramos plagiotrópicos primários por planta (NRPP), número de ramos plagiotrópicos secundários por planta 
(NRPS), número de nós do ramo ortotrópico por planta (NNRO), durante a segunda avaliação (fevereiro de 2011), 
das plantas submetidas a diferentes locais de aplicação, volumes e doses do polímero hidrorretentor. 

QUADRADOS MÉDIOS
GL ALT DCA NRPP NRPS NNRO

Bloco 3 185,276* 240,578* 5,0908* 1,7580 ns 5,2187*
Test vs demais 1 1,458 ns 0,4248 ns 0,0076 ns 47,0230* 0,0033 ns

Dose 3 27,567 ns 0,3098 ns 0,7701 ns 4,7390 ns 1,0668 ns

Volume 2 4,59 ns 0,3150 ns 1,8443 ns 4,4630 ns 1,2843 ns

D x V 6 63,77* 40,3820ns 0,8759 ns 2,2600 ns 1,3906 ns

Local 1 0,103 ns 28,2560ns 0,0360 ns 67,6370* 0,0039 ns

D x L 3 16,841 ns 39,5280ns 1,5607 ns 2,1440 ns 1,5269 ns

V x L 2 37,01 ns 93,3510ns 0,9280 ns 12,7660ns 1,1960 ns

D x V x L 6 23,239 ns 23,5130ns 1,1644 ns 5,2870 ns 0,9033 ns

Erro 72 26,176 27,1250 1,4672 8,9570 1,6049
CV (%) 7,61 7,19 8,36 30,80 8,75

ns e *: não significativo e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F.
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período compreendido entre a primeira e a segunda 
avaliação, igualando-se às plantas que tiveram 
aplicação do polímero na cova de plantio e que 
apresentaram maior crescimento até a primeira 
avaliação.

Esse fato pode ter ocorrido devido a uma 
menor degradação do polímero hidrorretentor 
aplicado na cova lateral, pois o mesmo entrou 
menos em contato com o solo, já que não foi 
misturado, mas somente coberto pelo mesmo, 
enquanto que o polímero hidrorretentor aplicado 
na cova de plantio foi misturado ao solo antes 
do plantio das mudas. Segundo James e Richards 
(1986), a degradação do polímero hidrorretentor 
é acelerada quando entra em contato com 
soluções de sais de Ca, Mg e Fe.  Assim, com 
o crescimento do sistema radicular das plantas 
por ocasião da segunda avaliação (fevereiro 
de 2011) que possivelmente alcançaram o 
polímero colocado na cova lateral (com menor 
degradação), e considerando uma maior 
degradação do polímero misturado na cova de 
plantio, as plantas desses diferentes locais de 
aplicação possam ter se igualado. Abre-se aqui a 
discussão da possível viabilidade de reaplicação 
do polímero hidrorretentor após a implantação da 
lavoura.

Além disso, a maior disponibilidade de 
água no período entre as duas avaliações (Tabela 
6) pode ter concorrido para o crescimento pleno 
da parte aérea das plantas de todos os tratamentos. 
A precipitação pluviométrica do período pode ter 
interrompido a restrição hídrica a que as plantas 
estavam submetidas. 

Conforme apresentado na Tabela 7, houve 
efeito significativo da interação entre dose x 
volume do polímero hidrorretentor somente para 
altura de planta.

Aplicando-se o teste de médias (Tabela 9) 
aos valores observados, constatou-se que a altura 
das plantas que receberam as doses de 0,5, 1,0 e 1,5 
quilos de polímero hidrorretentor diluídos em 400 
litros de água, foi significativamente maior que 
os obtidos na dose de 2,0 quilos. Esse resultado, 
possivelmente, ocorreu pela falta de aeração nas 
raízes, semelhante aos resultados obtidos por 
Melo et al. (2005).

Nota-se, na Figura 2, que houve tendência 
linear decrescente da altura de plantas com o 
aumento da dose do polímero, utilizando-se o 
volume de 2,0 litros por planta. Ressalta-se que 
o desdobramento foi significativo somente para 
o volume de 2,0 litros de polímero hidrorretentor 
aplicados por planta, por ocasião do plantio.

TABELA 8 – Altura de plantas (ALT, em cm), diâmetro de caule (DCA, em mm), número de ramos plagiotrópicos 
primários por planta (NRPP), número de ramos plagiotrópicos secundários por planta (NRPS), número de nós do 
ramo ortotrópico por planta (NNRO), durante a segunda avaliação (fevereiro de 2011), submetidas a diferentes 
locais de aplicação do polímero hidrorretentor, aplicados no plantio.

Local ALT DCA NRPP NRPS NNRO
Cova 67,20 A 22,76 A 14,51 A 10,70 A 14,47 A

Lateral 67,26 A 23,10 A 14,48 A 9,02 B 14,49 A
Adicional 66,62 22,60 14,45 6,36 14,45

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas não diferem entre si, pelo teste de F, ao nível de 5% de probabilidade.
* Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de probabilidade.

TABELA 9 – Médias da altura (cm) de plantas de cafeeiro, durante a segunda avaliação, submetidas às diferentes 
doses do polímero hidrorretentor diluídas em 400 litros de água, para cada volume de polímero hidrorretentor 
aplicado por planta, aplicados no plantio.

Volume Doses Adicional
0,5 1 1,5 2

1,0 67,22 A 67,53 A 66,00 A 66,72 A
66,621,5 66,62 A 63,71 A 69,15 A 69,34 A

2,0 71,76 A 67,54 A 67,91 A 63,29 B
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas nas linhas não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% de 
probabilidade.
* Significativamente diferente da testemunha, pelo teste de Dunnett, ao nível de 5% de probabilidade.
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Com base nos resultados do presente 
trabalho, a utilização do polímero hidrorretentor 
hidratado promoveu melhores resultados no 
crescimento das plantas de cafeeiro, na fase de 
implantação da lavoura se comparado à aplicação 
do mesmo, sem hidratação.

4 CONCLUSÕES
A melhor forma de aplicação do polímero 

hidrorretentor na implantação de lavouras 
cafeeiras é na cova de plantio, no volume de 
1,5 litros da solução composta por 1,5 quilos do 
produto, diluídos em 400 litros de água.

Após 476 dias da implantação da lavoura, não 
há efeito do polímero hidrorretentor no crescimento 
das mudas do cafeeiro, abrindo-se a discussão de 
possível viabilidade de reaplicação do polímero 
hidrorretentor após a implantação da lavoura.
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RESUMO: Objetivou-se, no presente trabalho, conduzido em Araxá, MG, estudar a viabilidade técnica de reduzir os níveis 
de nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre recomendados para a nutrição mineral do cafeeiro arábica (Catuaí Vermelho IAC 
144), com utilização de palha de café como adubação orgânica, em doses crescentes (2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 t ha-1) somadas 
às recomendações de adubação mineral, reduzindo-se proporcionalmente as quantidades dos nutrientes contidos na palha. 
Após três safras (2008 a 2010), concluiu-se que: a) é viável a utilização da palha de café como fonte de N, P, K e S com 
consequente redução desses nutrientes na adubação mineral do cafeeiro, o que permite aumentos de produtividade de até 
25%; b) as adubações minerais, tanto exclusivas como as reduzidas com a palha de café são significativamente superiores em 
produtividade (de 88 a 135%) à testemunha, demonstrando a necessidade desses nutrientes no cultivo do cafeeiro em condições 
de cerrado; c) as doses maiores de palha de café não alteram o pH, o V%, o Ca2+, o Mg2+; aumentam o K+  e o B, e o Mg+2, que 
mantiveram-se com teores adequados, bem como tenderam a aumentar a CTC e a matéria orgânica, além de reduzir o Cu e d) 
podem-se reduzir os níveis de N, P, K e S da adubação exclusivamente mineral, entre 6 a 44% para o N; 8 a 54% para o P; 28 
a 100% para o K e de 8 a 68% para o S com o uso de palha de café como adubo orgânico para o cafeeiro.

Termos para indexação: Coffea arabica L., adubação orgânica, matéria orgânica.

REDUCTION  OF  MINERAL  FERTILIZATION  OF  ARABIC 
COFFEE  USING  COFFEE  STRAW

ABSTRACT:  This study, conducted in Araxá, MG, aimed to evaluate the technical feasibility of reducing the levels of nitrogen, 
phosphorus, potassium and sulfur  recommended for the mineral nutrition of arabic coffee using coffee straw as organic matter 
in increasing doses  (2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 t ha-1)  added to the mineral fertilizer recommendations, reducing proportionately the 
quantities of nutrients in the straw. After three seasons (2008 to 2010), the conclusions were that: a) it is feasible to use coffee 
straw as a source of N, P, K and S with consequent reduction of mineral fertilizer nutrients in coffee, for it allows increase in 
productivity up to 25%; b) mineral fertilizers, both exclusive and with the reduced coffee straw are significantly higher in yield 
(88-135%) to the control, demonstrating the need for these nutrients in coffee cultivation in conditions of cerrado; c) the doses 
of coffee straw does not change the pH, V%, Ca+2, Mg+2, increase K+ and B, and Mg+2, which remained with suitable levels and 
tended to increase CTC and organic matter, while reducing the Cu; d) the levels of N, P and K fertilizer can be reduced: from 
6 to 44% for N, 8 to 54% for P; 28 to 100% for the K and from 8 to 68% for the S with the use of straw as organic fertilizer 
for coffee crop.

Index terms: Coffea arabica L., organic manure, organic matter.
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1 INTRODUÇÃO

Entre as fontes de matéria orgânica utilizadas 
na adubação orgânica do cafeeiro, a palha de café é 
a mais disponível e econômica, tanto quando o café 
produzido é beneficiado na propriedade ou quando 
o mesmo retorna de benefício externo. Cada saca 
de café produzida resulta entre 50 a 60 kg de palha, 
que pode ser aplicada diretamente sob a saia das 
plantas, servir de “cama” no confinamento e ainda 
entrar na fabricação de compostos, em mistura 
com os estercos (MATIELLO et al., 2010). A 
matéria orgânica melhora as propriedades físicas, 
físico-químicas, químicas e biológicas do solo, 

que irão influenciar de forma direta ou indireta na 
fertilidade do solo (MALAVOLTA, 2006). Além 
disso, auxilia no arejamento, na permeabilidade 
e na maior retenção de umidade no solo. Ela 
fornece nutrientes, lentamente disponíveis às 
plantas e aumenta a capacidade de troca de 
cátions (CTC). No entanto, o uso exclusivo de 
adubos orgânicos na cultura do café implica em 
resultados negativos de produção em relação ao 
sistema convencional (MALTA et al., 2007) e 
perdas de produtividade (ASSIS; ROMEIRO, 
2004), sendo recomendável a associação entre 
adubos orgânicos e minerais para a obtenção do 
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equilíbrio entre nutrientes e consequentemente 
melhor comportamento vegetativo-produtivo 
do cafeeiro. Dessa associação, bons resultados 
se comprovam em alguns trabalhos como o de 
Santinato et al. (2010) que, ao testar doses de 
diferentes tipos de adubos orgânicos, obtiveram 
resultados positivos ao utilizar esterco de curral e 
de galinha em associação com o adubo mineral, 
aumentando a produtividade de 9 a 20% em 
relação à adubação mineral exclusiva. Resultados 
satisfatórios também foram obtidos por Barros et 
al. (2001), com acréscimo na produtividade com a 
associação da palha de café com o adubo mineral. 
Para a obtenção de bons resultados na utilização 
de adubos orgânicos, deve-se considerar que 
cada tipo de composto orgânico utilizado na 
adubação reage com o solo e fornece nutrientes 
às plantas de formas e em velocidades distintas, 
devido à sua composição nutricional e à relação 
entre as quantidades de carbono e nitrogênio 
que apresentam (RICCI et al., 2005). Ao testar 
diferentes fontes nutricionais orgânicas na 
produção de mudas de cafeeiro em tubetes, Santos 
et al. (2008) concluíram que, ao utilizar a palha 
de café, os teores foliares de K foram superiores 
às demais fontes orgânicas utilizadas, enquanto 
que os teores foliares de Ca e Mg ficaram abaixo 
da faixa crítica. Na formação de mudas, Araújo et 
al. (2007), trabalhando com doses de compostos 
orgânicos obtiveram aumentos nos teores foliares 
de N, K e Mg e redução de P, Ca, B, Cu, Fe e Mn 
(DIAS; MELO, 2009) com a adição de 40% de 
cama de peru, em substrato artificial, favoreceu 
o desenvolvimento de mudas de cafeeiro. Já 
Fernandes et al. (2007) obtiveram resultados 
de produção sem diferença significativa para o 
cafeeiro adubado com fertilizantes organominerais 
e fertilização mineral exclusiva.

Propôe-se,no presente trabalho, estudar 
a viabilidade técnica de reduzir os níveis de 
nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e enxofre 
(S) recomendados para a nutrição mineral do 
cafeeiro arábica em formação, cultivado no 
Planalto de Araxá, através da utilização de palha 
de café como adubação orgânica, em diferentes 
doses, somadas às recomendações de adubação 
mineral, reduzindo-se proporcionalmente as 
quantidades dos nutrientes contidos na palha, de 
forma a manter o equilíbrio entre os mesmos.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi instalado em janeiro de 

2006, no Campo Experimental da Cooperativa 

Agropecuária de Araxá, em acordo com a 
Fundação de Apoio a Tecnologia Cafeeira de 
Varginha, MG (PROCAFÉ), no município de 
Araxá, MG, cujas coordenadas geográficas 
são latitude 19⁰ 33´21´S e longitude 46⁰ 
58´08´´ W, altitude de 1040 m. O cultivo foi 
realizado em Latossolo Vermelho distroférico 
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 
AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2006), 
cujas análises físicas e químicas encontram-se 
discriminadas na Tabela 1. A topografia local é 
de 3% de declive, e o relevo é plano-ondulado. 
O clima da região é classificado como Cwa pelo 
método de Koppen, a precipitação média anual 
é de 1574 mm e a temperatura média anual é 
de 20,4 ºC. Os dados meteorológicos durante a 
condução do experimento foram obtidos junto 
a uma estação agrometeorológica automática 
marca Davis, modelo Vantage Pro 2, instalada ao 
lado das parcelas experimentais. 

A cultivar utilizada no experimento 
foi a Catuaí Vermelho IAC 144, plantada no 
espaçamento 4,0 x 0,5 m, (5.000 plantas.ha-1). O 
experimento foi conduzido de 2006 a agosto de 
2010.

O delineamento experimental foi o de 
blocos casualisados, com seis tratamentos e quatro 
repetições, totalizando vinte e quatro parcelas. 
Cada parcela foi composta por trinta plantas em 
três linhas paralelas de dez plantas, sendo as oito 
centrais úteis para as avaliações. Os tratamentos 
estudados foram uma testemunha, onde não foram 
feitas adubações para os macronutrientes N, 
P, K e S, um tratamento com adubação mineral 
exclusiva e quatro tratamentos com palha de café 
em doses crescentes de 2,5; 5,0; 10,0 e 20,0 t.ha-1, 
combinadas com adubação mineral ,reduzindo-se 
proporcionalmente as quantidades dos nutrientes 
N, P, K e S contidos nas mesmas. Na Tabela 2, 
constam os tratamentos estudados na condução do 
experimento.

A palha de café foi distribuída em 
cobertura, em ambos os lados da linha de café, 
em faixa aproximada de 0,70 a 0,80 m, a partir 
do extremo da saia dos cafeeiros. Somente no 
plantio a palha foi aplicada no sulco de plantio, 
misturada com o solo da cova e demais nutrientes 
e corretivos. Aplicou-se a palha nos meses 
de agosto a setembro, sempre e logo após o 
término da colheita, depois de finalizado o seu 
processo de compostagem. As doses dos insumos 
utilizados antes do plantio no sulco e após o 
plantio, em cobertura, até aos cinquenta e quatro 
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meses de idade dos cafeeiros, como o Calcário, 
o Termofosfato magnesiano, o monoamônio 
fosfato, o Cloreto de potássio, a Uréia, o Sulfato 
de amônio e as aplicações foliares com Sulfatos 
de Zinco, Cobre, Manganês e Ácido bórico foram 
efetuadas de acordo com as recomendações 
propostas por Matiello et al. (2010), com as 

devidas reduções para os macronutrientes N, P, 
K e S contidos na palha de café, de conformidade 
com os tratamentos estudados. Na Tabela 3 estão 
contidas as doses, o modo e o parcelamento dos 
insumos aplicadas no sulco e em cobertura antes 
e após o plantio até os cinquenta e quatro meses 
de idade do cafeeiro.

TABELA 1 – Análises físicas e químicas do solo em estudo nas profundidades de 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m, antes da 
implantação do experimento, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, Araxá, MG.

Análise Física Argila: 46,7% Silte: 6,3% Areia grossa: 28,9% Areia fina: 18,1%
Análise Química Unidade 0 a 0,2 m 0,2 a 0,4 m
Matéria Orgânica (oxi redução) g.dm-3 29,1 20,7
pH sol CaCl2 - 4,7 4,0
Fósforo (Resina) mg.dm-3 7,0 4,0
Potássio (Resina) mmolc.dm-3 1,4 0,6
Cálcio (Resina) mmolc.dm-3 8,8 4,8
Magnésio (Resina) mmolc.dm-3 3,7 1,5
Alumínio mmolc.dm-3 16,7 4,2
Hidrogênio mmolc.dm-3 31,1 26,7
H + Al mmolc.dm-3 47,8 30,9
Saturação de Bases (V%) % 22,5 18,2
Capacidade de Troca Catiônica (CTC) mmolc.dm-3 61,7 37,8
Enxofre (Fósforo cálcio) mg.dm-3 10,8 9,7
Boro (Agua quente) mg.dm-3 0,21 0,16
Zinco (DTPA) mg.dm-3 4,6 3,9
Cobre (DTPA) mg.dm-3 1,3 0,8
Manganês (DTPA) mg.dm-3 7,1 6,9

TABELA 2 – Descrição dos tratamentos estudados no experimento, Campo Experimental da Cooperativa 
Agropecuária de Araxá, Araxá, MG.

Tratamentos Descrição
T1 Testemunha para ausência de N, P, K e S (T)
T2 Adubação mineral exclusiva N, P, K e S (AME)
T3 Adubação orgânica com 2,5 t ha-1 de palha de café mais adubação mineral reduzida em N, P, K 

e S da palha (2,5PC + AMR1)
T4 Adubação orgânica com 5 t ha-1 de palha de café mais adubação mineral reduzida em N,P, K e 

S da palha (5PC + AMR2) 
T5 Adubação orgânica com 10 t ha-1 da palha de café mais adubação mineral reduzida em N, P, K 

e S da palha (10PC + AMR3)
T6 Adubação orgânica com 20 t ha-1 da palha de café mais adubação mineral reduzida em N, P, K 

e S da palha (20PC + AMR4)

PC = Palha de café.
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TABELA 3 – Discriminação dos insumos e suas doses utilizadas antes e depois do plantio até 54 meses, Campo 
Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, Araxá, MG.

Insumos e modo de aplicação Doses em kg.ha-1

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Calcário
Antes do plantio* 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
1º Ano** 610 320 250 50 0 0
2º Ano** 0 2.370 1.290 1.220 50 730
3º Ano** 0 800 950 750 710 0
4º Ano** 0 660 800 500 510 0
Total 4.610 8.150 7.290 6.250 5.270 4.730
Termofosfáto magnesiano (Sulco de plantio) 0 1.250 1.200 1.150 1.050 860
Monoamônio fosfato**
1º Ano 0 100 70 50 0 0
2º Ano 0 250 230 210 160 80
3º Ano 0 150 130 110 70 0
4º Ano 0 300 290 270 240 190
Total 0 800 720 640 470 270
Uréia**
1º Ano 0 400 370 350 300 190
2º Ano 0 680 650 630 590 500
3º Ano 0 580 550 520 470 370
4º Ano 0 910 880 860 810 720
Total 0 2.570 2.450 2.360 2.170 1.780
Sulfato de amônio**
1º Ano 0 400 340 290 180 0
2º Ano 0 750 700 640 530 310
3º Ano 0 500 440 370 250 0
4º Ano 0 1.000 940 880 770 540
Total 0 2.650 2.420 2.180 1.730 850
Cloreto potássio
Plantio (Sulco de plantio) 0 125 0 0 0 0
1º Ano** 0 250 110 0 0 0
2º Ano** 0 750 590 440 130 0
3º Ano** 0 550 400 240 0 0
4º Ano** 0 920 770 630 330 0
Total 0 2.595 1.870 1.310 460 0
Palha de café
Plantio (Sulco de plantio) 0 0 2.500 5.000 10.000 20.000
1º Ano** 0 0 2.500 5.000 10.000 20.000
2º Ano** 0 0 2.500 5.000 10.000 20.000
3º Ano** 0 0 2.500 5.000 10.000 20.000
4º Ano** 0 0 2.500 5.000 10.000 20.000
Total 0 0 12.500 25.000 50.000 100.000

*Calcário aplicado em área total em cobertura.**Insumos aplicados a 0,7 a 0,8 m da saia do café paralelamente à rua de café 
em cobertura.
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As doses dos fertilizantes uréia, sulfato de 
amônio, cloreto de potássio, monoamônio fosfato 
(MAP) e termofosfato magnesiano (Yoorim 
Master IIS), utilizados em T2 (adubação mineral 
exclusiva) foram reduzidas nos tratamentos 3, 4, 5 
e 6 com base nos teores de N, P, K e S contidos na 
palha de café. As doses de calcário foram calculadas 
a partir dos resultados da análise do solo de 0 a 0,2 
m e de 0,2 a 0,4 m no plantio e nos resultados da 
camada de 0 a 0,2 m nos demais períodos, limitada 
em 4,0 t ha-1. Os micronutrientes Zinco (Zn), Boro 
(B), Cobre (Cu) e Manganês (Mn) foram aplicados 
via foliar três vezes ao ano, na primavera, no verão 
e no outono nas seguintes fontes: Sulfato de Zinco 
(0,2; 0,3 e 0,5%), Sulfato de Manganês (0,3; 0,4 e 
0,6%), Sulfato de Cobre (0,1; 0,2 e 0,3%) e Ácido 
Bórico (0,15; 0,3 e 0,4%) em caldas de 50, 150, 
250 e 500 litros, respectivamente, do pós-plantio 
aos 54 meses. Na Tabela 4 constam os resultados 

de análises químicas da palha de café utilizadas 
ano a ano e as garantias comerciais dos demais 
insumos utilizados no experimento. 

O controle e o combate das principais 
pragas e doenças foram efetuados conforme 
recomendações propostas por Matiello et al. 
(2010), com fungicidas triazóis associados 
às estrobilurinas para o controle da ferrugem 
(Hemileia vastatrix Berk. & Broome (1869)) e 
Cercosporiose (Cercospora coffeicola Berk. & 
Cooke). Para o complexo Phoma e Ascochyta 
(Phoma spp. e Ascochyta spp.), utilizou-se 
Boscalide. O Aldicarb foi utilizado no 1º e 2º 
anos e Rynaxipir nos demais anos para controlar a 
infestação de bicho-mineiro (Leucoptera coffeella 
(Guérin-Méneville, 1842)). Para o controle da 
broca do café Hypothenemus hampei (Ferrari, 
1867), utilizou-se o Endosulfan a partir da primeira 
safra, aos 30 meses.

TABELA 4 – Análise química da palha de café e garantias comerciais dos demais insumos utilizados no 
experimento, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, Araxá, MG.

Análise Química da Palha de café
Períodos g kg-1 mg kg-1

N P K Ca Mg S Zn B Cu Mn
No Plantio 0,97 0,31 3,46 0,38 0,11 0,21 52 25 17 41

1ª Ano 0,98 0,46 3,38 0,40 0,15 0,15 79 20 11 290
2ª Ano 0,87 0,41 3,71 0,29 0,10 0,11 106 41 18 32
3ª Ano 1,01 0,37 3,66 0,47 0,18 0,17 53 32 21 27
4ª Ano 0,92 0,26 3,51 0,33 0,09 0,18 61 25 13 36

Garantias comerciais dos insumos:

Calcário: PRNT: 82%; CaO: 32% e MgO: 16%
Úreia: N: 44%
Sulfato de 
amônio: 

N: 20% e S: 24%

Monoamônio 
fosfato: 

N: 9% e P: 48%

Cloreto 
potássio: 

K: 58% e Cl: 42%

Yoorim Master 
II S: 

P. total: 18%; P. solúvel em ácido cítrico: 16%; Ca: 20%; Mg: 9%; Zn: 0,5%; B: 0,1 % Cu: 0,05% 
e Mn: 0,12%

Sulfato de 
zinco: 

Zn: 21% e S: 16%

Sulfato de 
cobre: 

Cu: 24% e S: 18%

Sulfato de 
manganês

 Mn: 25% e S: 15%

Ácido bórico:  B: 17%
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As avaliações do experimento constaram 
das três primeiras safras, com a colheita dos 
frutos das oito plantas centrais de cada parcela, 
quando apresentavam um máximo de 15% 
de frutos verdes. Os cafés colhidos tiveram 
os volumes medidos através de recipiente 
graduado e colocados para secagem até o ponto 
de proceder ao beneficiamento. Com o peso do 
café beneficiado, realizou-se a transformação 
em sacas beneficiadas de 60,0 kg.ha-1, para cada 
parcela.

Como avaliações complementares, foram 
feitas análises foliares para N, P, K e S e análise 
do solo para matéria orgânica, pH, saturação de 
bases (V%), CTC, P, K, magnésio (Mg), cálcio 
(Ca), S, Zn, B, Cu e Mn, após a colheita em 
junho de 2008, agosto de 2009 e julho de 2010. 
O solo foi coletado na profundidade de 0 a 0,2 m 
na projeção da saia dos cafeeiros dos dois lados 
da linha de café, em quatro amostras simples por 
parcela para gerar uma amostra composta. As 
folhas do 3⁰ e 4⁰ pares foram coletadas no terço 
médio dos cafeeiros nos dois lados da linha de 
café e com 50 pares por parcela. Os resultados de 
produtividade foram submetidos às análises da 
variância e de comparação de médias pelo teste 
de Tukey, a 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Figura 1 constam os dados de temperatura 

média do ar nos cinco anos de desenvolvimento do 
experimento. Nota-se que as temperaturas médias 

foram inferiores a 19ºC apenas em três meses, durante 
todo o experimento (junho de 2006, maio de 2007 
e junho de 2008). Segundo Santinato et al. (2008), 
abaixo de 19ºC, o cafeeiro reduz significativamente 
o seu crescimento, o que praticamente não ocorreu 
durante todo o experimento. Na Figura 2, constam 
os dados de precipitação durante o experimento, 
cujos valores somaram 1.576, 1.611, 1.737, 1.812 
e 1.481, respectivamente para 2006, 2007, 2008, 
2009 e 2010.

Na Tabela 5 estão discriminados os 
resultados obtidos nas três primeiras safras após 
o plantio, e o total produzido no triênio analisado. 
É evidente, de forma significativa, a superioridade 
da produção de todos os tratamentos adubados 
com N, P, K e S, quando comparados com a 
testemunha, demonstrada a importância desses 
nutrientes no solo em estudo para a nutrição do 
cafeeiro. Atribuindo o valor 100 à testemunha (T1 
– sem N, P, K e S), verifica-se que os tratamentos 
adubados, no total das três safras, promoveram o 
aumento de 88 a 135% na produção (Tabela 5). 

Os tratamentos com 5,0 e 10,0 t ha-1 de 
palha de café foram significativamente superiores 
ao tratamento adubado com palha de café (T3) 
e ao tratamento exclusivamente mineral. Os 
tratamentos com palha de café foram de 13 a 
25% mais produtivos quando se atribuiu o valor 
100 à produção obtida no tratamento de adubação 
exclusivamente mineral (T2) e à testemunha (T1) 
sem N, P, K e S, ao considerar-se o total produzido 
(Tabela 5), corroborando com outros autores 

FIGURA 1 – Temperatura média do ar durante todo período experimental, Campo Experimental da Cooperativa 
Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.
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FIGURA 2 – Precipitação durante todo o período experimental, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária 
de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

(BARROS et al., 2001; SANTINATO et al., 2010), 
que trabalharam com palha de café na adubação 
orgânica do cafeeiro, em diferentes condições 
de clima e solo. Considerando-se as safras 
isoladamente, observou-se maior diferença entre 
tratamentos com aplicação de palha na 2ª safra.

A maior produtividade dos tratamentos com a 
palha de café foi provavelmente devido às melhorias 
físicas, físico-químicas, químicas e biológicas no 
solo, bem como a disponibilidade constante dos 

nutrientes contidos na matéria orgânica. Segundo 
Primavesi (1982), quanto mais intensa for a 
decomposição do material vegetal morto, tanto 
maior será seu efeito agregante sobre o solo. É por 
isso que a palha adicionada ao solo tem maior efeito 
agregante que os estercos de curral, por exemplo. 
Quanto maior a decomposição dos restos vegetais 
e quanto mais ativa a formação de substâncias 
intermediárias de decomposição, tanto maior e mais 
benéfico será o efeito sobre a estrutura do solo.

TABELA 5 – Resultados das produções de 3 safras em sacas 60 kg ha-1 de café beneficiado em função dos diferentes 
tratamentos utilizados, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

Tratamentos 1ªSafra 2º Safra 3º Safra Total produzido
 (triênio)

PR% para:

T AMR

T1 (testemunha) 28,3 b 25, 0 b 39,7 b 93,0 c 100 -43,1
T2 (AME) 63,4 a 35,9 ab 75,6 a 174,9 b +88 100
T3 (2,5 PC + AMR1) 70,8 a 41,5 ab 85,6 a 197,9 b +113 +13
T4 (5,0 PC + AMR2) 77,4 a 45,6 a 95,0 a 218,0 a +134 +25
T5 (10,0 PC + AMR3) 80,1 a 42,8 ab 95,2 a 218,1 a +135 +25
T6 (20,0 PC + AMR4) 76,9 a 39,7 ab 82,7 a 199,3 ab +114 +14
CV (%) 13,79 20,90 13,68 6,90

*Em cada coluna para cada tratamento médias seguidas das mesmas letras não diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de 
probabilidade.
*Tratamentos: AME: Adubação mineral exclusiva; PC: Palha de café; AMR (1,2,3,4): Adubação mineral reduzida; PR = 
Produção relativa, em %.
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Na Tabela 6 e nas Figuras de 3 a 7 estão 
demonstrados os efeitos das doses de palha de 
café, nas propriedades químicas do solo. A matéria 
orgânica praticamente não se alterou, apenas houve 
tendência de elevar-se na média do triênio nas doses 
maiores de palha de café (10,0 e 20,0 t ha-1). 

Nos tratamentos, de maneira geral, houve 
redução nos teores de matéria orgânica, pela 
provável mineralização das quantidades iniciais 
(Tabela 6). Independente disso, todos os tratamentos 

apresentaram teores adequados de matéria orgânica 
para o cafeeiro, conforme limites apresentados por 
Matiello et al. (2010), após 54 meses de cultivo, 
inclusive a testemunha, pelo provável acúmulo de 
cultivo dos resíduos orgânicos. Considerando-se 
apenas o período de safra, diferença significativa 
para tratamentos só foi observados na 3ª safra. 
A CTC também apresentou tendência de elevar-
se nas doses maiores da palha de café, diferindo 
estatisticamente entre tratamentos na 1ª e 2ª safra. 

TABELA 6 – Resultados de análise química de solo em 0 a 0,2 m, Campo Experimental da Cooperativa 
Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

Análises Períodos
Tratamentos

1 2 3 4 5 6 CV%

Matéria orgânica (Oxi-
redução) g dm-3

1º Safra 56,0 a 53,0 a 57,0 a 61,0 a 61,0 a 57,0 a 6,55
2º Safra 39,5 a 32,5 a 36,75 a 38,5 a 38,5 a 38,0 a 8,89
3º Safra 37,0 ab 33,0 b 34,0 b 38,0 ab 43,0 a 43,0 a 8,14
Média 44,0 39,5 42,6 45,8 47,5 46,0 -

pH (sol. CaCl2)

1º Safra 5,5 a 4,4 b 4,6 ab 5,4 a 5,45 a 4,9 ab 8,21
2º Safra 5,7 a 5,1 ab 4,8 b 4,8 b 4,8 b 5,0 b 5,84
3º Safra 6,3 a 5,1 b 5,0 b 6,1 ab 6,1 ab 6,8 a 8,53
Média 5,83 4,86 4,80 5,43 5,45 5,56 -

V%

1º Safra 65,0 a 21,0 c 30,0 bc 34,0 bc 59,0 a 47,0 ab 19,31
2º Safra 69,0 a 49,0 bc 42,0 c 44,5 bc 44,5 bc 60,5 ab 14,28
3º Safra 70,0 ab 46,0 c 45,0 c 48,0 c 67,0 b 79,0 a 7,63
Média 68,0 38,6 39,0 42,1 56,8 62,1 -

CTC mmolc dm-3

1º Safra 75,4 b 98,5 a 70,4 b 70,8 b 83,4 ab 92,2 a 8,11
2º Safra 77,9 bc 73,3 c 86,5 b 79,4 bc 79,5 bc 103,2 a 6,51
3º Safra 62,9 a 75,6 a 66,2 a 67,9 a 72,8 a 73,3 a 8,42
Média 72,0 82,4 74,3 72,7 78,6 89,5 -

P (resina) mg dm-3

1º Safra 20,0 b 41,0 a 29,0 b 20,0 b 23,0 b 26,0 b 15,31
2º Safra 20,0 b 32,0 a 18,0 b 15,0 b 14,0 b 33,5 a 17,35
3º Safra 6,0 b 36,0 a 11,0 b 11,0 b 10,0 b 6,0 b 19,72
Média 15,3 36,3 19,3 15,3 16,0 21,8 -

K (resina) mmolc dm-3

1º Safra 1,25 bc 1,0 bc 0,8 c 1,2 bc 1,3 b 2,1 a 15,62
2º Safra 1,2 c 3,0 ab 3,0 ab 2,7 b 2,7 b 3,7 a 14,49
3º Safra 1,1 d 2,0 cd 2,4 c 3,6 b 3,6 b 6,4 a 13,88
Média 1,18 2,00 2,06 2,50 2,53 4,06 -

Mg (Resina) mmolc dm-3

1º Safra 12,0 a 4,0 c 5,0 c 6,0 bc 12,0 a 10,0 ab 24,69
2º Safra 10,0 a 8,0 a 7,0 a 7,0 a 7,0 a 11,5 a 26,41
3º Safra 7,5 a 8,0 a 5,0 a 6,0 a 7,5 a 9,0 a 24,70
Média 10,0 6,7 5,7 6,3 8,9 10,2 -

Ca (Resina) mmol dm-3

1º Safra 35,0 a 16,0 b 16,0 b 18,0 b 36,0 a 31,0 a 11,12
2º Safra 39,0 a 24,0 b 25,5 b 25,5 b 25,5 b 40,0 a 17,13
3º Safra 30,0 ab 21,8 bc 18,5 c 22,7 abc 24,0 abc 30,5 a 15,00
Média 34,6 20,6 20,0 22,0 28,5 33,8 -

Continua...
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FIGURA 3 – Alterações químicas na matéria orgânica (linhas) e CTC do solo (barras) na média das 3 safras, 
Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

Análises Períodos
Tratamentos

1 2 3 4 5 6 CV%

S (Fof. Calcio)  mg dm-3

1º Safra 15,0 c 101,0 a 56,0 b 36,0 bc 35,0 bc 50,0 b 19,68
2º Safra 21,0 d 90,0 a 45,0 bc 61,0 b 47,0 bc 32,0 cd 15,87
3º Safra 5,0 c 66,0 a 49,0 ab 72,5 a 44,0 ab 22,0 bc 31,48
Média 13,7 85,7 50,0 56,5 42,0 34,6 -

Zn (DTPA) mg dm-3

1º Safra 6,7 a 6,4 a 8,3 a 6,2 a 6,1 a 6,4 a 33,50
2º Safra 4,9 a 5,5 a 7,1 a 5,9 a 6,2 a 7,1 a 18,93
3º Safra 5,4 a 3,6 bc 4,1 abc 3,2 c 4,7 ab 5,25 a 13,73
Média 5,6 5,1 6,4 5,1 5,6 6,2 -

B (Água quente) mg dm-3 1º Safra 0,24 b 0,25 b 0,39 ab 0,33 ab 0,48 a 0,40 ab 22,16
2º Safra 0,18 c 0,46 a 0,34 b 0,32 b 0,34 b 0,40 ab 10,14
3º Safra 0,22 c 0,34 c 0,34 c 0,35 c 0,51 b 1,1 a 14,28
Média 0,21 0,35 0,35 0,34 0,44 0,63 -

Cu (DTPA) mg dm-3 1º Safra 1,9 bc 2,3 ab 2,7 a 1,7 c 1,7 c 1,7 c 12,22
2º Safra 2,1 bc 2,5 ab 2,8 a 1,9 cd 2,1 bc 1,5 d 11,87
3º Safra 3,0 b 3,6 a 3,6 a 3,6 a 3,4 ab 2,3 c 7,80
Média 2,3 2,8 3,0 2,4 2,4 1,9 -

Mn(DTPA) mg dm-3 1º Safra 3,9 a 2,9 a 3,6 a 3,3 a 3,0 a 3,8 a 14,97
2º Safra 3,6 b 3,2 b 3,8 b 5,8 ab 8,9 a 5,4 ab 41,76
3º Safra 4,0 c 6,0 b 7,0 a 7,4 a 7,3 a 4,0 a 7,0
Média 3,8 4,0 4,6 5,5 5,9 4,4 -

*Amostras retiradas (0-0,2 m) meses junho, Agosto e Julho após as 3 safras. Tratamentos seguidos das mesmas letras nas linhas 
não diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 6 – Continuação.
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FIGURA 4 – Alterações químicas do pH (linhas) e V% (barras) no solo na média das 3 safras, Campo Experimental 
da Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

FIGURA 5 – Alterações químicas do Ca+2, Mg+2 e K+ no solo na média das 3 safras, Campo Experimental da 
Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

FIGURA 6 – Alterações químicas de P e S no solo na média das 3 safras, Campo Experimental da Cooperativa 
Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.
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FIGURA 7 – Alterações químicas de Zn, B, Cu e Mn no solo na média das 3 safras, Campo Experimental da 
Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

O pH foi influenciado na média das 3 safras 
de forma negativa nos tratamentos com maiores 
quantidades de nutrientes minerais (T2, T3 e T4), 
sendo acompanhados com o índice de saturação 
de bases. Nas doses maiores da palha de café (10,0 
e 20,0 t ha-1), o pH e a saturação de bases (V%) 
mantiveram-se em teores adequados. Para as 
bases, houve redução significativa do cálcio (Ca2+) 
e do magnésio (Mg2+) nos tratamentos T2, T3 e 
T4, devido às maiores doses de adubos minerais 
que acidificam o solo. Nos tratamentos T5 e T6, 
os teores de Ca e Mg mantiveram-se adequados 
(MATIELLO et al., 2010). Quanto ao íon potássio 
(K+), os tratamentos com palha de café e o 
tratamento da adubação mineral foram suficientes 
para manter os teores adequados (GUIMARÃES; 
MENDES; SOUZA, 2002), havendo acúmulo 
do potássio na dose de 20,0 t ha-1, enquanto a 
testemunha apresentou teor inadequado para a 
cultura. 

Quanto ao fósforo, somente o tratamento 
exclusivamente mineral apresentou teor adequado 
para a cultura. Os tratamentos com palha de café, 
devido ao baixo teor de P2O5 da palha ou pela 
provável não extração em sua forma orgânica, 
tiveram teores inferiores ao adequado; no 
entanto, esses menores teores não influenciaram 
na produtividade. O enxofre apresentou teores 
adequados para todos os tratamentos, exceto para 
a testemunha, que teve o teor inferior ao adequado 
para a cultura.  Os teores elevados de enxofre nos 
tratamento T2, T3, T4 e T5 foram provocados 
pelas  aplicações do fertilizante sulfato de amônio.  

Quanto aos micronutrientes, o B e o Mn 
apresentaram teores inferiores ao adequado, 

exceto o B no tratamento T6. O Zn e Cu 
apresentaram teores adequados para o cafeeiro 
(SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 
2008). O Zn e o Mn não sofreram influência das 
adubações; o Cu, na dose maior (20,0 t ha-1) da 
palha, sofreu redução e o teor de B, a partir de 
10,0 t ha-1, elevou-se.

Os teores foliares de N, discriminados na 
Tabela 7, foram inferiores para a testemunha, 
comparando-se com os tratamentos adubados, 
exceto na 1ª Safra, o que ocorreu da mesma forma 
para o K. Para o P, ocorreu diferença significativa 
apenas na 2ª Safra em que o T4 foi superior 
testemunha sem N, P, K e S. Para o S, ocorreram 
diferenças significativas também na 2ª Safra onde 
o tratamento T5 foi superior aos tratamentos T1 e 
T2 e, na 3ª Safra, o tratamento T6 se comportou da 
mesma forma; em ambos os casos, as testemunhas 
foram inferiores.

A adubação orgânica associada à mineral 
reduzida manteve os teores foliares similares 
à adubação mineral exclusiva, estando de 
acordo com dados obtidos por Martinez et al. 
(2003). Na Tabela 8, estão resumidos os dados 
de N, P, K e S, utilizados do plantio até aos 54 
meses de cultivo do cafeeiro (tratamento 2) e 
as reduções proporcionais em percentagens nos 
demais tratamentos, em função das doses da 
palha de café utilizada e seus teores em cada 
ano de aplicação. Assim, é possível apurar que 
a redução dos níveis de adubação mineral do 
cafeeiro pode ser de: 6 a 44% para o N, 8 a 54% 
para o P; 28 a 100% para o K e 8 a 68% para 
o S, com o uso da palha de café na adubação 
orgânica.
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TABELA 8 – Redução dos níveis de NPK e S a adubação mineral com utilização das diferentes doses da palha de 
café de 0 a 54 meses de cultivo do cafeeiro

Tratamentos T2 (AME)
(kg ha-1)

T3 (2,5 PC + 
AMR1)

T4 (5 PC + 
AMR2)

T5 (10 PC + 
AMR3)

T6 (20PC + 
AMR3)

Nitrogênio 1.733 -6,2% -11,6% -40,5% -43,6%
Fósforo 584 -8,0% -15,9% -32,7 -54,3%
Potássio 1.557 -28,0% -49,6% -82,3% -100,00%
Enxofre 636 -8,7% -17,8% -34,8% -68,1%

*Somatória dos níveis de N, P, K e S com as fontes de Uréia, Sulfato de amônio e MAP para o Nitrogênio. Yoorim master II S 
e MAP para o Fósforo. Cloreto de potássio para o Potássio, e Yoorim Master II S mais Sulf. Amônio para o Enxofre.  
**Não foi considerado o S do Sulfato de Zinco, Manganês e Cobre utilizados.

TABELA 7 – Resultados das análises foliares de N, P, K e S aos 30, 42 e 54 meses de idade dos cafeeiros após as 
colheitas, Campo Experimental da Cooperativa Agropecuária de Araxá, MG, de 2006 a 2010.

Nutrientes Tratamentos 1º Safra 2º Safra 3º Safra

Nitrogênio 
(g kg-1)

T 23,8 a 21,3b 20,6b
AME 29,6 a 30,1a 32,4 a
2,5 PC+AMR1 29,1 a 32,6 a 29,7 a
5,0PC+AMR2 29,4 a 29,8 a 33,4 a
10,0PC+AMR3 25,2 a 30,7 a 31,1 a
20,0PC+AMR4 28,7 a 29,4 a 29,8 a
CV% 14,47 11,95 6,90

Fosfóro 
(g kg-1)

T 0,9 a 0,7 b 0,7 a
AME 0,8 a 0,9 ab 1,1 a
2,5 PC+AMR1 0,8 a 0,8 ab 0,9 a
5,0PC+AMR2 0,6 a 1,0 a 1,0 a
10,0PC+AMR3 0,7 a 0,8 ab 1,2 a
20,0PC+AMR4 0,7 a 0,9 ab 1,0 a
CV% 17,92 14,46 22,54

Potássio  
(g kg-1)

T 17,8 a 15,4 b 14,8 c
AME 20,3 a 21,2 a 19,7 ab
2,5 PC+AMR1 18,0 a 19,3 ab 18,9 b
5,0PC+AMR2 18,4 a 21,2 a 19,1 b
10,0PC+AMR3 18,3 a 20,9 a 20,2 ab
20,0PC+AMR4 21,5 a 22,4 a 23,4 a
CV% 11,95 8,59 8,71

Enxofre
(g kg-1)

T 1,3 a 0,5 b 0,6 c
AME 1,1 a 0,7 b 0,8 bc
2,5 PC+AMR1 1,1 a 0,9 ab 1,0 abc
5,0PC+AMR2 1,1 a 0,8 ab 1,2 ab
10,0PC+AMR3 1,6 a 1,35 a 1,0 abc
20,0PC+AMR4 1,2 a 1,0 ab 1,3 a
CV% 24,48 28,84 20,84

*Tratamentos seguidos das mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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4 CONCLUSÕES

1. É viável a utilização da palha de café como 
fonte de nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre, 
com consequente redução desses nutrientes na 
adubação mineral do cafeeiro;

2. As adubações minerais, tanto exclusivas 
como as reduzidas com a palha de café são 
significativamente superiores em produtividade à 
testemunha, demonstrando a necessidade desses 
nutrientes no cultivo do cafeeiro em condições 
de cerrado;As doses maiores de palha de café 
(10,0 e 20,0 t.ha-1) não alteram o pH, o V%, o 
Ca2+, o Mg2+; aumentam o K+  e o B, e o Mg+2, que 
mantiveram-se com teores adequados, bem como 
tenderam a aumentar a CTC e a matéria orgânica, 
além de reduzir o Cu;

3. Podem-se reduzir os níveis de N, P, K e 
S da adubação exclusivamente mineral, entre 6 a 
44% para o N; 8 a 54% para o P; 28 a 100% para 
o K e de 8 a 68% para o S, com o uso de palha de 
café como adubo orgânico para o cafeeiro.
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RESUMO: Objetivou-se selecionar para características agronômicas e resistência a doenças, progênies de cafeeiros em geração 
F4, obtidas a partir de cultivares de Icatu. O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da EPAMIG, em Machado- 
MG, sendo utilizadas progênies derivadas do cruzamento entre cultivares do grupo Icatu com Catuaí Amarelo IAC 62 e IAC 
17 e as progênies IAC 5002 e IAC 5010. O delineamento experimental utilizado foi o látice com 4 repetições e as avaliações 
realizadas durante 2 anos (2010 e 2011). Foram avaliadas as seguintes características: produtividade (sacas.ha-1), reação à 
ferrugem, vigor vegetativo, reação à cercosporiose e porcentagem de grãos retidos em peneira ‘17 e acima’. Foi utilizado o 
procedimento REML/BLUP e o índice de seleção Mulamba e Mock. Verificou-se, por meio dos parâmetros genéticos que, para 
as características produtividade, reação à ferrugem e peneira ‘17 e acima’ a seleção das melhores progênies proporcionaria 
ganho, sendo que as progênies H 141-17-46 Cova 8, H 141-17-46 Cova 16 e H 141-17-46 Cova 9 apresentaram ganhos de 
362,5, 208,3 e 160,5%, respectivamente, para a seleção a partir dos múltiplos caracteres.

Termos para indexação: Melhoramento genético, ferrugem, BLUP.

F4 COFFEE PROGENIES SELECTION OBTAINED FROM ICATU GROUP CULTIVARS

ABSTRACT: The objective of this study was to select, for agronomical features and resistance to diseases, F4 generation 
coffee progenies, obtained from Icatu cultivars. The experiment was conducted in the EPAMIG Experimental Farm (Fazenda 
Experimental da EPAMIG), in Machado- MG, using progenies derived from the crossing between Icatu with  Catuaí Amarelo 
IAC 62 e IAC 17 cultivars and the IAC 5002 e IAC 5010 progenies. The experimental design was the lattice with four repetitions 
and the evaluations conducted throughout two years (2010 and 2011). The following features were evaluated: productivity 
(sacs.ha-1), rust reaction, vegetative vigor, reaction to Cercospora and percentage of beans retained in ‘17 and above’ strainer. 
REML/BLUP procedures were used, and Mock and Mulamba selection indexes. It was verified, by genetic parameters, that, 
for productivity, rust reaction and ‘17 and above’ strainder features, the selection of the best progenies would provide increase, 
with the progenies H 141-17-46 Cova 8, H 141-17-46 Cova 16 and H 141-17-46 Cova 9 provided increases of 362,5, 208,3 and 
160,5%, respectively, for the selection from multiple features.

Index terms: Genetic improvement, rust, BLUP.
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1 INTRODUÇÃO
 

O Brasil é o maior produtor e o segundo 
maior consumidor de café do mundo, sendo o 
parque cafeeiro constituído basicamente pelas 
espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora 
Pierre & Froehner, que respondem por 70% e 
30%, respectivamente, do total produzido no 
mundo (AGUIAR et al., 2004).

 Dentre as cultivares de C. arabica, 
Mundo Novo e Catuaí respondem por 
aproximadamente 80% do parque cafeeiro do 
Brasil. E por apresentarem suscetibilidade à 

ferrugem alaranjada, principal doença do cafeeiro, 
os melhoristas têm desenvolvido novas cultivares, 
que além de produtivas e vigorosas, apresentam 
resistência a essa doença.

 A população de Icatu tem sido muito 
utilizada nos programas de melhoramento visando 
a resistência à ferrugem. Essa população apresenta-
se como boa opção para ser utilizada em programas 
de melhoramento por demonstrar rusticidade, alto 
vigor vegetativo, boa produção e, principalmente, 
variabilidade para resistência à ferrugem 
(BOTELHO et al., 2007), com características 
de resistência, tanto vertical ou específica como 
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horizontal ou não específica (BOTELHO et al., 
2008). Petek et al. (2006) encontraram dentro 
do germoplasma Icatu, progênies resistentes e 
suscetíveis, porém nenhuma imune ou altamente 
resistente, indicando a presença de resistência 
quantitativa. Em relação à produtividade, foram 
identificadas progênies, com média alta de 
produção, aliando adaptabilidade e estabilidade 
para essa característica (BOTELHO et al., 2007; 
CARVALHO et al., 2009; CORREA; MENDES; 
BARTHOLO, 2006).

 A estimativa dos componentes genéticos 
é uma ferramenta de grande importância no 
melhoramento genético do cafeeiro. Por meio 
dela, é possível conhecer a natureza da ação 
dos genes envolvidos no controle dos caracteres 
quantitativos e também avaliar a eficiência da 
estratégia de melhoramento adotada. Dentre os 
parâmetros de maior importância, destacam-se 
as variâncias, as correlações e os coeficientes de 
variações, que facilitam a seleção das melhores 
progênies a partir das características mais 
promissoras (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 
2004).

Devido a algumas peculiaridades 
agronômicas do cafeeiro, o melhoramento 
genético da cultura é dificultado, sendo necessário 
o uso de métodos especiais para estimar os 
parâmetros genéticos e predizer os valores 
genéticos (BONOMO et al., 2004; OLIVEIRA 
et al., 2011; PETEK; SERA; FONSECA, 2008). 
Atualmente, o procedimento analítico padrão 
recomendado para os estudos em genética 
quantitativa e também para a prática da seleção 
em plantas perenes é a estimação de componentes 
da variância por máxima verossimilhança restrita 
(REML) e a predição de valores genéticos pela 
melhor predição linear não viciada (BLUP) 
(RESENDE, 2006).

Os índices de seleção são geralmente 
utilizados com o propósito de selecionar materiais 
superiores com base em um complexo de variáveis 
que reúna atributos de interesse ao melhorista, 
de modo que resulte em melhores ganhos 
simultâneos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 
2004). Entre eles encontra-se o índice baseado 
na soma de “ranks” (MULAMBA; MOCK, 
1978) que tem sido indicado na literatura por 
proporcionar melhores ganhos simultâneos em 
diversas situações (COSTA et al., 2004; SANTOS 
et al., 2007).

Com base no exposto, objetivou-se 
selecionar para características agronômicas e 
resistência à doenças progênies de cafeeiros em 

geração F4, obtidas a partir de cultivares de Icatu 
por meio do procedimento REML/BLUP e com 
base no ganho proposto por Mulamba e Mock 
(1978).

2 MATERIAL E MÉTODOS
As progênies foram obtidas no Programa 

de Melhoramento Genético do Cafeeiro (Tabela 
1), coordenado pela Empresa de Pesquisa 
Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG). O 
experimento foi instalado em janeiro de 2007 na 
Fazenda Experimental da EPAMIG, no município 
de Machado- Sul de Minas Gerais, situado em 
uma região de relevo ondulado, a uma altitude de 
900 m, latitude de 21º 40’ S e longitude de 45º 55’ 
W. A precipitação pluvial média anual é de 1.670 
mm, e temperatura média anual de 19,8 ºC. 

O delineamento experimental foi o de blocos 
incompletos (látice) 6 x 6 com 4 repetições, com 
espaçamentode 3,0 m entre linhas e 0,8 m entre 
plantas, sendo utilizadas 10 plantas por parcela. 

As seguintes características agronômicas 
foram avaliadas a partir da primeira colheita 
significativa, safras 2010/2011 e 2011/2012: 
produtividade (sacas de 60 kg de café beneficiado. 
ha-1), vigor vegetativo, percentual de peneira 
alta e determinação da resistência à ferrugem e 
cercosporiose. A produção de frutos foi avaliada 
em litros de “café da roça’’ por parcela, sendo 
as colheitas realizadas entre os meses de maio e 
julho de cada ano considerando um rendimento 
médio de 480 litros de “café da roça” para cada 
saca de 60 Kg de café beneficiado (CARVALHO 
et al., 2009). A classificação do café por peneira 
foi realizada após o beneficiamento, passando-
se uma amostra de 300 gramas pelo conjunto 
de peneiras (17/64 a 19/64). O vigor vegetativo 
foi avaliado atribuindo-se notas conforme escala 
arbitrária de 10 pontos, conforme sugerido 
por Carvalho, Mônaco e Fazuoli (1979). A 
determinação da reação à ferrugem, foi avaliada 
anteriormente a colheita, segundo uma escala de 
notas variando de 1 a 5, adaptada por Petek, Sera 
e Fonseca (2008) sendo, 1: ausência de pústulas e 
reações de hipersensibilidade e 5: alta quantidade 
de pústulas com alta produção de esporos e alta 
desfolha da planta. A determinação de reação à 
cercosporiose: avaliada anteriormente à colheita, 
segundo uma escala de notas variando de 1 a 
5, citado por Petek et al. (2007), sendo a nota 
1: correspondente a plantas que apresentam 
ausência de lesões e 5: lesões grandes e negras 
espalhadas pela planta, frutos atacados e alguns 
ramos secos.
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TABELA 1 – Genealogia das progênies de Coffea arabica avaliadas em Machado - MG.

Nº de ordem Progênies Genitores
1 H 141-17-46 cova 1 Icatu Am. IAC 2944 x  Catuaí Am. IAC 62
2 H 141-17-46 Cova 8 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
3 H 141-17-46 Cova 9 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
4 H 141-17-46 Cova 16 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
5 H 141-17-46 Cova 18 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
6 H 141-17-46 Cova 19 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
7 H 140-18-02 cova 6 Icatu Verm. IAC 4042 x Catuaí Am. IAC 62
8 H 101-71-44 cova 5 Icatu Verm. IAC 4040 x IAC 5010
9 H 101-71-44 Cova 15 Icatu Verm. IAC 4040 x IAC 5010

10 H 108-43-37 Cova6 Icatu Verm. IAC 4042 x IAC 5002
11 H 108-43-37 Cova 18 Icatu Verm. IAC 4042 x IAC 5002
12 H 141-26-48 Cova 5 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
13 H 141-26-48 Cova 14 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
14 H 105-01-39 Cova 1 Icatu Am. IAC 2944 x IAC 5002
15 H 105-01-39 Cova 4 Icatu Am. IAC 2944 x IAC 5002
16 H 105-01-39 Cova 12 Icatu Am. IAC 2944 x IAC 5002
17 H 140-03-41 Cova 8 Icatu Verm. IAC 4042 x Catuaí Am. IAC 62
18 H 145-17-17 Cova 2 Icatu Verm. IAC 4042 x Catuaí Am. IAC 17
19 H 145-17-17 Cova 10 Icatu Verm. IAC 4042 x Catuaí Am. IAC 17
20 H 140-09-02 Cova 1 Icatu Verm. IAC 4042 x Catuaí Am. IAC 62
21 H 141-27-40 Cova 11 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
22 H 141-27-40 Cova 12 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
23 H 111-38-5 Cova 12 Icatu Verm. IAC 4040 x Catuaí Am. IAC 62
24 H 107-47-02 Cova 1 Icatu Verm. IAC 4040 x IAC 5002
25 H 107-47-02 Cova 6 Icatu Verm. IAC 4040 x IAC 5002
26 H 130-65-45 Cova 8 Icatu Verm. IAC 2942 x IAC 5002
27 H 130-65-45 Cova 10 IcatuVerm. IAC 2942 x IAC 5002
28 H 141-10-10 Cova 1 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
29 H 141-10-10 Cova 5 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
30 H 141-10-10 Cova 8 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
31 H 141-10-10 Cova 11 Icatu Am. IAC 2944x  Catuaí Am. IAC 62
32 H 141-10-10 Cova 12 Icatu  Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
33 H 141-10-10 Cova 19 Icatu Am. IAC 2944 x Catuaí Am. IAC 62
34 Rubi MG 1192 Cultivar*
35 Topázio MG 1190 Cultivar*
36 Catuaí Amarelo IAC 62 Cultivar*

*Cultivares utilizadas como testemunha.

 O programa utilizado para estimação dos 
parâmetros e predição dos valores genéticos foi o 

SELEGEN- REML/BLUP (Restricted Maximum 
Likelihood/ Best Linear Unbiased Prediction), 
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sendo o procedimento adotado pelo programa para 
a predição dos valores genéticos o BLUP (melhor 
predição linear não viciada) ou modelos mistos, 
que utiliza estimativas de variância obtidas pelo 
método REML (máxima verossimilhança restrita) 
descritos por Resende (2007). As variáveis foram 
analisadas de acordo com o determinado modelo 
(RESENDE, 2007), consistindo da seguinte 
equação:

y = Xm + Zg + Wb + Ti +Qp + e

em que: y: vetor de dados; m: vetor dos efeitos fixos 
das combinações medição-repetição somados à 
média geral; g: vetor dos efeitos genotípicos N 
(0, Aσ2

g); sendo A a matriz de parentescos e σ2
g 

a variância genotípica; b: vetor dos efeitos de 
blocos N (0, Iσ2

b) sendo I a matriz identidade e 
σ2

b a variância ambiental entre blocos; i: vetor dos 
efeitos da interação genótipos x medições N (0, 
Aσ2

i); sendo σ2
i a variância da interação genótipos 

x medições; p: vetor dos efeitos de ambiente 
permanente N (0, Iσ2

p), sendo Iσ2
p a variância de 

ambiente permanente; e: vetor de erros ou resíduos 
N (0, Iσ2

e), sendo Iσ2
e a variância residual,  X, Z, W, 

T e Q:  matrizes de incidência para os efeitos m, g, 
b, i e p, respectivamente (RESENDE, 2007).

Foi realizado ainda o teste das variâncias 
associadas aos efeitos aleatórios via teste da 
razão de verossimilhança, a 1% de probabilidade 
(RESENDE, 2007). O processo de seleção foi 
também realizado com base no ganho proposto 
por Mulamba e Mock (1978), em que são somados 

os “ranks” de cada material genético em relação 
a cada um dos caracteres em ordem favorável ao 
melhoramento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 
2004; SANTOS et al., 2007). Neste estudo, os 
pesos econômicos adotados foram 1 para todas as 
características.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da análise dos parâmetros genéticos 
verifica-se por meio da estimativa da variância 
genética entre as progênies (Tabela 2), que as 
características produtividade (sacas.ha-1) e tamanho 
dos grãos destacaram-se, pois obtiveram valores 
de 24,22 e 75,73, respectivamente. Estimativas 
de variância genética positivas e diferentes de 
zero, indicam a existência de variabilidade entre 
as progênies, sendo assim, a partir desses valores 
é possível a seleção de progênies superiores para 
essas característica. 

Em relação à produtividade, Carvalho et al. 
(2009) e Petek et al. (2006) encontraram valores de 
6,88 e  7,32 para variância genética em progênies 
de C. arabica. Bonomo et al. (2004) também 
descreveram baixos valores referentes à variação 
genética para produtividade, para progênies 
obtidas do cruzamento das cultivares Catuaí 
Vermelho e Catuaí Amarelo, com descendentes do 
Híbrido de Timor.

Para reação à ferrugem, o valor obtido 
foi de 0,34 e, embora de baixa magnitude, esse 
valor é de extrema importância, pois demonstra 
a presença de variabilidade entre as progênies e 

TABELA 2 – Parâmetros genéticos estimados para produtividade (P) (sacas.ha- 1), reação à ferrugem (F), reação à 
cercosporiose (C), vigor vegetativo (V) e peneira 17 e acima (E) (%) e a média das progênies.

Estimativas P F C V E
^
σg

2
24,4415** 0,3422** 0,0003 0,1025 75,7261**

^
σf

2
308,4306 0,6367 0,1987 0,5016 180,6373

R2(%) 7,92 57,30 0,0019 2,04 41,92
^
σap 0,0062** 0,0459 0,0049 0,4163** 0,1875**

CVg (%) 13,3016 30,0299 0,8891 5,0148 21,0422
CVe (%) 41,9524 21,9548 17,8462 6,0003 17,1585

CVr 0,3170 1,3678 0,0498 0,8357 1,2263
Média geral 37,1645 1,9480 2,2038 6,3856 41,2728

^
σg

2

: variância genotípica; ^
σf

2

: variância fenotípica; R2 (%): coeficiente de determinação dos efeitos genotípicos de progênies;
^
σap : 

variância de ambiente permanente; CVg (%): coeficiente de variação genética; CVe (%): coeficiente de variação ambiental; 
coeficiente de variação relativa CVr (CVg/CVe). ** Significativo a 1%, pelo teste da razão de verossimilhança.
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a possível seleção de indivíduos resistentes ao 
patógeno Hemileia vastatrix Berk. & Br. Petek et 
al. (2006), em trabalho semelhante, encontraram 
valor de 0,694 para resistência à ferrugem, em 
progênies de C. arabica. 

O teste da razão de verossimilhança revelou 
a existência de variabilidade genética entre 
as progênies estudadas para as características 
produtividade, reação à ferrugem e percentual de 
peneira alta (Tabela 2). Em relação à variância do 
ambiente permanente, houve significância para 
produtividade, vigor e tamanho dos grãos. Essa 
variância é uma fonte de erro que reduz a precisão 
nos estudos genéticos, devendo-se ressaltar que o 
melhorista sempre procura reduzi-la ao máximo 
possível por meio de um manejo cuidadoso, 
permitindo, dessa forma, que o valor do coeficiente 
de repetibilidade torne-se o mais próximo da 
estimativa da herdabilidade (SHIMOYA et al., 
2002).

Outro importante requisito para o sucesso 
na seleção é que o coeficiente de determinação dos 
efeitos genotípicos das progênies para o caráter em 
questão seja alto, assim a maior parte da variação 
fenotípica deve ser em função da ação dos genes. 
O uso de ambientes desuniformes e populações 
provenientes de cultivares semelhantes contribuem 
para reduzir esse coeficiente. 

Os maiores valores observados quanto ao 
coeficiente de determinação genotípica, foram: 
57,30 e 41,92% para reação à ferrugem e grãos 
de peneira 17 e acima, indicativos de que esses 
caracteres são menos influenciados pelo ambiente 
e podem ser utilizados para a seleção. Em relação 
à produtividade, valores de baixa magnitude são 
considerados de interesse, por se relacionarem  
a uma variável que é controlada por muitos 
genes e sofre grande influência do ambiente, 
sendo que qualquer ganho nessa característica 
deve ser considerado. Esse valor está inserido 
no intervalo apresentado por diferentes autores, 
sendo superior ao encontrado por Botelho et al. 
(2010) e Petek, Sera e Fonseca (2008) e inferior 
ao demonstrado por Bonomo et al. (2004) e 
Carvalho et al. (2009). A grande variação entre 
os valores demonstrada pelos autores pode 
ser devido às diferentes origens das progênies 
estudadas e à variação do ambiente. 

 O valor do coeficiente de variação genético 
CVg (%) é um indicador da grandeza relativa das 
mudanças de um caráter, que podem ser obtidas 
por meio da seleção (FERRÃO et al., 2008). 
Neste estudo, os valores obtidos foram de 13,30, 
30,03, 0,88, 5,02 e 21,04%, para produtividade, 

reação à ferrugem, reação à cercosporiose, vigor 
vegetativo e peneira 17 e acima, respectivamente. 
Altos valores referentes ao coeficiente de variação 
genético revelam que a seleção das melhores 
progênies possibilitará expressivo aumento no 
valor genético da população, quanto ao caráter 
em questão. De acordo com esses resultados, 
as maiores mudanças e ganhos devem ocorrer a 
partir da seleção das variáveis ferrugem e tamanho 
dos grãos, conforme anteriormente descrito. 
Bonomo et al. (2004) encontraram resultados 
semelhantes, que variaram entre 10,81 a 31,73%, 
avaliando a produtividade em diferentes colheitas 
e a combinação delas, enquanto Petek, Sera e 
Fonseca (2008), em estudo com progênies F2 de 
(‘Sarchimor’ x (‘Icatu’ x ‘Catuaí’)) descreveram 
valor inferior para o coeficiente de variação 
genético para vigor vegetativo. 

O coeficiente de variação experimental CVe 
(%) para as variáveis analisadas oscilou de 6,00 
a 41,95%, indicando a precisão experimental. 
Altos coeficientes de variação são verificados em 
experimentos de avaliação de progênies de café, 
em anos individuais, variando entre 20% e 40%, 
e menores na análise de combinações de anos 
(MENDES, 1994). Os valores de alta magnitude 
observados nesse coeficiente, principalmente 
para produtividade e reação à ferrugem podem 
ser justificados em função dos diferentes fatores 
que influenciam no momento da colheita, além 
da expressão diferencial de genes ao longo 
do crescimento e desenvolvimento da planta, 
diferenças no tamanho e desenvolvimento 
inicial das mudas logo após o plantio no campo 
e das condições de ambiente apresentadas nos 
anos de colheita, como destacam Bonomo et 
al. (2004). Esses autores também encontraram 
valores que oscilaram entre 24,72 a 77,42% para 
produtividade em diferentes anos de colheita, 
o que foi reduzido expressivamente, quando se 
analisaram os dados em combinações de colheitas. 
Resultados semelhantes foram encontrados por 
Mendes (1994).

Quando o coeficiente de variação relativa 
(CVg/CVe) é próximo ou superior a 1,0 indica 
uma situação favorável à seleção (VENCOVSKY, 
1987). Neste estudo, os coeficientes de variação 
relativa que apresentaram valores favoráveis 
foram referentes à reação à ferrugem, (1,37) e 
peneira 17 e acima (1,22).

 O valor encontrado para CVr para vigor 
vegetativo foi de 0,83. Esse valor indica baixa 
possibilidade de sucesso com a seleção entre 
progênies a partir dessa característica, visto que 
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esse parâmetro indica que a variação ambiental 
entre as progênies é bem maior que a variação 
genética em relação à média (PETEK; SERA; 
FONSECA, 2008).

Assim, a seleção das melhores progênies 
foi realizada a partir da produtividade, sendo 
esse o principal critério de seleção de cafeeiros 
(OLIVEIRA et al., 2011) e ainda pelas 
características: reação à ferrugem e tamanho 
de grãos (Tabela 3), e por apresentarem valores  
satisfatórios de coeficiente de variação relativa. 

As progênies obtiveram produtividade média 
das duas colheitas de 37,16 sacas.ha-1, valor esse 
que está de acordo com outros resultados de estudos 
de progênies de Icatu (BOTELHO et al., 2010; 
CARVALHO et al., 2009). Verificou-se que a safra 
2010/2011 obteve maior produtividade do que a safra 
seguinte (Tabela 3), sendo acompanhada das maiores 
notas para reação à ferrugem e cercosporiose. Essa 
relação pode ser explicada pelo maior grau de 
infecção da ferrugem, em anos com cargas altas 
(CARVALHO; CHALFOUN; CUNHA, 2010).

TABELA 3 – Predição dos valores genotípicos (u+a) da população e valores médios referentes ao segundo 
(2010/2011) e terceiro ano de avaliações (2011/2012) para os caráteres produtividade, reação à ferrugem e peneira 
17 e acima em progênies de café avaliadas em Machado - Minas Gerais pelos valores médios das suas safras.

Progênies  Produtividade Reação a ferrugem Peneira 17 e acima
H 141-17-46 Cova 8 43,14 1,45 51,35
H 101-71-44 Cova 15 42,37 1,91 29,56
H 141-10-10 Cova 5 41,79 1,44 36,16

Catuaí Amarelo IAC 62 41,46 3,51 39,04
Topázio MG 1190 41,11 3,23 35,29

H 141-26-48 Cova 14 40,52 1,51 36,84
H 141-10-10 Cova 12 40,05 1,63 43,34
H 141-17-46 Cova 16 39,82 1,48 49,65
H 141-10-10 Cova 19 39,30 1,75 37,18
H 140-03-41 Cova 8 38,88 2,68 31,89
H 141-10-10 Cova 8 38,74 2,60 34,35
H 141-10-10 Cova 1 38,70 1,64 37,63
H 101-71-44 cova 5 38,67 2,08 38,18
H 130-65-45 Cova 8 38,57 1,92 32,48
H 107-47-02 Cova 6 38,47 1,88 36,59
H 141-27-40 Cova 12 37,33 2,76 44,84
H 140-18-02 cova 6 37,30 1,43 49,08

H 141-27-40 Cova 11 37,06 1,77 36,71
H 141-10-10 Cova 11 37,05 2,31 37,45
H 141-17-46 Cova 9 36,88 1,47 56,53
H 105-01-39 Cova 4 36,72 1,72 46,02
H 107-47-02 Cova 1 36,22 1,95 53,50
H 130-65-45 Cova 10 36,00 1,76 37,86

Rubi MG 1192  35,74 2,77 42,40
H 141-17-46 Cova 18 35,71 1,35 50,28
H 105-01-39 Cova 1 35,34 1,84 44,48
H 141-17-46 Cova 19 35,26 1,50 54,02

Continua...
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Em relação ao valor genotípico para 
produtividade, as progênies de número H 
141-17-46 Cova 8, H 101-71-44 Cova 15 e 
H 141-10-10 Cova 5 apresentam destaque 
entre as demais (Tabela 3), pois obtiveram 
valor genotípico superior às testemunhas e 
Catuaí Amarelo IAC 62 e Topázio MG1190, 
que são consideradas cultivares altamente 
produtivas. Botelho et al. (2010) destacam que 
a cultivar Topázio MG1190 apresenta elevada 
estabilidade aliada com alta produtividade em 
ambientes favoráveis e, principalmente, em 
ambientes desfavoráveis. Das três progênies 
que obtiveram maiores produtividades, duas 
são derivadas da cultivar Icatu Amarelo IAC 
2944, a qual obteve destaque em produtividade 
em trabalho conduzido por outros autores 
(BOTELHO et al., 2008).

As progênies que obtiveram as menores 
produtividades, foram as identificadas como H 
145-17-17 Cova 10, H 111-38-5 Cova 12 e H 140-
09-02 Cova 1. A progênie H 145-17-17 Cova 10 é 
derivada do cruzamento entre Icatu Vermelho IAC 
4042 e Catuaí Amarelo IAC 17, e as outras duas 
do cruzamento entre Icatu Vermelho IAC 4042 e 
Catuaí Amarelo IAC 62.

Em relação à seleção para ferrugem, as 
progênies apresentaram valor genotípico médio 
de 1,95 (Tabela 2) para reação à doença. Verifica-
se que as cultivares utilizadas como testemunhas 
(Rubi MG 1192, Topázio MG1190, Catuaí 
Amarelo IAC 62) confirmaram sua suscetibilidade 
ao patógeno, apresentando uma média de notas 
para ferrugem de 3,17 (Tabela 3), valor genotípico 
superior à média das progênies. Esse resultado 

corrobora com o obtido por Botelho et al. (2010), 
em que a cultivar suscetível Rubi MG 1192 
apresentou a maior incidência e severidade para 
a ferrugem entre as progênies derivadas de Icatu 
com Catimor.

As progênies que se apresentaram com 
maior resistência e, consequentemente, com 
menores notas para reação à ferrugem foram H 
141-17-46 Cova 18, H 145-17-17 Cova 2 e H 141-
17-46 Cova 1. O genótipo H 145-17-17 Cova 2 é 
derivado do cruzamento entre Icatu Vermelho IAC 
4042 e Catuaí Amarelo IAC 17 e os genótipos H 
141-17-46 Cova 18 e H 141-17-46 Cova 1 são 
derivados do cruzamento entre Icatu Amarelo IAC 
2944 e Catuaí Amarelo IAC 62.

A classificação por peneiras é indicada, 
pois é uma característica relacionada com os 
padrões de qualidade do produto. Na Tabela 
3 está representado o valor genotípico das 
progênies para grãos retidos em peneira 17 e 
acima, em porcentagem, para o biênio. Como 
já foi mencionado anteriormente, por meio da 
análise das estimativas genéticas foi possível 
verificar que essa característica obteve a 
maior das variâncias genéticas, sendo aqui 
comprovado pela grande variação genotípica no 
comportamento das progênies.

As progênies superiores foram identificadas 
como H 141-17-46 Cova 9, H 141-17-46 Cova 
19 e H 145-17-17 Cova 10 que apresentaram 
alta porcentagem de frutos retidos em peneiras 
‘17 e acima’e que caso fossem selecionadas, 
apresentariam ganho médio de 32,27%. As 
progênies H 141-17-46 Cova 9 e H 141-17-46 
Cova 19 são derivadas do cruzamento entre Icatu 

Progênies  Produtividade Reação a ferrugem Peneira 17 e acima
H 145-17-17 Cova 2 35,22 1,36 32,66
H 105-01-39 Cova 12 34,86 1,89 40,98
H 141-26-48 Cova 5 33,88 1,97 33,72
H 141-17-46 cova 1 33,20 1,43 51,15

H 108-43-37 Cova 18 33,13 1,79 27,21
H 108-43-37 Cova 6 32,98 1,52 41,52
H 145-17-17 Cova 10 32,95 1,68 53,53
H 111-38-5 Cova 12 32,12 2,80 48,04
H 140-09-02 Cova 1 31,40 2,29 37,15

2010/2011 42,31 2,32 40,14
2011/2012 32,01 1,55 42,56

TABELA 3 – Continuação.
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Amarelo IAC 2944 e Catuaí Amarelo IAC 62 e 
a progênie H 145-17-17 Cova 10 é oriunda de 
Icatu Vermelho IAC 4042 e Catuaí Amarelo IAC 
17.  Esses resultados concordam com Laviola et 
al. (2006), que verificaram que a cultivar Icatu 
obteve maior porcentagem de grãos retidos em 
peneira ‘17 e acima’ do que as cultivares Catuaí 
e Rubi.

Visando aumentar a confiabilidade dos 
resultados obtidos, foi utilizado também o índice 
com base na soma de “ranks” (MULAMBA; 
MOCK, 1978), o qual tem sido indicado na 
literatura por proporcionar melhores ganhos 
simultâneos em várias situações (COSTA et al., 
2004; SANTOS et al., 2007). O ganho genético 
é inversamente proporcional à intensidade de 
seleção, a qual quantifica o número de indivíduos 
selecionados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 
2004). Dessa forma, no presente trabalho, foi 
considerada a necessidade de se trabalhar com 
maior número de indivíduos (intensidade de 
seleção de 50%) para assegurar um número efetivo 
mínimo que, de acordo com Rocha et al. (2009), 

permite maior eficiência nas etapas seguintes de 
seleção.

Nota-se que as progênies H 141-17-46 
Cova 8, H 141-17-46 Cova 16 e H 141-17-46 
Cova 9 demonstraram melhor resposta à seleção a 
partir dos múltiplos caracteres estudados (Tabela 
4), com porcentagem de ganho de 362,5, 208,33 e 
160,15, respectivamente, indicando que é possível 
promover o efetivo aumento da concentração de 
alelos favoráveis das características estudadas 
na população. Essas progênies são derivadas do 
cruzamento entre Icatu Amarelo IAC 2944 com 
Catuaí Amarelo IAC 62 indicando a superioridade 
desse cruzamento em relação aos demais.

O valor genotípico sofreria aumento para 
a característica produtividade com a seleção de 
50% das melhores progênies de 37,17 sacas.ha-1 
para 39,63 sacas.ha-1, demonstrando sucesso com 
a seleção para todas as características.

Esta alta produtividade das progênies, 
aliada à resistência à ferrugem é um dos principais 
objetivos de várias instituições de pesquisa, que 
trabalham no melhoramento genético do cafeeiro.

TABELA 4 – Rank médio das progênies e ganhos múltiplos (%) com a seleção pela metodologia de Mulamba e 
Mock (1978) para os caráteres produtividade, reação à ferrugem e peneira 17.

Progênies Rank Médio Ganho (%)
H 141-17-46 Cova 8 4,00 362,50

H 141-17-46 Cova 16 8,00 208,33
H 141-17-46 Cova 9 9,33 160,15
H 140-18-02 cova 6 10,33 133,68

H 141-17-46 Cova 18 11,00 116,79
H 141-10-10 Cova 12 11,00 106,83
H 141-10-10 Cova 5 11,66 98,21
H 141-17-46 Cova 19 12,66 89,74
H 141-17-46 cova 1 13,33 82,29

H 141-26-48 Cova 14 13,66 76,19
H 141-10-10 Cova 1 15,33 69,11
H 105-01-39 Cova 4 15,66 63,23

H 141-10-10 Cova 19 16,00 58,22
H 145-17-17 Cova 10 17,00 53,25
H 107-47-02 Cova 1 17,00 49,19

Catuaí Amarelo IAC 62 19,33 44,15
H 101-71-44 cova 5 19,66 39,77
H 105-01-39 Cova 1 19,66 36,10



Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 337-346, jul./set. 2013

Seleção de progênies F4 de cefeeiros obtidas... 345

4 CONCLUSÕES
Verificou-se, a partir da análise dos 

parâmetros genéticos, que, para as características 
produtividade, reação à ferrugem e peneira 
‘17 e acima’ a seleção das melhores progênies 
proporcionaria ganho na próxima geração.

 As progênies H 141-17-46 Cova 8, H 141-
17-46 Cova 16 e H 141-17-46 Cova 9 apresentaram 
ganhos de 362,5, 208,3 e 160,5% para a seleção a 
partir dos múltiplos caracteres. 
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Leucoptera coffeella, (Guérin-Menèville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) EM 

CAFEZAL ORGâNICO (Coffea arabica L.)

João Domingos Scalon1, Ana Lúcia Souza Silva Mateus2, Mauricio Sergio Zacarias3

(Recebido: 08 de junho de 2012; aceito: 08 de novembro de 2012)

RESUMO: O bicho-mineiro do cafeeiro Leucoptera coffeella, é a praga-chave da cafeicultura no Brasil. Essa praga é 
importante por causar perdas de até 50% da produção em função da perda da área de fotossíntese em consequência de necroses 
na superfície da folha. Sabe-se que o entendimento da dinâmica espacial e temporal de insetos é importante no contexto do 
controle biológico de pragas.  Objetivou-se, neste trabalho, utilizar os métodos propostos por Diggle et al. (1995) para analisar 
as relações espaciais e temporais da intensidade de infestação de bicho-mineiro em um cafezal orgânico em formação. Para 
a realização desse trabalho coletou-se, mensalmente, entre junho 2005 e março 2007, dez folhas de 35 pontos localizados 
em uma área de um hectare de um cafezal orgânico (Coffea arábica L.). Caso o número de folhas minadas fosse superior 
a 30%, considerava-se que o ponto de coleta estava infestado pela praga. Para analisar as relações espaciais e temporais da 
intensidade de infestação do bicho-mineiro no cafezal, utilizou-se uma adaptação da função K de Ripley. O método conseguiu 
identificar claramente a ausência de interação espaço-tempo na infestação do bicho-mineiro e um evidente comportamento de 
conglomerado no tempo. Conclui-se que o local da infestação é independente do mês em que ela ocorreu.

Termos para indexação: Função K, café, dinâmica populacional, pragas.

SPACE-TIME ANALYSIS OF LEVEL INFESTATION OF THE COFFEE-LEAF-MINER 
Leucoptera coffeella, (Guérin-Menèville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae)  IN AN 

ORGANIC COFFEE (Coffea arabica L.)

ABSTRACT: The coffee leaf miner Leucoptera coffeella, (Guérin – Menèville & Perrottet, 1842) is a key pest in coffee 
plantations in Brazil. This pest is important because causes losses of up to 50% in the production of coffee, depending on the 
loss of area of the photosynthesis, as result of necrosis on the surface of the leaf. It is well known that the understanding of the 
spatial distribution of insects is important in the context of biological control of pests in organic production. So, the goal of this 
study is to use the methods proposed by Diggle et al. (1995) to analyze the spatial and temporal relationships of the intensity of 
infestation of the coffee-leaf-miner on an organic coffee plantation in training. For this work, it was collected, monthly, between 
June 2005 and March 2007, ten leaves from 35 points located in an area of   one hectare of an organic coffee plantation (Coffea 
arábica L.). Once the number of mined lives was superior to 30%, the sample point was considered infested. To analyze the 
spatial and temporal relationships of the intensity of infestation of the coffee leaf miner in the plantation, we used an adaptation 
of Ripley’s K function. The method was able to identify clearly the absence of space-time interaction in the infestation of the 
coffee leaf miner and an evident cluster behavior in time. We conclude that the location of the infestation is independent of the 
month which it occurred.

Index terms: K function, coffee, population dynamics, pests.

1Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Ciências Exatas/DEX - Cx. P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - 
MG - scalon@dex.ufla.br
2Universidade Federal do Amazonas/UFAM - Instituto de Ciências Exatas/ICEX - 69100-000 - Itacoatiara - AM - 
anamateus@ufam.edu.br
3Embrapa Café/EPAMIG - URESM - EcoCentro - Cx. P. 176 - 37.200-000 - Lavras - MG - mauricio.zacarias@embrapa.br

1 INTRODUÇÃO

O Brasil destaca-se no cenário mundial 
como o maior produtor e exportador de café 
com produção estimada de 43,15 milhões de 
sacas beneficiadas na safra de 2011/2012, sendo 
responsável por, aproximadamente, 25% da 
produção mundial (CANUTO, 2011). Embora 
a atividade da cultura do café, historicamente, 
esteja intimamente ligada ao desenvolvimento 
econômico do Brasil e ainda com potencial de 
crescimento, também há fatores limitantes tais 
como as doenças e as pragas. Entre as pragas-

chave da cultura no Brasil, destaca-se o bicho-
mineiro do cafeeiro (Leucoptera coffeella). 

As lagartas do bicho-mineiro, após a eclosão, 
penetram na folha e alojam-se entre a epiderme 
superior e inferior, alimentando-se do parênquima 
foliar, formando minas, daí o nome bicho-mineiro. 
Quando em altos níveis populacionais, pode 
provocar desfolhas de até 70%. Com a diminuição 
da fotossíntese há queda na produção que pode 
atingir 50% (SOUZA; REIS; RIGINATO, 1998).

Atualmente, o controle químico é o mais 
utilizado pelos produtores de café no Brasil para 
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o combate ao bicho-mineiro (MENDONçA 
et al., 2006). Esse controle é feito através de 
pulverizações, ou com granulados sistêmicos 
aplicados no solo. Porém, a prática pode resultar em 
outros problemas, como o desequilíbrio biológico 
e o desenvolvimento de outras pragas como o 
ácaro vermelho, o que leva os pesquisadores a 
buscarem novas soluções, incluindo o controle 
biológico (PARRA; BATISTA; ZUCCHI, 1992; 
REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006).

Sabe-se que a ocorrência de populações 
do bicho-mineiro está relacionada a fatores 
climáticos, tais como a temperatura e a umidade 
relativa, sistema de condução da lavoura 
(lavouras mais arejadas tendem a favorecer 
o ataque da praga), presença ou ausência de 
inimigos naturais como parasitóides, predadores 
e entomopatógenos, presença ou ausência 
de plantas daninhas, aplicação de fungicidas 
cúpricos, ciclo bienal do cafeeiro e problemas 
nutricionais, entre outros. Esses fatores atuando 
isolados, ou conjuntamente, poderão determinar 
maiores ou menores infestações da praga em 
determinadas áreas da plantação e em certos 
períodos do ano (REIS; SOUZA, 1998).

Deste modo, o conhecimento da dinâmica 
do padrão espacial e temporal do bicho-mineiro 
em cultivos de cafeeiro pode ser importante, 
no contexto do controle biológico dessa praga, 
para um manejo mais preciso, tendo em vista a 
produção mais sustentável. Nos últimos anos, 
observa-se um crescimento no número desses 
trabalhos (AGUIAR; RAUCH; BAR-YAM, 2004; 
KING; HASTINGS, 2003).

Cárdenas et al. (2003) ressaltam que, 
tradicionalmente, o estudo dos padrões de 
dispersão espacial e temporal de insetos têm sido 
descritos usando-se índices baseados na variância 
entre as amostras e sua relação com a média, tais 
como os índices de David e Moore (1954), Fisher 
(1927) e Morisita (1962).

Estes índices, que são aplicados em diferentes 
tempos, apesar de úteis, podem não ser totalmente 
adequados, pois podem falhar em distinguir as 
diferentes configurações espaciais presentes na 
população, pois, entre outros problemas, não levam 
em conta a localização das amostras (CRESSIE, 
1993). Além disso, a independência entre dois 
tempos consecutivos pode ser questionada. Assim, 
para uma completa descrição da interação espacial 
e temporal de insetos é necessário utilizar técnicas 
que não somente levem em conta a localização 
das amostras, mas também, a dependência entre 
os tempos de coleta.

Para análise espaço-temporal do bicho-
mineiro podem-se utilizar diversos tipos de 
dados tais como o número de folhas minadas 
ou o número de minas novas (SCALON et al., 
2011a, 2011b). Alternativamente, pode-se utilizar 
um nível de controle para caracterizar o nível de 
infestação do cafezal. Quando o número de folhas 
minadas for superior ao nível de controle de 30%, 
então a plantação pode ser considerada infestada 
(REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006). Aplicando 
esse nível de controle em todos os locais de coleta, 
obtém-se uma variável binária que indica se o local 
está ou não infestado.  O resultado é um diagrama 
de pontos que recebe o nome de padrão pontual 
cujas coordenadas são os locais infestados.

Diggle et al. (1995) propõe utilizar a função 
K de Ripley (1977) para analisar a interação 
espacial e temporal em padrões pontuais para 
dados contínuos no tempo e no espaço. O método 
permite a estimação da interação espaço-tempo 
para diferentes escalas. Essa técnica vem sendo 
usada para análise espaço-temporal em diversas 
áreas tais como epidemiologia (DIGGLE et 
al., 1995; ROBERTSON, 2010), veterinária 
(CARSLAKE et al., 2005; OYANA; DAÍ; SCOTT, 
2006), agricultura (GARCIA, 2006; RODE et al., 
2010) e economia (ARBIA; ESPA; QUAH, 2008; 
ARBIA et al., 2010).

Objetivou-se, no presente trabalho, utilizar 
os métodos propostos por Diggle et al. (1995) 
para analisar as relações espaciais e temporais da 
intensidade de infestação de bicho-mineiro, em 
um cafezal orgânico em formação. 

2 MATERIAL E MÉTODOS
Experimental

O estudo foi realizado em área de produção 
de café orgânico com dois anos de idade da Cultivar 
Catucaí, da Fazenda Cachoeira, localizada no 
município de Santo Antônio do Amparo - MG, 
localizada a 1013 metros de altitude, com 20o53’ 
de latitude sul e 44o 57’ de longitude oeste. O 
espaçamento entre linhas de cultivo é de 4,5 m e 
nas linhas é de 0,5 m entre cada planta. Durante 
o desenvolvimento da cultura não foi realizado 
nenhum tratamento fitossanitário.

As amostragens das folhas dos cafeeiros 
foram realizadas mensalmente, de junho de 
2005 até março de 2007, em uma área de 
aproximadamente um hectare. Selecionaram-
se cinco linhas e, em cada uma das linhas foram 
marcados sete pontos amostrais para obter uma 
grade, aproximadamente regular, de 35 pontos de 
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amostragem. Para todos os pontos foram obtidas 
as coordenadas cartesianas (em metros) em que a 
coordenada (0, 0) foi posicionada no canto inferior 
esquerdo da plantação. 

Em cada um dos 35 pontos da grade, 
formado por um ou dois cafeeiros, foram coletadas 
10 folhas, ao acaso, nos terços médios das plantas. 
As folhas foram devidamente identificadas por 
etiquetas e levadas para o Laboratório da EPAMIG 
- CTSM/EcoCentro, localizado em Lavras/MG, 
para realização da contagem do número das 
seguintes variáveis: folhas minadas, minas novas, 
minas predadas, minas velhas, lagartas vivas, 
lagartas mortas, lagartas parasitadas e vespas. 

Testes estatísticos para detecção de 
agrupamentos espaço-temporais

A função K(s,t), proposta por Diggle et al. 
(1995), para análise de agrupamentos no espaço-
tempo é representada pelo número esperado de 
pontos dentro de uma distância espacial s e um 
intervalo de tempo t até um ponto arbitrário, 
ponderado pelo número esperado de pontos por 
unidade de espaço e tempo. O estimador da função 
K(s, t), com correção para o efeito de borda, é dado 
pela equação

Diggle et al. (1995) observam que se 
os processos temporal e espacial operam 
independentemente (ausência de interação 
espaço-temporal), então espera-se que ˘ ( , ) ˘ ( ) ˘ ( )K s t K s K t= . ˘ ( , ) ˘ ( ) ˘ ( )K s t K s K t> S e  
então existe uma interação espaço-tempo positiva. 
A partir dessa propriedade, podem-se obter duas 
novas medidas para estimar o grau de interação 
espaço-tempo.

A primeira delas mede o grau de 
agrupamento espaço-tempo adicional que é dada 
por
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em que Rs é o número de pontos na grade de 
estudo, Rt é o número de pontos no tempo,  n é o 
número total de eventos no mapa analisado, dij é a 
distância espacial entre os eventos i e j (i ≠ j), tij é 
a distância temporal entre os eventos i e j (i ≠ j), 
It é uma função indicadora igual a 1, quando  dij é 
menor que a distância s e 0, caso contrário, It é uma 
função indicadora igual a 1, quando tij é menor que 
um tempo t e 0, caso contrário, wij representa a 
proporção da circunferência de um círculo com 
centro em i, passando pelo ponto j, que se encontra 
dentro da área Rs, vij representa um seguimento 
de reta, centrado em i, de comprimento tij, que se 
encontra dentro do tempo total Rt. 

Estimadores individuais para as funções K 
no espaço K(s) e no tempo K(t) podem ser obtidas 
diretamente da equação (1) e são dadas por
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Para a hipótese nula de independência 
espaço-temporal, esperam-se valores de zero 
para (4). Quanto mais afastado de zero estiverem 
os valores positivos, maior é a interação de 
agrupamentos no espaço-tempo (interação 
positiva). Se os valores forem negativos, conclui-
se que há agrupamento no tempo ou no espaço, mas 
não em ambos, ou seja, há uma interação negativa 
entre espaço e tempo. Como consequência, a 
presença de interação espaço-temporal pode ser 
revelada através de picos no gráfico da superfície 
tridimensional de ˘ ( , )D s t contra a distância 
espacial s e a sequência de tempo t. 

A segunda delas é o aumento proporcional 
do agrupamento espaço-tempo que é devido 
à interação espaço-temporal. Essa medida é 
calculada por

˘ ( , ) ˘ ( , ) / [ ˘ ( ) ˘ ( )]D s t D s t K s K t0 =

Similarmente, a função 
˘ ( , )D s t , a 

superfície tridimensional da função ˘ ( , )D s t0
 pode 

ser colocada em um gráfico contra a distância 
espacial s e a sequência de tempo t, para verificar 
a presença de interação espaço-temporal.

As medidas dadas pelas expressões (4) e 
(5) apresentam valores esperados iguais à zero 
sob a hipótese nula de independência espaço-
temporal e não apresentam distribuições amostrais 
conhecidas. Assim, para conduzir testes contra a 
hipótese de não interação espacial e temporal e 
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construir intervalos de confiança é necessário 
utilizar o método de computação intensiva 
de Monte Carlo. Para tal, as coordenadas dos 
tempos dos casos são reordenadas aleatoriamente 
em relação às coordenadas de localização. 
Esse procedimento destrói qualquer interação 
espaço-tempo presente nos dados. Um valor 
particularmente elevado das estatísticas de testes 
apresentadas nas equações (4) e (5), entre as 
estatísticas obtidas nas configurações simuladas 
constituiria uma evidência de interação espaço-
tempo (DIGGLE et al., 1995). A partir desse 
procedimento pode-se obter o valor-p empírico que 
é dado por p - valor = (nsim + 1 - rdst) / nsim, em 
que nsim é o número de simulações Monte Carlo 
realizado e rdst é a posição (em ordem crescente) 
da soma dos resíduos dos dados originais.

Outra forma de diagnosticar a interação 
espaço-tempo é por meio do gráfico dos resíduos 
padronizados R(s,t),versus o produto das funções 
K temporal e espacial (DIGGLE et al., 1995). Os   
R(s,t) são dados por:

eram esperados, pois nos períodos de altos índices 
de precipitação pluviométrica existe uma baixa 
incidência da praga, uma vez que a água entra na 
mina e afoga as larvas. Nos meses mais secos do 
ano, o bicho-mineiro apresenta uma menor taxa de 
mortalidade, ocorrendo um aumento considerável 
da quantidade de infestações (REIS; SOUZA, 
1998; REIS; SOUZA; ZACARIAS, 2006).

Estes resultados colaboram os obtidos por 
Scalon et al. (2011b) que, utilizando técnicas 
de geoestatística, observaram que nos meses 
mais secos houve uma infestação maciça de 
bicho-mineiro por toda a plantação de orgânica, 
enquanto nos meses mais chuvosos a praga 
praticamente desapareceu da plantação.  Os 
autores não conseguiram detectar explicitamente 
agrupamentos no espaço. Em um outro trabalho, 
Scalon et al. (2011a), utilizando índice de Morisita 
(1962) juntamente com o método bootstrap, 
também comprovaram que a incidência do bicho-
mineiro do cafeeiro apresenta um comportamento 
sazonal com um sincronismo temporal, sugerindo 
deste modo a formação de agrupamentos no 
tempo. Com relação aos agrupamentos no 
espaço, os autores detectaram alguns meses 
com agrupamento e outros meses que exibiram 
regularidade espacial do bicho-mineiro na 
plantação. Na maioria dos meses, obtiveram-se 
configurações espaciais completamente aleatórias 
para a incidência da praga. Nesse mesmo trabalho, 
os autores sugerem que pode existir algum tipo 
interação espaço-tempo do bicho-mineiro e aponta 
para a necessidade de mais estudos estatísticos 
para comprovar a existência de padrão espaço-
temporal condicionado à presença de bicho-
mineiro, na lavoura de café.

Tuelher et al. (2003) também concluíram 
haver uma influência do período estacional e 
das altitudes na infestação do bicho-mineiro do 
cafeeiro. 

Não é possível avaliar-se visualmente 
pela Figura 1, a presença de agrupamentos de 
infestação do bicho-mineiro no espaço. Utilizando 
os estimadores individuais para as funções K no 
espaço K(s) (equação 1) e no tempo K(t) (equação 
2) e 1000 simulações Monte-Carlo sob a hipótese 
nula de completa aleatoriedade, comprovaram-se 
estatisticamente as análises visuais da Figura 1, 
ou seja, aceitou-se a hipótese nula de completa 
aleatoriedade espacial (valor-p = 0,97) e rejeitou-
se a hipótese nula de completa aleatoriedade 
temporal (valor-p = 0,02).

As análises anteriores não possibilitam 
avaliar a interação espacial-temporal na 

˘( , ) ˘ ( , ) / ˘ ( , ),R s t D s t V s t= (6)

em que ˘( , )V s t é a variância  do grau de 
agrupamento espaço-tempo adicional dado pela 
equação (4). Pode-se observar que na ausência de 
qualquer interação, ˘( , )R s t  tem esperança zero e 
variância igual a um.

Diggle et al. (1995) sugerem que, se a 
maioria dos valores de  estiver fora dos limites 
de ± 2 desvios-padrão, então existem indícios de 
interação espaço-tempo. 

Todos os cálculos utilizados neste 
trabalho foram feitos utilizando-se o software 
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), 
conjuntamente com a biblioteca splancs 
(ROWLINGSON; DIGGLE, 1993).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Figura 1 expõe as configurações espaciais 

dos níveis de infestação mensal do bicho-mineiro 
do cafeeiro, de junho de 2005 até março de 2007, 
para cada um dos trinta e cinco pontos de coleta.

Na Figura 1, consta a presença de 
agrupamentos de infestação do bicho-mineiro no 
tempo, o que pode ser devido a vários fatores, 
entre eles a precipitação pluviométrica. Pode-
se observar que os meses com os maiores níveis 
de infestação foram os meses com as menores 
precipitações de chuva. Esses agrupamentos já 

^ ^ ^

^

^
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intensidade de infestação do bicho-mineiro. Para 
obter essas avaliações, utilizam-se os gráficos de 
contorno de D(s,t) e de resíduos padronizados 
conforme mostra a Figura 2. 

Observa-se na Figura 2A que todos os 
valores dos contornos D(s,t) são negativos e, 
portanto, não suportam evidências significativas 
da hipótese de interação espaço-tempo. Assim, 
essa análise sugere a presença de agrupamentos 
espaciais ou temporais, mas não em ambos. 
O gráfico dos resíduos padronizados (Figura 
2B) também é um indício que a interação 
espaço-tempo não é significativa, ou seja, 
aceita-se a hipótese nula de independência 
espaço-temporal de agrupamento, fato este que 

discorda da sugestão formulada por Diggle et 
al. (1995).

O teste de Monte Carlo, realizado a partir de 
1000 simulações na equação 4 produz um gráfico 
aproximado de uma distribuição normal (Figura 3) 
que pode ser interpretado como uma distribuição 
amostral de um teste de hipótese. 

Percebe-se claramente, pela Figura 3 que o 
valor da estatística de teste esta dentro da região de 
aceitação da hipótese nula, ou seja, sob a hipótese nula 
de ausência de interação espaço-tempo obteve-se 
uma estatística de teste (equação 4) igual a -152415,3 
ficando na posição 501 e levando a um valor-p igual 
a 0,50, proporcionando assim, uma evidência formal 
de inexistência de interação espacial-temporal. 

FIGURA 1 – Configurações espaciais da infestação do bicho-mineiro do cafeeiro, na área experimental, de junho 
de 2005 até março de 2007. Pequenos círculos indicam pontos de coleta em que o número de folhas minadas 
superou o nível de controle de 30%.
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Apesar de alguns estudos revelarem que 
pode existir uma interação espaço-temporal 
do nível de infestação de diferentes pragas do 
cafeeiro como o coleóptero Naupactus curtus 
Boheman  (FERNANDES et al., 2010) e a broca 
do café (CARDÉNAS et al., 2003) em plantações 
não orgânicas. O presente trabalho comprovou 
que a infestação do bicho-mineiro, em plantações 
orgânicas, não apresenta interação espaço-temporal.

Espera-se que os métodos apresentados e os 
resultados obtidos neste trabalho possam contribuir 
não somente para o entendimento da interação 
espaço-temporal da dinâmica populacional de 

pragas na agricultura, mais especificamente da 
dinâmica do bicho-mineiro do cafeeiro em uma 
plantação orgânica, mas também no fornecimento 
de subsídios para tomadas de decisão do controle 
biológico em plantações orgânicas. 

4 CONCLUSÕES
O nível de infestação do bicho-mineiro 

em cafezal orgânico apresenta agrupamentos no 
tempo e não apresenta agrupamentos no espaço. 

Não existem evidências estatisticamente 
significantes de interação espacial-temporal na 
infestação da praga, ou seja, o local da infestação 
do bicho-mineiro do cafeeiro independente do 
período da infestação. 
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RESUMO: Os modelos de simulação são ferramentas essenciais para o entendimento da dinâmica da matéria orgânica do solo 
e da transformação de seus compartimentos em solos tropicais.Objetivou-se, neste estudo, ajustar o modelo Century para as 
condições de sistemas agroflorestais (café consorciado com Ingá há 13 anos) desenvolvidos na Zona da Mata de Minas Gerais 
visando à simulação da dinâmica da matéria orgânica e comparando os estoques de carbono orgânico (CO) e nitrogênio (N) 
total, em diferentes compartimentos do solo (ativo, lento, passivo). A área estudada, originalmente sob  a Floresta Atlântica, foi 
desmatada em 1957 e deixada como pastagem durante 23 anos, sendo que, após esse período, a área foi usada no cultivo de arroz 
e feijão (7 anos). Atualmente, a área está sob café (Coffea arabica L.) em sistema agroflorestal e em monocultivo convencional. 
O plantio do café foi efetuado no espaçamento 3,0 x 1,0 m. O compartimento ativo foi representado pela biomassa microbiana, 
a fração leve foi usada como estimativa do compartimento lento, o compartimento passivo da matéria orgânica foi calculado 
pela diferença entre CO total e a soma dos compartimentos ativo e lento. Os valores simulados pelo modelo Century estimaram 
o impacto do sistema agroflorestal estudado sobre a matéria orgânica do solo. O sistema agroflorestal não foi capaz de recuperar 
os estoques de CO e N do solo, em um período de 13 anos. O C microbiano e o C fração-leve foram mais sensíveis ao impacto 
do sistema agroflorestal sobre a matéria orgânica do solo. O modelo Century apresentou grande potencialidade para simular a 
dinâmica de C e N em sistemas agroflorestais implantados em ambiente tropical. 

Termos para indexação: Century, Coffea arabica, simulação.

IMPACT  OF  AGROFORESTRY  SYSTEMS  ON  THE  SOIL  ORGANIC  MATTER: 
 A  CARBON  AND  NITROGEN  MODELING

ABSTRACT: The simulation models are essential tools to study the soil organic matter dynamic and the transformation of 
its pools in tropical soils. The aim of this study was to adjust the CENTURY model for the conditions of agroflorestry systems 
(coffee intercropped with Ingá) developed in the Zona da Mata of Minas Gerais simulating the dynamic of organic matter, 
comparing the total organic carbon (OC) and nitrogen (N) stocks in different pools (active, slow and passive). The studied 
area, originally under Atlantic Forestry, was deforested in 1957 and left as pasture (during 23 years), after this period was 
cultivated with rice and beans (for 7 years). Nowadays, part of the area is under coffee (coffea arabica) in agroflorestry system 
and the other one is under conventional coffee. The coffee plantation was performed in 3.0 x 1.0 m spacing. The active pool 
was represented by the microbial biomass, the light fraction was used as estimative of the slow pool, and the passive pool was 
calculated by the difference between of total organic C and the active and slow pools together. The values simulated by the 
model were able to estimate the impact of agroforestry system on the soil organic matter. The studied agroforestry system was 
not able to recuperate the soil C and N stocks. The microbial C and the light-fraction C were more sensible to the impact of the 
agroforestry system on the soil organic matter. The Century model presented great potentiality to simulate the C and N dynamic 
in complex tropical agroforestry systems.

Index terms: Century, coffea arabica, simulation.
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1 INTRODUÇÃO

A matéria orgânica do solo (MOS) está 
diretamente relacionada com a qualidade do solo. 
Em solos de ambientes tropicais e subtropicais, 
a matéria orgânica tem grande importância 
como fonte de nutrientes para as culturas, na 
retenção de cátions, complexação de elementos 
tóxicos e de micronutrientes, estabilidade da 
estrutura, infiltração e retenção de água, aeração, 
e serve como fonte de carbono (C) e energia aos 
microrganismos heterotróficos, constituindo-se, 
assim, num componente fundamental do potencial 
produtivo desses ambientes. Além disso, a MOS 

pode contribuir para o sequestro de C e mitigação 
de mudanças climáticas (IZAURRALDE et al., 
2006; LAL, 2004). Mudanças no manejo do solo 
podem levar à alterações na MOS (CALONEGO 
et al., 2012) e nas emissões de gases para a 
atmosfera. 

Modelos de simulação de MOS são 
importantes ferramentas para avaliar os efeitos 
a longo prazo de sistemas de manejo do solo e 
dinâmica de C e nitrogênio (N), e estimar mudanças 
climáticas, testar cenários específicos e desenvolver 
estratégias que mitiguem os impactos negativos 
dessas mudanças (LEITE; MENDONçA, 2007). 
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Entre os modelos mais usados, está o Century, que 
foi testado em ecossistemas tropicais, indicando 
grande potencialidade para simular a dinâmica de 
C e N em solos dessa região (CERRI et al., 2004; 
LIMA et al., 2011 ).

O modelo Century (PARTON et al., 1987) 
foi desenvolvido para simular a dinâmica de C e 
de nutrientes, em ambientes de clima temperado.  
Esse modelo tem sido amplamente testado e 
aplicado em diversos biomas naturais e cultivados, 
especialmente sob solos de clima temperado 
(FALLOON; SMITH, 2002). O seu uso em 
ecossistemas tropicais (CERRI et al., 2003; LEITE 
et al., 2004a, 2004b; LEITE; MENDONçA, 
2003) e subtropicais (FERNANDES, 2002), tem 
apresentado boa capacidade para simular os efeitos 
de diferentes usos e manejos, sendo um dos mais 
utilizados para quantificar a dinâmica de C, além 
dos nutrientes N, P e S (BARIONI; ALBERTINI; 
MEDEIROS, 2011).

Avaliando os efeitos de sistemas de produção 
de milho sobre a dinâmica da matéria orgânica, 
Leite et al. (2004b) observaram que os estoques 
de CO total  medidos e o simulado pelo modelo 
Century apresentaram boa correlação, assim como 
para o C do compartimento ativo, lento e passivo. 
Também para os estoques de N total a correlação 
foi alta. Os autores também observaram redução 
nos estoques de C e N do solo, quando o sistema 
mudou de floresta para agricultura convencional. 
Leite et al. (2004a), em simulação da dinâmica 
de MO utilizando o modelo Century, apontaram o 
impacto negativo de sistemas de cultivo somente 
com adubação química na redução dos estoques 
de C e N do solo,concluíram que sistemas com 
adubação orgânica recuperaram os estoques de 
C e N. Não existem evidências científicas sobre 
o uso de modelos matemáticos na simulação da 
dinâmica do CO do solo em sistemas agroflorestais 
(SAF), em ambiente tropical. 

 Objetivou-se, neste trabalho,ajustar o 
modelo CENTURY para as condições de sistemas 
agroflorestais desenvolvidos na Zona da Mata de 
Minas Gerais, visando à simulação da dinâmica 

da matéria orgânica e nutriente, comparando-
se  os estoques de C orgânico e N total, em seus 
diferentes compartimentos (ativo, lento e passivo). 

2 MATERIAL  E  MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido em uma 
propriedade de agricultura familiar localizada 
na Zona da Mata mineira, sudeste de Minas 
Gerais, no bioma Mata Atlântica, no município de 
Araponga. A área possui temperatura média anual 
de 18°C e precipitação média anual variando de 
1.200 a 1.800 mm, apresentando um período seco 
de 2 a 4 meses. O relevo regional é montanhoso, 
com declividade variando de 20 a 45 % e altitude 
de 900 a 1800 m (ENGEVIX, 1995).

O solo foi classificado como Latossolo 
Vermelho Amarelo, de textura argilosa (AGUIAR, 
2008).

Utilizou-se mata nativa (Mata Atlântica), 
adjacente ao SAF e sob o mesmo microclima, como 
referência e para calibração inicial do modelo, e 
café sob sistema convencional em propriedade 
vizinha sob as mesmas condições ambientais, para 
comparação com o SAF estudado. As propriedades 
químicas e físicas do solo, na camada de 0-20 cm, 
foram determinadas em trabalhos feitos na área por 
diferentes autores (AGUIAR, 2008; XAVIER, 2009), 
(Tabela 1). Para a caracterização e avaliação das 
propriedades do solo, foram coletadas amostras em 
diferentes profundidades, sendo as áreas delimitadas 
de forma aleatória, formando quatro subáreas 
(consideradas repetições), de aproximadamente 
30 m2. Para formar uma amostra composta foram 
usadas três amostras simples. Essas amostras foram 
coletadas nas entrelinhas de cultivo. Os resultados 
foram analisados estatisticamente dentro de um 
esquema experimental em parcelas subdivididas, em 
que os usos constituíram os tratamentos (parcelas) 
e as camadas, com restrições à casualização 
representaram os tratamentos da subparcela. Assim, 
os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância e o desdobramento das interações uso 
versus camadas foi realizado independentemente 
da significância, de modo a confirmar os efeitos do 

TABELA 1 – Propriedades químicas e físicas do solo na camada de 0-20 cm.

Tratamento  COT NT Argila Areia Silte Ds
.................g Kg -1............... .............. dag Kg -1............. .....Mg m -3.....

Mata 11,72 0,684 4,02 4,75 1,23 0,79
Saf  7,377 0,565 4,99 3,88 1,13 0,98
Convencional 7,438 0,512 4,22 4,43 1,35 1,13
COT = carbono orgânico total, NT = nitrogênio total, Ds = densidade do solo. Fonte: Aguiar (2008) e Xavier (2009).
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uso, mediante contrastes ortogonais, dentro dessas 
camadas do perfil do solo.

Dessa forma, o trabalho estatístico dos dados 
seguiu o delineamento utilizado pelos autores, 
inteiramente casualizado, com três repetições.

Os sistemas de manejo foram caracterizados 
em trabalhos feitos na área de estudo (SOUZA, 
2006). A área estudada, originalmente sob Floresta 
Atlântica, foi desmatada em 1957 e deixada 
como pastagem, durante 23 anos, em seguida a 
pastagem foi queimada e foi cultivado milho por 
1 ano, e depois rotação de arroz e feijão por 7 
anos, no sistema de preparo convencional (aração 
seguida de gradagem). Todos os cultivos foram 
tratados com adubo químico 4-14-8 (nitrogênio-
fosforo(P)-potássio(K)), na quantidade de 100 a 
150 g m-2, sendo capinado de 2 a 3 vezes ao ano. 
Em 1991, plantou-se capim napier (Pennisetum 
purpureum Schum. cv. Napier), onde é o SAF,  e 
a área de café convencional ficou em repouso, 
juntamente com os ingás Inga sessilis (Vell). Mart. 
.Outras plantas como uva-do-Japão (Hovenia 
dulcis Thunb.) e sobrasil (Colubrina glandulosa 
Perkins) foram introduzidas no período de 
19995/96, sem espaçamento definido. O manejo 
atual nas duas áreas é de roçada do mato 2 a 3 
vezes ao ano e uma capina próxima da colheita do 
café. Nas duas áreas aplica-se de 150-200 g/cova/
ano do formulado 20-5-20 (N-P-K). 

O compartimento ativo da MOS foi 
representado pela biomassa microbiana, sendo 
determinada utilizando-se o método descrito 
por Islam e Weil (1998), a fração leve (FL) 
foi usada como estimativa do compartimento 
lento (LEITE; MENDONçA, 2007), sendo 
determinado utilizando-se o método descrito por 
Sohi et al. (2001). O compartimento passivo da 
MO foi calculado pelo CO total, menos a soma 
dos compartimentos ativo e lento. 

Os valores de densidade do solo, 
apresentados neste trabalho, foram utilizados 
para calcular os estoques de COT e NT e de 
compartimentos de C e N em equivalência com a 
massa de solo (LEITE et al., 2004b).

O modelo Century foi desenvolvido 
originalmente para simular a dinâmica da MO do 
solo, em pastagens naturais nas Planícies Norte 
Americanas (PARTON et al., 1987; PARTON; 
STEWART; COLE, 1988). O modelo Century 
consiste de vários submodelos: o submodelo 
de dinâmica da MO, o submodelo de água e o 
submodelo de produção vegetal. O funcionamento 
desse modelo, bem como dos seus submodelos, 
suas equações e pressupostos e a maneira como 
os coeficientes foram determinados podem ser 
obtidos com maiores detalhes em outros trabalhos 
(LEITE; MENDONçA, 2003; PARTON et al., 
1987; PARTON; STEWART; COLE, 1988).

As variáveis de entrada (Tabela 2) 
específicas do local, tais como: textura do solo 
(teores de areia, silte e argila), densidade do solo 
e teores de COT e NT e dos compartimentos de 
C, as médias mensais das precipitação (Figura 1) 
e as médias mensais das temperaturas máxima e 
mínima do ar,  (Figura 2) foram obtidas através 
de pesquisa em trabalhos feitos nos sistemas de 
café agroflorestal, café convencional e Mata 
Atlântica, no local do experimento (AGUIAR, 
2008; XAVIER, 2009). As variáveis de entrada 
de solo para as áreas quando havia pastagem, 
milho, arroz, feijão e capim napier não foram 
consideradas, pois não foram encontrados dados 
de solo dessas épocas, no local do experimento. 

Para a simulação de equilíbrio, considerou-
se a produção primária da floresta de 6,0 Mg ha-

1ano-1, produção essa, semelhante à encontrada para 
florestas tropicais (SILVEIRA et al., 2000). Depois 
desses ajustes, o modelo foi rodado simulando 
um período de 10000 anos, possibilitando a 
estabilização dos compartimentos de COS. A 
simulação para os tratamentos foi iniciada com 
os dados gerados pela simulação de equilíbrio. 
Antes da calibração do estoque de C e N no solo 
foi realizado um ajuste na produção de biomassa 
do ingá no SAF, na produção de grãos para o café 
para os sistemas SAF, e café em monocultivo 
convencional. Para o cálculo de biomassa do ingá 
considerou-se 100 plantas por hectare no SAF 

TABELA 2 – Variáveis de entrada usadas nas simulações com o modelo Century v.4.5.

 Variáveis Mata Atlântica SAF Convencional
Areia (g/kg) 475,00 388,00 443,00
Silte (g/kg) 123,00 113,00 135,00
Argila (g/kg) 402,00 499,00 422,00
Ds (0 -20 cm) 0,79 0,98 1,13

 Ds = densidade do solo (kg dm-3). SAF = Sistema agroflorestal.
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(SOUZA, 2006). Para todas as áreas e culturas, 
o submodelo de produção de planta, bem como 
a produtividade das culturas foram mantidas de 
acordo com dados de campo ou literatura. Esse 
procedimento chama-se simulação invertida, 
pois não se podem esperar bons resultados para o 
submodelo de dinâmica da MOS se o submodelo 
de produção vegetal estiver gerando valores irreais 
(WENDLING, 2007).

Os estoques de COT, NT e dos 
compartimentos de C (ativo, lento e passivo) 
foram obtidos por meio dos dois métodos: indireto 
e direto. No método indireto, esses estoques foram 
estimados por meio de simulação de equilíbrio de 
longo prazo (10000 anos) e usados como variáveis 
de entrada para as simulações que estimaram as 
mudanças no uso da terra. 

Para cada tratamento, o modelo simulou 
a dinâmica da MOS, por um período de 32 anos 
(1958-1990), representando a derrubada da floresta 
até a  conversão para café, e, subsequentemente, 
por um período de 18 anos (1990-2008), 
caracterizando a transição de café convencional e 
o SAF. No método direto, os valores iniciais para 
os compartimentos de C foram obtidos no solo 
sob Floresta Atlântica, por meio de métodos de 

laboratório e usados de forma similar ao método 
indireto. Todas as estimativas feitas pelo modelo 
Century foram baseadas na camada de 0-20 cm.

Os valores estimados pelo modelo, para 
o ano de 2009, nos sistemas café convencional, 
SAF e Mata Atlântica foram comparados com 
os obtidos no campo via métodos laboratoriais, 
permitindo testar a validade do modelo. 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para a simulação de equilíbrio foram 

necessárias algumas alterações no arquivo de 
variáveis fixas do modelo, (Tabela 3).

A produção de biomassa da floresta foi 
estabilizada em 5,953 Mg/ha/ano  (Figura 3), 
próxima à encontrada para florestas tropicais que é 
6 Mg/ha/ano (SILVEIRA et al.,  2000). Após essa 
calibração foi realizada a calibração de C e N do 
solo.

Os estoques de COT e de C nos 
compartimentos passivo, lento e ativo 
aumentaram durante a simulação de equilíbrio 
até se estabilizarem conforme os valores 
apresentados na Tabela 4 (Figura 4). Para COT e 
seus compartimentos, os valores simulados foram 
próximos dos medidos.

FIGURA 1 – Precipitação média mensal usada nas simulações com o modelo Century v.4.5.

FIGURA 2 – Temperatura média mensal mínima e máxima usada nas simulações com o modelo Century v.4.5.
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FIGURA 3 – Produção primaria da floresta.
 

TABELA 3 – Valores alterados nos arquivos dos parâmetros fixos do modelo Century v4.5  para a área .

Parametros Valores Parametros Valores
‘DEC3(2)’ 45.5000 ‘PS2S3(1)’ 0.05480
‘DEC4’ 0.00528 ‘PS1S3(1)’ 0.00310
‘DEC5’ 1.21090 ‘PS2S3(1)’ 0.05480
‘P1CO2A(1)’ 0.17000 ‘VARAT3(2,1)’ 2.500000
‘P1CO2A(2)’ 0.50000 ‘VARAT3(2,1)’ 35.60000
‘P1CO2B(2)’ 0.70000

Partindo-se dos valores obtidos pelas 
simulações de equilíbrio da mata para a pastagem 
houve aumento no estoque de C e N no solo, mas 
poucos anos depois os estoques ficaram próximos 
aos originais (Figura 5). Resultado semelhante 
foi encontrado por Wendling (2007), ao usar o 
modelo Century para avaliar o desmatamento de 
uma floresta tropical e introdução de pastagem. 
Esse resultado indica que os aumentos iniciais nos 
estoques de C com a pastagem estão relacionados à 

TABELA 4 – Estoques medidos e simulados de 
carbono orgânico total (COT) e de carbono (C) nos 
compartimentos ativo, lento e passivo do solo sob a 
floresta Atlântica, café convencional e café agroflorestal. 
Os valores em parênteses representam a diferença entre 
os valores observados e simulados em porcentagem.

Compartimentos Estoques (Mg ha-1)
Observado Estimado

Mata
COT 88,529 89,208 (0,76)
C ativo 0,359 1,019 (183,72)
C lento 4,639 4,995 (7,67)
C passivo 83,531 83,194 (0,40)
Café convencional
COT 82,6505 82,8504 (0,23)
C ativo 0,3288 0,4707 (43,17)
C lento 4,2675 4,2873 (0,46)
C passivo 78,0642 78,0924 (0,03)
Café agroflorestal
COT 73,2577 73,3678 (0,15)
C ativo 0,2891 0,2951 (2,09)
C lento 3,4430 3,4794 (1,05)
C passivo 69,5256 69,5933 (0,09)

FIGURA 4 – Estoques de carbono orgânico total e 
do compartimento passivo (A), e dos compartimentos 
lento e ativo (B) de um Latossolo, obtidos por meio da 
simulação de equilíbrio realizada pelo modelo Century. 
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dinâmica elevada do sistema radicular fasciculado 
da pastagem, que não se sustentou devido ao 
manejo precário da mesma. A pastagem pode ser 
um importante dreno de C, minimizando, anulando 
ou invertendo o fluxo líquido de gases de efeito 
estufa no sistema produtivo (NEELY; BUNNING; 
WILKES, 2009).

Os estoques de COT e de C nos 
compartimentos (lento e passivo), tanto por 
meio da simulação de equilíbrio quanto por meio 
dos valores medidos, foram reduzidos após a 
mudança da pastagem para a agricultura graças, 
principalmente, ao sistema de preparo do solo 
convencional, com aração e gradagem. Essas 
alterações no estoque de C estão de acordo com 
outros trabalhos (LOPES et al., 2008; WENDLING, 
2007) que mostram que a conversão para sistemas 
de agricultura (com aração e gradagem), em geral, 
provoca reduções do estoque de C.

No ano de 1957, o estoque de C era de  
89,20 Mg ha

-1
 e chegou a 80,06 Mg ha

-1
 em 1995 

(Figura 5), quando foi implantado o café na área de 
sistema convencional, indo para 72,71 Mg ha

-1
  na 

área em  que foi implantado o SAF, similarmente 
ao observado nos trabalhos de Leite et al. (2004a, 
2004b), em que constataram-se diminuição nos 
compartimentos de C e N, quando houve mudança 
da floresta para agricultura. Esse decréscimo pode 
ser atribuído ao manejo adotado pelo agricultor, 
baseado em sistemas de preparo convencional, 
envolvendo aração e gradagem, que maximizam 
a oxidação do C devido à quebra dos agregados 
do solo, e aos sistemas de culturas, com reduzido 
aporte de resíduos, que diminuem o aporte de C 
no solo. 

Em 2008, o Century simulou para o SAF 
e o café convencional, um aumento no estoque 
de C chegando a 82,8 Mg ha

-1
 (0,23%  menos 

que o real) e 73,36 Mg ha
-1 

(0,15% a mais que o 
real), respectivamente (Figura 5). Esses resultados 
indicam recuperação dos estoques de C, quando 
houve mudança de sistemas convencionais para 

FIGURA 5 – Estoques de carbono orgânico total e do compartimento passivo (A), e dos compartimentos lento e 
ativo (B) de um Latossolo sob sistema de café convencional e agroflorestal, estimados pelo modelo Century.
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sistemas com adubação orgânica (LEITE, 2004b). 
As diferenças observadas entre os estoques de 
C do solo sob SAF e café convencional devem 
ser interpretadas com cuidado, pois, embora 
os dois ecossistemas estejam próximos sob o 
mesmo microclima, a menor densidade do solo 
sob SAF leva a menores estoques de C no solo. 
Similarmente ao COT, o modelo Century estimou 
diminuição nos estoques de C no compartimento 
lento e passivo (Figura 5) após a derrubada da 
Floresta Atlântica. No ano de 2008, o estoque 
de C no compartimento lento no SAF foi de 
3,479 Mg ha

-1
 (1,05 % a mais que o analisado 

em laboratório) e no sistema convencional foi de 
4,287 Mg ha

-1
 (0,46 % a mais que o analisado em 

laboratório). O estoque de C no compartimento 
ativo no SAF e convencional foi de 4,707 e  
0,2951 Mg ha

-1
, apresentando variação de 2,09% 

e 43,17%, respectivamente. As diferenças entre 
os valores medidos e simulados foram muito 
semelhantes aos encontrados em outros trabalhos 
(LEITE et al., 2004a, 2004b; WENDLING, 
2007) com exceção do compartimento ativo 
da mata que apresentou variação de 183% 
em relação ao analisado em laboratório. Essa 
maior variação pode ser explicada devido a esse 
compartimento variar constantemente no solo em 
função de mudanças na umidade, na temperatura 
e no estágio de desenvolvimento das culturas 
(WENDLING, 2007). O C associado à biomassa 
microbiana representa um dos compartimentos 
da  MOS com menor tempo de ciclagem (SILVA;  
MENDONçA, 2007).  Para o compartimento 
lento os valores simulados e observados ficaram 
próximos, variando em 7,67% para mata, 0,46% 
para o café convencional e 1,05% para o SAF. 

FIGURA 6 – Estoques de nitrogênio e do compartimento passivo (A), e dos compartimentos lento e ativo (B) de 
um Latossolo, obtidos por meio da simulação de equilíbrio realizada pelo modelo Century. 

No modelo Century, o compartimento ativo, 
associado à biomassa microbiana, apresentou 
curto tempo de reciclagem e maior sensibilidade 
às ações antrópicas e às alterações de manejo 
do que o COT (POWLSON; BROOKES; 
CHRISTENSEN, 1987), o que contribuiu para 
perdas de maior magnitude. 

No entanto, a adoção do pousio de 1991 a 
1994 e a implantação do café em 1996, aumentou 
os estoques de C, especialmente no compartimento 
lento, tanto no SAF como no convencional, em 
razão da maior influência das mudanças no manejo 
nesse compartimento (Figura 5).

 Os estoques de NT e de N nos compartimentos 
passivo, lento e ativo estabilizaram durante a 
simulação de equilíbrio realizada pelo modelo 
Century (Figura 6). 

As diferenças entre os estoques de NT e os 
compartimentos passivo, lento e ativo, medidos 
e simulados pelo modelo Century na floresta, 
foram pequenas, ficando com 0,6, 0,08, 5,79 e 
11,37%, respectivamente (Figura 6, Tabela 5), 
corroborando com os resultados dos estudos 
desenvolvidos por Leite et al. (2004a, 2004b). 
Esses resultados enfatizam a grande possibilidade 
do modelo em simular a dinâmica do N em solos 
de clima tropical. 

A grande diferenciação dos estoques 
do compartimento de C e  N ativo medidos e 
simulados nos sistemas com café está relacionado 
com a grande dinâmica desse compartimento ao 
longo do ano (LEITE et al., 2004b) e o processo 
de amostragem que acontece em apenas um 
período do ano. Assim, para se comparar esses 
compartimentos há necessidade de uma sistemática 
mais intensa de amostragem de solo.
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Os estoques de NT, similarmente ao 
observado nos estoques de COT, diminuíram 
após a substituição da floresta pela agricultura 
(Figura 5). O estoque de NT foi de 5,43 Mg ha-1 
(0.6% maior) em relação ao estoque estimado 
pelo modelo Century para o solo sob Floresta 
Atlântica. No entanto, a adoção do sistema de 
pousio possibilitou a recuperação dos estoques 
de NT. No ano de 2008, os estoques de NT nos 
solos sob café convencional e SAF foram de 
5,735 (11,57% menor) e 5,03 (9,47% menor) 
Mg ha

-1
, respectivamente. A diminuição nos 

estoques de N nos compartimentos durante o 
período em que a área estava sob uso de plantio 
convencional de arroz e feijão com aração e 
gradagem do solo (1981-1990), foi de maior 
intensidade  decorrente do maior revolvimento 
do solo, enfatizando a sensibilidade do N quanto 
a resposta ao manejo. No início, o estoque de N 
no compartimento ativo foi de 1,151 Mg ha

-1
, 

aproximadamente 10 % superior ao do estoque 
estimado pelo modelo para o solo sob Floresta 
Atlântica (Figura 7). 

TABELA 5 – Estoques de nitrogênio medido e simulado pelo 
modelo.

 
Os valores em parênteses representam a diferença 

entre os valores observados e simulados em porcentagem.

Compartimentos Estoques (Mg ha-1)
Observado Estimado

Mata
NT 5,4100 5,4384 (0,60)
N ativo 0,1151 0,1020 (11,37)
N lento 0,2694 0,2537 (5,79)
N passivo 5,0283 5,0243 (0,08)
Café convencional
NT 5,7350 5,0713 (11,57)
N ativo 0,0830 0,1806 (115,53)
N lento 0,2240 0,3443 (53,70)
N passivo 5,3515 4,5464 (14,71)
Café agroflorestal
NOT 5,0300 4,5519 (9,47)
N ativo 0,0371 0,0948 (181,32)
N lento 0,3200 0,3834 (19,81)
N passivo 4,7689 4,0736 (14,60)

FIGURA 7 – Estoques de nitrogênio total e do compartimento passivo (A), e dos compartimentos lento e ativo (B) 
de um Latossolo sob sistema de café convencional e agroflorestal, estimados pelo modelo Century.
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Embora as maiores diferenças entre o 
simulado e o medido fossem para o compartimento 
ativo, esse compartimento apresentou maior 
sensibilidade às mudanças no manejo. 

4 CONCLUSÕES

1. A simulação por meio do modelo Century 
indica redução nos estoques de matéria orgânica 
do solo, especialmente após a mudança da Floresta 
Atlântica para os sistemas agrícolas convencionais. 
Após o período de pousio as áreas recuperaram os 
estoques de C, especialmente no compartimento 
lento. O sistema agroflorestal estudado não é capaz 
de proporcionar recuperação nos estoques de C e N 
do solo em curto espaço de tempo.

O compartimento ativo é muito dinâmico, 
sendo muito sensível ao manejo e ambiente, o que 
dificultou a sua estimativa.

2. O modelo Century tem grande 
potencialidade para simular a dinâmica de C e N 
em sistemas agroflorestais complexos implantados 
em ambiente tropical. 

3. As perdas estimadas em porcentual 
de C (ativo, lento e passivo) e COT no sistema 
convencional e SAF em relação à floresta de mata 
atlântica foram 53,80; 14,16; 6,13; 7,12 e 71,04; 
30,34; 16,34; 17,75 respectivamente.

4. As perdas estimadas em porcentual 
de N (ativo, lento e passivo) e NT no sistema 
convencional e SAF em relação à floresta de Mata 
Atlântica foram -77,05; -35,71; 9,5; 6,75 e 7,05; 
-51,12; 18,92; 16,30 respectivamente.
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RESUMO: A mecanização do sistema de colheita do café reduz o custo de produção, porém existe a hipótese da degradação 
física do solo devido ao aumento considerável do tráfego de máquinas. Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar a resistência 
do solo à penetração em dois sistemas de cultivo da lavoura cafeeira e foi desenvolvido no município de Três Corações – 
MG, numa lavoura dividida em duas glebas: uma onde realizaram-se todos os tratos culturais mecanizados e em outra gleba 
realizaram-se manualmente. As mensurações foram realizadas com o auxílio de um penetrômetro digital na linha de cultivo, 
na linha de tráfego e no centro das entrelinhas da cultura. Conclui-se que o sistema de cultivo mecanizado apresenta maiores 
valores de resistência do solo à penetração até a profundidade de 0,15 m e menor umidade, quando comparado ao sistema de 
cultivo manual. 

Termos para indexação: Mecanização, compactação do solo, tráfego de máquinas.

SOIL PENETRATION RESISTANCE IN COFFE PLANTATIONS CULTIVATED WITH 
MECHANIZED AND MANUAL SYSTEMS

ABSTRACT: Coffee harvesting mechanization systems reduce production costs, however, there is the chance of soil physical 
degradation due to considerable increase of machinery traffic. The objective of the present study was to evaluate the soil 
resistance to penetration in two coffee plantation systems and was developed in the municipality of Tres Corações – MG, in 
a farming divided in two turfs: one where all of the cultivation treatments were performed mechanically and one other turf 
where the treatments were performed manually. Measurements were performed with the help of a digital penetrometer in the 
cultivation line, traffic line and in the center of the cultivation leadings. The conclusion was that the mechanized cultivation 
system presents greater soil resistance values to penetration down to 0,15m depths and les humidity, when compared to the 
manual cultivation system. 

Index terms: Mechanization, soil compression, machinery traffic.
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1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor e exportador 
mundial de café há 150 anos, com estimativa 
de produção (arábica e conilon) para a safra 
2012 de 50,45 milhões de sacas de 60 quilos do 
produto beneficiado (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2012; 
INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION 
- ICO, 2012). Segundo o Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística - IBGE (2012), a safra de 
café em grãos brasileira, obtida em 2011, foi de 
44,48 milhões de sacas.

 Por muitos anos, o gargalo da produção de 
café foi a mão de obra, pelo seu custo e escassez, 
principalmente para colheita. Silva, Reinert e 
Reichert (2000) observaram redução no custo com 

a utilização do sistema de colheita mecanizada, 
em relação ao manual, da ordem de 41 a 50%, para 
lavouras com produção de 1800 a 2100 L ha-¹ de 
café beneficiado. 

Dessa forma, fica evidente que a mecanização 
da cultura do café apresenta vantagens econômicas 
e, atualmente, é indispensável no sistema produtivo 
brasileiro, porém sua introdução maciça pode 
ocasionar rápida e contínua degradação física do 
solo (REIS et al., 2007).

A compactação é um processo em que a 
porosidade e a permeabilidade são reduzidas e 
a resistência é acrescida, em função de cargas 
ou pressões aplicadas. Esse processo acarreta 
diminuição no crescimento e no desenvolvimento 
radicular, aumenta a densidade do solo, as perdas 
de nitrogênio por desnitrificação, o consumo de 
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combustível das máquinas no preparo do solo 
e a erosão do solo pela menor infiltração de 
água. Ainda, por diminuir a macroporosidade, a 
água retida nos microporos permanece sob altas 
tensões, apresentando baixa disponibilidade para 
as plantas (ABREU; REICHERT; REINERT, 
2004; BOTTA et al., 2008; CUNHA; CASCÃO; 
REIS, 2009; NAWAZ; BOURRIÉ; TROLARD, 
2012; SILVA et al., 2006).

O incremento na densidade do solo e a 
diminuição no teor de água provocam aumento 
da resistência à penetração, sendo que maiores 
teores de água resultam em menores valores da 
resistência à penetração (CUNHA; VIEIRA; 
MAGALHÃE, 2002).

Ao realizar um estudo comparando 
os diferentes métodos de controle de plantas 
invasoras: capina manual, herbicida de pós-
emergência, herbicida de pré-emergência e 
roçacarpa (nome comercial), associados à enxada 
rotativa, grade de disco, roçadora e sem capina 
(testemunha) nas entrelinhas, Santos et al. (2009) 
concluíram que os métodos de controle: herbicida 
de pré-emergência, associados à condição sem 
capina e à roçadora e o método de controle através 
da capina manual, associada à sem capina, nas 
entrelinhas, apresentaram maior resistência à 
compactação.

As operações motomecanizadas utilizadas 
no manejo das entrelinhas dos pomares, com 
frequência causam a degradação física do solo, 
especialmente quando realizadas com o solo 
úmido e susceptível à compactação (FIDALSKI; 
TORMENA; SILVA, 2010). Os autores também 
destacam que a manutenção da cobertura do solo 
nas entrelinhas do pomar reduziu a compactação 
do solo e a utilização da gramínea (grama “mato-
grosso” ou “grama batatais” com roçadas) 
proporcionou melhor qualidade física do solo, no 
pomar de laranja.

O sistema de cultivo de café mecanizado 
altera as propriedades físicas na posição da linha 
de tráfego de máquinas, indicadas pelo aumento 
da densidade do solo e resistência mecânica do 
solo à penetração e redução do volume total de 
poros, da macroporosidade e da relação macro/
microporosidade, quatro anos após o plantio. Já 
o sistema manejo adensado e sem mecanização 
preservaram, de modo geral, as propriedades 
físicas do solo no período de quatro anos pós-
plantio (CARMO et al., 2011).

 Ao estudar o efeito do tráfego de um 
trator de 45 kW  de potência e com massa de 2400 

kg, tracionando um pulverizador com massa de 
2700 kg num pomar de maçã, Draghi et al. (2005) 
verificaram que a resistência do solo à penetração 
atinge limites que prejudicam o desenvolvimento 
da cultura.

Em um estudo visando avaliar o efeito das 
diferentes texturas na resistência à penetração 
Assis et al. (2009) avaliaram 4 classes de solos com 
diferentes teores de areia, silte e argila. Os autores 
concluíram que a classe textural do solo mostrou-
se significativamente influente nos resultados de 
resistência à penetração, e, os solos mais argilosos 
apresentaram valores mais elevados de resistência 
do solo à penetração do que os mais arenosos.

As culturas perenes como a cafeicultura, 
estão sujeitas ao aumento da resistência do solo à 
penetração do solo devido a maior frequência de 
tráfego de máquinas, em virtude da mecanização 
dos sistemas de cultivo. Dessa forma, é 
fundamental o estudo das condições físicas do 
solo, por isso desenvolveu-se este trabalho para 
comparar a resistência do solo à penetração (RSP) 
em cafezais cultivados em sistema mecanizado e 
manual.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi desenvolvido em duas glebas 

de uma lavoura cafeeira situada no município de 
Três Corações-MG, situada entre as coordenadas 
21°46’16” latitude Sul e 45°06’12“ longitude 
Oeste a uma altitude variando entre 855 a 865 
metros. Para a realização do trabalho foram 
considerados dois manejos: sistema de cultivo 
mecanizado - cultivar Mundo Novo- e sistema de 
cultivo manual - cultivar Catuaí Amarelo- ambos 
com seis repetições. Na instalação do experimento 
a campo foram delimitadas 12 unidades onde 6 
foram numa gleba em que se realizam os tratos 
culturais mecanizados e 6 numa gleba vizinha 
onde se trabalha de forma manual, uma vez que, 
apenas para a implantação da cultura, realizou-se 
uma aração à profundidade de 0,25 m, com arado 
de discos, e uma gradagem com grade niveladora. 
Ambas as operações foram realizadas com trator 
Massey Fergusson 265, no ano de 2003.

Para caracterizar a textura do solo realizou-
se a amostragem do solo da camada 0-60, em 
todas as parcelas do respectivo tratamento. 
Posteriormente, as amostras, de cada gleba, foram 
homogeneizadas e enviadas ao Laboratório de 
Solos da Universidade Federal de Lavras para 
determinação dos valores.

Nos dois sistemas de cultivo foram 
realizadas mensurações da RSP com penetrômetro 
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eletrônico penetroLOG® até a profundidade de 
0,60 m. Essas mensurações foram subdivididas, 
na área de cada parcela, sendo realizadas na linha 
de cultivo entre as plantas (A); na linha de tráfego 
(B) (1,35 m afastado em relação à linha de plantio 
onde ocorre o tráfego dos rodados) e no centro das 
entrelinhas (C) conforme a Figura 1. As unidades 
experimentais foram demarcadas linearmente de 
acordo com o sulco de plantio com comprimento 
de 8 metros (10 plantas), onde foram realizadas 
três mensurações de cada ponto avaliado. 

400 litros), realizando o trajeto somente nos 
carreadores a cada 30 m. As adubações ocorreram 
a lanço e de forma manual. Para a colheita foram 
utilizadas derriçadoras manuais sendo que o 
tráfego de máquinas para transporte ocorreu 
apenas nos carreadores, utilizando o mesmo trator 
tracionando uma carreta agrícola.

A umidade do solo foi obtida por meio de 
amostras das duas glebas em camadas de 0,10 m 
no perfil do solo até a profundidade de 0,60 m, 
as quais permaneceram em estufa com circulação 
forçada de ar, a uma temperatura de 105 ± 30C 
até atingirem massa constante (EMPRESA 
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA 
- EMBRAPA, 1997). Também foram coletadas 
três amostras de solo da camada 0 a 0,60 m das 
duas glebas onde estavam delimitadas as parcelas 
para caracterização da textura do solo. Ainda 
foram determinadas as declividades de ambas as 
glebas com o auxílio de um nível ótico. 

Para a analise estatísticas foi utilizado o 
software Assistat versão 7.6 pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significância e, para a análise de 
correlação, o software SAS v. 8.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As duas glebas apresentaram declividade 

entre 6 a 10%. A análise de textura do solo 
apresentou os valores 460, 170 e 370 g kg-1 para 
areia, silte e argila, respectivamente, (classe 
textural argila arenosa) na gleba mecanizada. Os 
valores para gleba com cultivo manual foram 
360, 150 e 490 g kg-1 para areia, silte e argila, 
respectivamente (classe textural argilosa). 
Segundo Torres e Saraiva (1999), a resistência à 
penetração é menor nos solos arenosos e menos 
coesivos e maiores nos solos argilosos de alta 
coesão. 

A umidade do solo foi menor no sistema 
mecanizado, exceto na camada 0,10 a 0,20 m da 
linha de cultivo e na camada 0,4 a 0,5 da linha 
de tráfego, onde os valores foram semelhantes 
entre os dois sistemas de cultivo (Tabela 1). Tal 
fator explica-se pela diferença de textura entre os 
solos das duas glebas, visto que Silva et al. (2000) 
afirmam que solos argilosos retêm mais umidade 
e por um período maior, necessitando de maiores 
cuidados com a umidade do solo nas práticas de 
preparo do solo e tráfego de máquinas para reduzir 
os riscos de compactação. Além disso, no sistema 
de cultivo manual o espaçamento entre plantas é 
menor o que resulta em um plantio mais adensado, 
contribuindo para o sombreamento do solo.

FIGURA 1 – Linha de Cultivo (A), Linha de Tráfego 
(B), Entrelinhas (C).

No sistema de cultivo mecanizado, o 
espaçamento utilizado no plantio foi de 3,80 m 
entrelinhas e 0,80 m entre plantas. O controle 
de plantas invasoras foi realizado com roçadoras 
mecânicas tratorizadas, com média de três a 
quatro roçadas ao ano, nas entrelinhas. Ainda, 
realizaram-se pulverizações com micronutrientes 
e defensivos agrícolas duas vezes ao ano. Todos 
os implementos utilizados foram acoplados a um 
trator Massey Fergusson 265 (Potência de 47,807  
kW). Para a colheita utilizou-se uma colhedora 
Jacto K3 Millennium®, a partir do ano de 2008, 
sendo que o repasse ocorreu de forma manual. 

Já na gleba do cafezal cultivado com o 
sistema manual o espaçamento entre plantas foi 
de 2,80 m entrelinhas e 0,80 m entre plantas. O 
controle de plantas invasoras foi realizado com 
roçadoras manuais costal, com média de três a 
quatro roçadas ao ano, nas entrelinhas. Também, 
realizaram-se pulverizações com micronutrientes e 
defensivos agrícolas duas vezes ao ano, utilizando 
canhão atomizador montado (reservatório de 
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Ao se analisar a umidade no perfil do solo 
estudado foi possível observar que apenas na 
linha de cultivo (camada 0,10 – 0,20) do sistema 
mecanizado essa apresentou maior valor. 

A linha de tráfego do sistema de cultivo 
mecanizado apresentou os maiores valores de RSP, 
até a profundidade de 0,15 m (Tabela 2) devido à 
compactação resultante do tráfego das máquinas, 
tanto para colheita como na condução da cultura. 
Bergamin et al. (2010) encontraram alterações 
na resistência do solo submetido ao tráfego de 
máquinas, no sistema de semeadura direta até a 
profundidade de 0,10 m. A verificação de maior 
resistência do solo até maiores profundidade em 

relação a culturas anuais, justifica-se pelo tráfego 
de máquinas ocorrer sempre paralelo à linha de 
plantio da cultura.

Na camada de solo entre 0,15-0,25 m os 
maiores valores de RSP foram encontrados na 
linha de tráfego, em ambos os sistemas de cultivo 
e nas entrelinhas do sistema de cultivo manual 
(Tabela 2). No sistema de cultivo manual, o 
tráfego de pessoas não é concentrado na linha de 
tráfego por isso ocorre essa maior compactação 
nas entrelinhas. Ainda esse fator pode estar 
ligado ao fenômeno conhecido como “pé de 
arado” ocasionado pela aração no momento da 
implantação da cultura. Além disso, os teores de 

TABELA 1 – Umidade do solo (kg kg-1) obtida nos três pontos amostrados de cada sistema de cultivo.

Camadas Mecanizado Manual

(m) Linha de 
Cultivo

Linha de 
Tráfego Entrelinhas Linha de 

Cultivo
Linha de 
Tráfego Entrelinhas

0 – 0,10 0,15 bB 0,15 aB 0,15 aB 0,20 aA 0,19 aA 0,22 aA

0,1 – 0,2 0,19 aB 0,13 aC 0,15 aC 0,20 aB 0,23 aA 0,21 aA

0,2 – 0,3 0,13 bC 0,16 aB 0,15 aB 0,22 aA 0,21 aA 0,20 aA
0,3 – 0,4 0,16 bB 0,16 aB 0,12 aC 0,21 aA 0,22 aA 0,22 aA
0,4 – 0,5 0,13 bB 0,17 aA 0,13 aB 0,19 aA 0,19 aA 0,20 aA
0,5 – 0,6 0,15 bB 0,16 aB 0,16 aB 0,20 aA 0,20 aA 0,21 aA

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minúscula e, em cada linha, médias seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

TABELA 2 – Resistência à penetração do solo (MPa) obtida nos três pontos amostrados de cada sistema de cultivo.

Camadas Mecanizado Manual

(m) Linha de 
Cultivo

Linha de 
Tráfego Entrelinhas Linha de 

Cultivo
Linha de 
Tráfego Entrelinhas

0 – 0,05 0,47 dB 2,26 bA 0,59 cB 0,42 bB 0,53 cB 0,59 bB
0,05 – 0,10 0,75 dC 2,98 aA 1,20 bB 0,75 bC 1,27 bB 1,30 aB
0,10 – 0,15 0,74 dC 1,96 bA 1,11 bC 0,75 bC 1,47 bB 1,47 aB
0,15 – 0,20 0,85 dB 1,88 bA 1,15 bB 0,81 bB 1,50 bA 1,55 aA
0,20 – 0,25 1,38 cB 2,04 bA 1,42 bB 1,19 aB 1,64 bA 1,71 aA
0,25 – 0,30 1,91 bB 2,32 bA 1,66 aB 1,56 aB 1,79 aB 1,81 aB
0,30 – 0,35 2,38 aA 2,61 aA 2,00 aB 1,70 aB 1,86 aB 1,77 aB
0,35 – 0,40 2,44 aA 2,67 aA 1,93 aB 1,66 aB 1,73 aB 1,94 aB
0,40 – 0,45 2,42 aA 2,53 aA 1,97 aB 1,74 aB 1,82 aB 1,91 aB
0,45 – 0,50 2,61 aA 2,62 aA 1,99 aB 1,63 aB 1,97 aB 1,79 aB
0,50 – 0,55 2,71 aA 2,70 aA 1,90 aB 1,66 aB 1,98 aB 1,81 aB
0,55 – 0,60 2,67 aA 2,77 aA 1,81 aB 1,64 aB 1,95 aB 1,77 aB

Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minúscula e, em cada linha, médias seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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argila são maiores no sistema de cultivo manual. 
Resultados semelhantes foram encontrados por 
Assis et al. (2009) e Silva et al. (2000), em que os 
valores de RSP foram maiores em solos argilosos. 

A camada entre 0,25 e 0,30 m apresentou 
a maior RSP na linha de tráfego do sistema 
mecanizado. Para camadas mais profundas, os 
maiores valores observados foram no sistema de 
cultivo mecanizado na linha de cultivo e na linha 
de tráfego de máquinas onde apresentaram-se 
semelhantes e superiores aos demais (Tabela 2). 
Assis et al. (2009) concluíram que, solos com 
maiores teores de argila resultam em elevados 
valores de resistência à penetração, o tráfego 
de máquinas apresentou maior influência visto 
que, mesmo em solo com menor teor de argila, 
apresentou maior resistência.

Na análise de correlação da RSP com as 
variáveis: camada, local e umidade do solo a cada 
0,05 m ,observa-se que houve correlação positiva 
significativa (P<0,01) entre a camada do solo 
nos dois sistemas de cultivo (Tabela 3) porque os 
maiores valores de RSP foram encontrados em 
camadas mais profundas, inclusive na linha de 
tráfego do sistema de cultivo mecanizado. 

Analisando o local da amostragem observa-
se que a correlação ocorreu significativamente 
(P<0,01), apenas no sistema manual. Tal fato 
pode ser explicado devido ao sistema mecanizado 
em que os rodados de tratores e colhedoras 
trafegaram próximo às plantas (linha de cultivo), 

não havendo este tráfego na região central das 
entrelinhas. Já no sistema manual ocorre fluxo 
de pessoas e equipamentos por todo o espaço das 
entrelinhas de cafeeiros. A variável umidade do 
solo não apresentou correlação significativa nos 
dois sistemas de cultivo uma vez que o tráfego de 
máquinas teve maior influencia na RSP do que a 
umidade.

Na análise correlação entre a RSP, nos três 
locais de amostragem com as variáveis camadas, 
sistemas de cultivo e umidade do solo, observa-
se que houve correlação positiva significativa 
(P<0,01) na camada de coleta dos dados nos três 
locais de amostragem (Tabela 4). 

Para a variável sistema de cultivo houve 
correlação negativa significativa (P<0,01) apenas 
nos locais de amostragem da linha de cultivo e 
na linha de tráfego não apresentando correlação 
significativa para coletas realizadas no centro das 
entrelinhas devido aos valores serem menores 
(Tabela 4). Para a variável umidade do solo 
observa-se correlação negativa significativa 
(P<0,01) para o local amostrado na linha de 
tráfego, ou seja, no sistema mecanizado e com 
o solo apresentando maior umidade é facilitada 
a compactação do solo o que irá acarretar na 
maior RSP. Já para a linha de cultivo e centro das 
entrelinhas não houve correlação significativa nos 
dois sistemas de cultivo. Para a linha de cultivo, o 
próprio desenvolvimento do sistema radicular da 
planta impede/diminui a RSP; já nas entrelinhas 

TABELA 3 – Correlação entre a resistência do solo à penetração nos dois sistemas de cultivo com as variáveis 
camadas, local de amostragem e umidade do solo.

Variáveis Analisadas
Tratamentos

Mecanizado Manual
Camada 0,54877** 0,67055**
Local -0,10876 0,26389**

Umidade 0,00698 0,08724

** Significativo a 1%.

TABELA 4 – Correlação entre a Resistência Mecânica do Solo a Penetração nos três locais de amostragem com 
as variáveis camadas, sistemas de cultivo e umidade do solo.

Variáveis Analisadas
Local

Linha cultivo Linha Tráfego Centro Entrelinhas
Camada 0,76799** 0,34936** 0,66066**

Sistema de Cultivo -0,30702** -0,58167** 0,05847
Umidade 0,06449 -0,57110** 0,13685

** Significativo a 1%.
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isso se deve à  não ocorrência de tráfego dos 
rodados das máquinas e presença de cobertura 
vegetal.

4 CONCLUSÕES

O sistema de cultivo mecanizado apresenta 
maiores valores de resistência mecânica do solo à 
penetração até a profundidade de 0,15 m, quando 
comparado ao sistema de cultivo manual. 

No sistema de cultivo mecanizado do 
cafeeiro ocorre maior resistência do solo à 
penetração até a profundidade de 0,3 m, na linha 
de tráfego, em relação à linha de cultivo e ao 
centro das entrelinhas.

O sistema de cultivo manual apresenta 
resistência mecânica do solo à penetração 
semelhante na linha de tráfego de pessoas e no 
centro das entrelinhas e menor na linha de cultivo.

O sistema de cultivo mecanizado apresentou 
faixas compactadas superficiais na linha do tráfego 
dos rodados das máquinas. 
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RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a eficiência de extratos de plantas, coletadas em municípios do estado de 
Minas Gerais, no controle de formiga cortadeira Atta sexdens rubropilosa Forel (Hymenoptera: Formicidae), em condições de 
laboratório. Realizaram-se bioensaios em que foi avaliado o efeito formicida de 70 extratos de plantas, fornecidos aos insetos 
via ingestão de dieta contaminada. Constatou-se que apenas os extratos botânicos das espécies Eugenia florida e Eugenia 
handroana (Myrtaceae), Trichilia pallida (Meliaceae) e Zanthoxylum pohlianum (Rutaceae) reduziram a sobrevivência dos 
insetos, com mortalidade média de 16,7; 23,3; 19,7 e 17,3%, respectivamente. 

Termos para indexação: Atta spp., produtos naturais, mortalidade, Coffea arabica.

INSECTICIDAL ACTIVITY OF EXTRACTS OF PLANTS IN THE
 CONTROL OF LEAF CUTTING ANT IN COFFEE

 ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the efficiency of extracts of plants from Minas Gerais in the control 
of leaf cutting ant Atta sexdens rubropilosa Forel (Hymenoptera: Formicidae). Seventy plant extracts were evaluated, being 
applied to the diet of the test insects. It was verified that only the botanical extracts Eugenia florida and Eugenia handroana 
(Myrtaceae), Trichilia pallida (Meliaceae) and Zanthoxylum pohlianum (Rutaceae) present lethal effect, with mortality average 
of 16.7; 23.3; 19.7 and 17.3%, respectively. 

Index terms: Atta spp., natural products, mortality, Coffea arabica.
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1 INTRODUÇÃO

A cafeicultura brasileira tem se destacado 
como uma das práticas agrícolas mais produtivas e 
competitivas do mundo, sendo o estado de Minas 
Gerais o maior produtor brasileiro, com produção 
estimada, para a safra de 2013, de 25.496 mil sacas 
beneficiadas (COMPANHIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - CONAB, 2012). Paralelo 
ao aumento da área cultivada, os problemas 
fitossanitários intensificam-se, sendo que vários 
insetos, ácaros e doenças vêm causando danos 
significativos a essa cultura. 

Entre as pragas encontradas na cultura 
cafeeira, as formigas cortadeiras Atta sexdens 
rubropilosa Forel, 1908 (Hymenoptera: 
Formicidae) têm despertado a atenção dos 
agricultores pelos danos causados, por meio do 
corte das folhas e das brotações novas das plantas, 
cujo ataque ocorre principalmente na fase de 
implantação do cafezal (BARRETO; ANJOS; 
RESENDE, 1998; MORAES, 1998).

O controle de formigas cortadeiras tem 
sido feito com inseticidas sintéticos, sendo a 
termonebulização, pós-secos e iscas granuladas as 
técnicas de aplicação mais utilizadas (ZANETTI 
et al., 2003, 2008; ZANUNCIO et al., 2002) e os 
grupos químicos sulfluramida, fipronil, clorpirifós 
e deltametrina os mais recomendados (BRASIL, 
2009).

Alternativamente, surgem métodos 
menos impactantes, como o uso de produtos 
de origem natural (MENEZES, 2005). Já 
foram desenvolvidos vários estudos visando à 
utilização de produtos naturais, para o controle 
de diversas pragas agrícolas (ALVES et al., 
2011; CONCESCHI et al., 2011; FERNANDES 
et al., 2002; LEITE et al., 2009; OLIVEIRA et 
al., 2007). Com relação às formigas cortadeiras, 
algumas espécies vegetais têm sido relatadas 
como eficientes para o seu controle, podendo 
afetar também o desenvolvimento de seu fungo 
simbionte. Entre elas encontram-se Ipomoea 
batatas (Convolvulaceae) (HEBLING et al., 
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2000a), Sesamum indicum (Pedaliaceae) (BUENO 
et al., 2004a, 2004b; MORINI et al., 2005), 
Ricinus communis (Euphorbiaceae) (ACÁCIO-
BIGI et al., 1998, 2004; HEBLING et al., 1996), 
Canavalia ensiformis (Fabaceae) (HEBLING 
et al., 2000b), Cipadessa fruticosa (Meliaceae), 
Persea americana (Lauraceae) (LEITE et al., 
2005), Simarouba versicolor (Simaroubaceae ) 
(PEÑAFLOR et al., 2009), entre outras. 

Objetivou-se, no presente estudo, avaliar 
a toxicidade de extratos de plantas coletadas no 
estado de Minas Gerais, para a formiga cortadeira 
A. sexdens rubropilosa, em condições de 
laboratório. 

2 MATERIAL E MÉTODOS
As amostras de plantas coletadas foram 

numeradas e acondicionadas em sacos de papel. 
Parte do material coletado foi levado ao Laboratório 
de Produtos Naturais, do Departamento de 
Química (DQI) da Universidade Federal de 
Lavras (UFLA), onde foram preparados os 
extratos, e parte foi levada ao Herbário ESAL, do 
Departamento de Biologia (DBI) da UFLA, onde 
foi prensada, seca, montada, etiquetada, registrada 
e incorporada ao acervo do mesmo. 

Simultaneamente à coleta do material 
botânico no campo, foi preenchida uma ficha 
padrão para cada espécime amostrada, em que 
foi mencionado o local da coleta, nome popular, 
nome científico, família, habitat, data da coleta, 
horário, condições do tempo, parte colhida, 
fase de desenvolvimento da planta, tipo de solo, 
ocorrência de pragas ou doenças, entre outras 
informações. Sempre que possível, para cada 
espécie vegetal foram coletadas amostras de, no 
mínimo, duas plantas em ambientes diferentes.
2.1 Preparo dos extratos

 Inicialmente as folhas, cascas, flores, frutos 
e raízes das espécies vegetais foram avaliadas 
quanto ao seu estado de preservação, para evitar 
o uso de material contaminado com doenças ou 
pragas, sendo utilizado somente o material sadio.

As amostras (Tabela 1) foram secas em 
estufa com ventilação forçada, durante 48 horas à 
temperatura de 40°C e, depois de atingirem peso 
constante, trituradas em moinho do tipo Willey. 
Logo após, foram submetidas à maceração com 
metanol, solvente capaz de remover um grande 
número de substâncias a partir de tecidos vegetais. 
As amostras foram mantidas no solvente durante 
48 horas, sendo filtradas após esse período. O 

processo foi realizado duas vezes, dando origem 
a duas fases líquidas que foram combinadas, 
originando uma solução, cujo solvente foi 
removido em evaporador rotatório Fisatom, 
modelo 801. A seguir, os resíduos obtidos foram 
secos por liofilização, para total remoção da 
umidade e os extratos foram armazenados em 
freezer a -10oC.
2.2 Avaliação dos extratos no controle de 
formigas cortadeiras, quando incorporados em 
dieta artificial

Os ensaios foram conduzidos no 
Laboratório de Estudos de Seletividade de 
Inseticidas a Inimigos Naturais do Departamento 
de Entomologia (DEN) da Universidade Federal 
de Lavras (UFLA). Para execução dos bioensaios, 
operárias de A. sexdens rubropilosa foram 
coletadas em formigueiros existentes no Câmpus 
da UFLA e levadas ao laboratório. 

Foram realizados sete bioensaios em 
que foram testados 70 extratos de plantas 
coletadas no cerrado do estado de Minas Gerais. 
O delineamento experimental utilizado foi o 
inteiramente casualizado, com os tratamentos 
compostos pela testemunha positiva (fipronil – 
Regent 800 WG®), testemunha negativa (solvente 
DMSO – dimetilssulfóxido) (3 mL incorporados 
em 20 mL de dieta) e os extratos de plantas (6 mg 
de cada extrato dissolvidos em 3 mL de DMSO, 
quantidade determinada em ensaios anteriores). Os 
extratos dissolvidos foram incorporados em dieta 
artificial, quando a mesma apresentava-se com 
temperatura inferior a 40ºC, para não ocorrer a 
degradação de substâncias ativas. Foram utilizadas 
três repetições, sendo cada parcela experimental 
representada por 10 insetos, totalizando 30 
formigas cortadeiras por tratamento. 

Em cada placa foi colocado 0,5 cm3 de 
dieta artificial (BUENO et al., 1997), contendo os 
respectivos tratamentos. As placas de Petri foram 
mantidas em câmara climatizada a 25 ± 2oC, 70 
± 10% UR e fotofase de 12 horas. Avaliou-se o 
número de insetos mortos por um período de 96 
horas após as formigas serem expostas à dieta 
contaminada. 

Os dados foram transformados para √(x+1) 
e submetidos à análise de variância, sendo as 
médias dos tratamentos comparadas pelo teste de 
Scott-Knott (P ≤ 0,05) (SCOTT; KNOTT, 1974), 
por meio do programa computacional Sistema 
para Análise de Variância SISVAR (FERREIRA, 
2000).
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TABELA 1 - Espécies botânicas e famílias utilizadas para o preparo dos extratos testados para o controle da 
formiga cortadeira Atta sexdens rubropilosa, em condições de laboratório. 

Espécie botânica Família
Justicia pectoralis Vault. Acanthaceae
Centella asiatica (L.) Urban Apiaceae
Chenopodium ambrosioides L. Amaranthaceae
Anonna squamosa L. Annonaceae
Duguetia lanceolata A.St.-Hill. Annonaceae
Hedera helix L. Araliaceae
Artemisia absinthium L. Asteraceae
Artemisia annua L. Asteraceae
Calendula offinalis L. Asteraceae
Cynara scolymus L. Asteraceae
Porophyllum ruderale (Jack) Cass. Asteraceae
Sonchus oleraceus L. Asteraceae
Tagetes sp. Asteraceae
Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray. Asteraceae
Tabebuia serratifolia (Vahl) Nichols Bignoniaceae
Celtis iguanaea (Jacquin) Sargent Cannabaceae
Sambucus nigra L. Caprifoliaceae
Maytenus glazioviana Loesen Celastraceae
Terminalia argentea Mart. et Succ Combretaceae
Equisetum arvense L. Equisetaceae
Actinostemon concolor (Sprengel) Müll. Arg. Euphorbiaceae
Euphorbia tirucalli L. Euphorbiaceae
Jatropha curcas L. Euphorbiaceae
Albizia polycephala (Benth.) Killip. Fabaceae
Andira fraxinifolia Benth. Fabaceae
Inga vera Willd. Fabaceae
Mimosa pudica L. Fabaceae
Casearia sylvestris Swartz Salicacea
Ginkgo biloba L. Ginkgoaceae
Hypericum perforatum L. Hipericaceae
Guazuma ulmifolia Lam. Malvacea
Lavandula officinalis Chaich Lamiaceae
Leonurus sibiricus L. Lamiaceae
Mentha longifolia (L.) Hudson Lamiaceae
Mentha piperita L. Lamiaceae
Mentha pulegium L. Lamiaceae
Nepeta cataria (Catnip.) Lamiaceae
Ocimum gratissimum L. Lamiaceae
Persea pyrifolia Nees & Mart. Lauraceae
Salvia officinalis L. Lamiaceae
Tetradenia riparia (Hochst) NE. Br. Lamiaceae
Thymus vulgaris L. Lamiaceae

Continua...
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Verificou-se que, dentre os 70 extratos de 
plantas do cerrado de Minas Gerais oferecidos 
às formigas cortadeiras por meio de ingestão de 
dieta contaminada, apenas as espécies Eugenia 
florida (guamirim-cereja) e Eugenia handroana 
(guamirim) (Myrtaceae), Trichilia pallida 
(baga-de-morcego) (Meliaceae) e Zanthoxylum 
pohlianum (juva) (Rutaceae) apresentaram 
atividade inseticida, com médias de mortalidade de 
16,7; 23,3; 19,6 e 17,3%, respectivamente (Tabela 
2), após 96 horas da aplicação dos tratamentos.

Das espécies de plantas cujos extratos 
apresentaram efeito formicida neste trabalho, 
apenas T. pallida já foi relatada como eficiente no 
controle de formigas cortadeiras, em bioensaios de 
ingestão de dieta contaminada, com a utilização de 

Espécie botânica Família
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae
Alcea rosea L. Malvaceae
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae
Trichilia pallida Swartz Meliaceae
Acacia polyphylla DC. Fabacea
Siparuna guianensis Aublet Siparunacea
Eugenia florida DC. Myrtaceae
Eugenia handroana D. Legrand Myrtaceae
Myrcia tomentosa (Aublet) DC. Myrtaceae
Myrcia velutina O.Berg Myrtaceae
Mirabilis jalapa L. Nyctaginaceae
Pera glabrata (Schott) Poepp. Peraceae
Piper tuberculatum Jacq. Piperaceae
Coix-lacryma jobi L. Poaceae
Punica granatum L. Lythraceae
Ixora warmingii Müll.Arg. Rubiaceae
Simira sampaioana (Standley) Steyerm. Rubiaceae
Citrus aurantium L. Rutaceae
Ruta graveolens L. Rutaceae
Zanthoxylum pohlianum Engl. Rutaceae
Chrysophyllum gonocarpum (A.St.-Hil.) A.Juss. Sapotaceae
Nicotiana tabacum L. Solanaceae
Solanum argenteum Dunal Solanaceae
Tilia cordata Mill Malvacea
Tropaeolum majus L. Tropaeloaceae
Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae
Urtica dioica L. Urticaceae
Curcuma longa L. Zingiberaceae

2 mg/mL de extratos metanólicos e hexânicos de 
galhos e folhas (SILVEIRA; HEBLING; ROCHA, 
2003).

Outros estudos demonstraram a eficiência 
de T. pallida para o controle de vários insetos-
praga em culturas de importância econômica, 
como Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) 
(Lepidoptera: Noctuidae) (CONCESCHI et al., 
2011; ROEL; VENDRAMIN, 2006), Bemisia 
tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) 
(BALDIN et al., 2007; BEZERRA-SILVA et al., 
2010), Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae) (CUNHA et al., 2008) e Plutella 
xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae) 
(MEDEIROS; BOIçA JUNIOR; TORRES, 2005).

Apesar de ter sido encontrado um baixo 
número de extratos de plantas eficientes no 
controle de formigas cortadeiras, outros estudos têm 

TABELA 1 - Continuação...
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demonstrado que existem plantas potencialmente 
tóxicas a esses insetos. A família Rutaceae, a qual 
pertence a espécie Z. pohlianum, possui uma grande 
diversidade de metabólitos secundários como 
alcaloides, terpenoides, flavonoides, cumarinas, 
lignanas e limonoides, sendo que muitos deles 
apresentam atividade inseticida (VELOZO, 
1995), como já relatado em diversos trabalhos. 
Acácio-Bigi et al. (2004) verificaram que extratos 
de R. communis, obtidos a partir de diferentes 
solventes (hexano, diclorometano, acetato de 
etila e metanol), em diferentes concentrações, 
diminuíram a longevidade de formigas cortadeiras, 
tanto em bioensaios com aplicação tópica, quanto 
com a ingestão de dieta contaminada. Para os 
ensaios de ingestão em que foi utilizado o metanol 
como solvente, nas concentrações de 0,20 e 0,40 
mg mL-1 a longevidade das formigas foi de 6,93 
e 5,27 dias, respectivamente, enquanto que a da 
testemunha foi de 10,82 dias.

Almeida et al. (2007), ao estudarem a espécie 
Helietta puberula, observaram que seu extrato bruto 
metanólico causou apenas 8% de mortalidade de 
formigas cortadeiras aos 3 dias após o tratamento, 
quando incorporados em dieta artificial.

Extratos brutos hexânicos, diclorometânico 
e metanólico de folhas de Rauia sp. apresentaram 
atividade tóxica para operárias de A. sexdens 
rubropilosa, sendo a mortalidade média em 
bioensaios por ingestão, aos 3 dias após o início 
do experimento, de 18, 36 e 44%, respectivamente 
(FREITAS, 2010).

Estudos realizados por Oliveira (2006) 
demonstraram que óleos brutos de Carapa 
guianensis (andiroba), Elaeis guineensis (dendê), 
S. indicum (gergelim), R. communis (mamona), 
Anacardium occidentale (caju), Azadirachta 
indica (nim) e o óleo e extratos da castanha de 
A. occidentale apresentaram toxicidade para as 
operárias de A. sexdens rubropilosa. Também foi 
observado que a nebulização com o óleo bruto, 
extratos hexânico e acetato de etila da casca da 
castanha de A. occidentale causaram inatividade 
de 75% dos formigueiros, enquanto que os 
extratos diclorometano e metanólico, da mesma 
planta, causaram inatividade de apenas 50% das 
colônias incipientes.

A variação da ação formicida dos extratos 
testados pode ter ocorrido em função do teor 
de princípios ativos dos vegetais coletados, 
o qual pode variar em função das condições 
edafoclimáticas sob os quais os mesmos se 
desenvolvem (COSTA; SILVA; FIUZA, 2004). 
Outro fator importante, que pode afetar a atividade 
dos extratos é o tipo de solvente utilizado para 
a extração dos compostos químicos existentes 
nas plantas, uma vez que existem trabalhos que 
demonstram diferenças no efeito sobre os insetos, 
quando utilizaram diferentes solventes para uma 
mesma espécie vegetal (ACÁCIO-BIGI et al., 
1998, 2004; ROEL et al., 2000). Além disso, os 
princípios ativos presentes nos extratos de plantas 
com efeito inseticida podem agir de várias formas, 
podendo afetar não somente a sobrevivência, 

TABELA 2 - Mortalidade média (%) (± EP) de Atta sexdens rubropilosa, 96 horas após serem expostas à dieta 
artificial contaminada com os tratamentos.

Tratamento Mortalidade Média (%)
Cariniana estrellensis 6,7 ± 0,02 a
Eugenia florida 16,7 ± 0,05 b
Eugenia handroana 23,3 ± 0,04 b
Guazuma ulmifolia 10,0 ± 0,03 a
Ixora warmingii  3,3 ± 0,02 a
Pera glabrata 3,3 ± 0,02 a
Terminalia argentea 10,0 ± 0,03 a
Trichilia pallida 19,6 ± 0,07 b
Zanthoxylum pohlianum Engl. 17,3 ± 0,06 b
Testemunha positiva (Regent) 100,0 ± 0,00 c
Testemunha negativa (DMSO) 3,3 ± 0,02 a
CV (%) 3,12
P 0,9328

*Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (P≤ 0,05).
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mas também a alimentação, desenvolvimento e 
reprodução dos insetos (COSTA; SILVA; FIUZA, 
2004; MENEZES, 2005).

Contudo, para as espécies de plantas 
testadas que apresentaram efeito formicida, 
sugere-se a realização de bioensaios em que sejam 
testadas outras formas de extrações dos princípios 
ativos existentes nas plantas, bem como outros 
métodos de aplicação, concentrações e testes de 
efeitos subletais sobre A. sexdens rubropilosa. 

4 CONCLUSÕES
Dentre os extratos de plantas testados, 

apenas as espécies E. florida (guamirim-cereja), 
E. handroana (guamirim), T. pallida (baga-
de-morcego) e Z. pohlianum (juva) causaram 
mortalidade das formigas cortadeiras, quando as 
mesmas ingeriram dieta artificial contaminada.
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RESUMO: Objetivando-se avaliar as modificações ocorridas nas condições microclimáticas, na fenologia e na morfologia 
externa de cafeeiros, em sistema arborizado e a pleno sol, o presente trabalho foi desenvolvido em área do projeto Sistema 
Integrado de Produção Agroecológica, situado em Seropédica, RJ. Três sistemas de cultivo do cafeeiro Conilon (Coffea 
canephora) foram avaliados, sendo dois sistemas nos quais o cafeeiro foi consorciado com as leguminosas arbóreas Gliricidia 
sepium e Erythrina poeppigiana, e um terceiro sistema, representado pelo cultivo do cafeeiro a pleno sol. Os cafeeiros foram 
plantados em 1999, no espaçamento de 3,0 m x 1,5 m, e as espécies arbóreas no espaçamento 9 m x 9 m, tendo sido recepados 
15 meses antes do início do trabalho. Entre julho de 2010 e junho de 2011 foram avaliadas as seguintes variáveis: a) no 
ambiente de cultivo: temperaturas máximas e mínimas do ar, do solo e das folhas; b) início e duração das fases fenológicas; 
c) morfologia externa do cafeeiro: altura, número de ramos plagiotrópicos, distância entre rosetas e área foliar. No sistema 
arborizado, durante as estações da primavera e verão, as temperaturas máximas foram significativamente mais elevadas que 
as observadas no cultivo a pleno sol, enquanto no outono e inverno, as temperaturas mínimas médias observadas no cultivo a 
pleno sol foram significativamente menores que as observadas no cultivo do cafeeiro com gliricídia. A arborização reduziu a 
amplitude térmica e as temperaturas do solo e foliar. Não houve alteração em relação ao início e duração das fases fenológicas 
em relação ao cultivo a pleno sol. Em todos os sistemas foram observados três florescimentos, ocorridos entre 10 de setembro e 
o início de outubro, sendo de 280 dias a duração entre a florada principal e a maturação máxima. Vinte e um meses após terem 
sido recepados, os cafeeiros arborizados com a gliricidia apresentaram maior altura, maior número de ramos plagiotrópicos, 
maior distância entre as rosetas e maior área foliar em relação ao cultivo a pleno sol.

Termos para indexação: Coffea canephora; Gliricidia sepium; Erythrina poeppigiana; sistemas agroflorestais; sombreamento.

MICROWEATHER CONDITIONS, PHENOLOGY AND EXTERNAL MORPHOLOGY OF 
COFFEE TREES IN SHADED AND FULL SUN SYSTEMS

ABSTRACT: Aiming to evaluate the modification occurred in microweather condition, phenology and external morphology of 
coffee trees in shaded and full sun systems, the present study took place in an area of the Agroecological Production Integrated 
System (Sistema Integrado de Produção Agroecológica), in Seropédica, RJ. Three Conilon (Coffea canephora) coffee cropping 
systems were evaluated, in which two of them the coffee tree was consorted with arboreal legume Gliricidia sepium and 
Erythrina poeppigiana, and one third system, represented by the coffee cultivation at full sun. The trees were planted in 1999, 
using 3,0 m x 1,5 m spacing, and the arboreal species in 9 m x 9 m spacing, being cut back 15 months before the beginning of 
the work. Between July 2010 and june 2011 the following variables were evaluated: a) in the cropping environment: maximum 
and minimum air, soil and leaves temperatures; b) begining and duration of phenological phases; c) external morphology of 
the coffee tree: height, number of primary branches, distance between rosettes and leaf area. In the shaded system, during the 
seasons of spring and summer, maximum temperatures were significantly higher than those observed in cultivation in full sun, 
while in autumn and winter, the average minimum temperatures observed in the unshaded crop were significantly lower than 
those observed in the cultivation of coffee with gliricidia. The afforestation reduced temperature range and soil temperatures 
and leaf. There was no change in relation to the onset and duration of phenological phases in relation to growing in full sun. 
In all three systems were observed blooms, occurred between 10 September and early October, with the duration of 280 days 
between the main flowering and maturation maximum. Twenty-one months after they were pruning the trees wooded with 
gliricidia had higher height, the greater number of primary branches, greater distance between the rosettes and greater leaf 
area in relation to growing in full sun.

Index terms: Coffea canephora, Gliricidia sepium, Erythrina poeppigiana, agroforestry systems, shading.
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1 INTRODUÇÃO

A espécie Coffea canephora Pierre ex 
Froehner, conhecida por café Conilon ou café 
Robusta, é uma espécie originalmente adaptada 
a ambientes parcialmente sombreados, sendo 

uma prática comum a sua consorciação com 
árvores em países tropicais (RODRIGUES, 
2007). O termo arborização é muito utilizado 
para indicar um sombreamento ralo do cafeeiro, 
cujo percentual deve atingir de 30% a 50% da 
cobertura do terreno, tendo o resgate dessa prática 
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começada nos anos 1990, quando a crise do preço 
internacional do grão forçou os países produtores 
a desenhar estratégias de recuperação econômica, 
principalmente nos países da América Latina 
(RODRIGUES, 2009).

O cafeeiro pode ser cultivado em diferentes 
ambientes devido a sua plasticidade fenotípica, 
bem como à existência de diferentes cultivares 
(CARVALHO, 2008; RICCI et al., 2011). No 
Brasil, contudo, o cultivo do cafeeiro arábica tem 
sido conduzido, na maioria das áreas, na condição 
de monocultivo ou a pleno sol culturais (RICCI; 
ARAÚJO; FRANCH, 2002). A situação não é 
diferente com o cultivo de C. canephora. As 
experiências brasileiras com esse tipo de cultivo 
ainda são escassas. Veneziano (2003) mencionou 
que em Rondônia, segundo maior produtor 
brasileiro de cafeeiro Conilon, somente cerca 
de 24,2% das lavouras do Estado encontravam-
se consorciadas com algum tipo de componente 
arbóreo, no ano de 2003. 

A preferência pelo cultivo a pleno sol deve-
se, em parte, ao fato de que os produtores acreditam 
que a arborização reduz a produção, aumenta a 
necessidade de mão de obra e dificulta a passagem 
de máquinas (RICCI et al., 2006). Segundo Matta 
e Rodríguez (2007), outra razão que dificulta o uso 
da prática da arborização de cafezais no Brasil está 
associada à existência de trabalhos científicos que 
relataram efeitos contraditórios acerca dos efeitos 
da arborização sobre o rendimento do cafeeiro, 
mostrando resultados positivos, negativos ou 
até mesmo nulos do consórcio entre árvore e 
cafeeiro. As informações existentes na literatura 
são escassas e variam de acordo com as condições 
regionais de altitude, temperatura, radiação 
fotossinteticamente ativa e fertilidade do solo, 
bem como com a espécie arbórea utilizada.

Diversos estudos sobre a influência 
do sombreamento exercido pela prática da 
arborização sobre a ecofisiologia e a morfologia do 
cafeeiro já foram realizados (BALIZA et al., 2011; 
LEAL, 2004; MATTA, 2004; MORAIS et al., 
2004; PEZZOPANE; PEDRO JÚNIOR; GALLO, 
2005; RICCI et al., 2006, 2010, 2011). Com base 
em algumas observações, Lunz (2006) menciona 
que, dentre os maiores benefícios ecofisiológicos 
que o cafeeiro recebe pela arborização, estão a 
redução do estresse do cafeeiro pela melhoria 
do microclima e condições do solo, por meio da 
diminuição da amplitude térmica; a alteração 
na quantidade e qualidade da radiação solar 
transmitida pelo dossel das árvores; a redução da 
velocidade do vento; a manutenção ou aumento da 

umidade do ar e do solo, inclusive reduzindo-se 
o processo de erosão. Esse autor menciona ainda 
que o grau de modificação do microclima depende 
da intensidade do sombreamento promovido e das 
condições microclimáticas locais. A atenuação da 
intensidade de radiação em climas mais quentes 
e em altitudes maiores (800 a 1000m), causam 
efeitos microclimáticos mais evidentes. 

Excesso de radiação e altas temperaturas 
fazem com que as lavouras produzam de forma 
abundante, exigindo um grande aporte de 
nutrientes para não ocorrer o esgotamento dos 
cafeeiros, e que, além disso, a alta intensidade 
luminosa pode saturar o aparelho fotossintético 
do cafeeiro, acarretando fotoinibição e redução da 
longevidade da cultura (FAHL et al., 1994; LEAL, 
2004).

Do ponto de vista de morfologia externa 
da planta, Matta e Rodríguez (2007) consideram 
a redução do número de nós produtivos por ramo 
como o principal fator de redução da produção em 
condições de sombreamento excessivo, podendo 
reduzir a produção em função do menor número 
de nós formados e da diminuição do número de 
botões florais por nós. Nesse sentido, Ricci et al. 
(2010), trabalhando com as espécies C. arábica L. 
e C. canephora, concluíram que o sombreamento 
alterou algumas características vegetativas do 
cafeeiro, porém não reduziu a produção de grãos 
em relação ao cultivo a pleno sol.  

Considerando que o ciclo fenológico do 
cafeeiro apresenta sucessivas fases vegetativas 
e reprodutivas, as quais sofrem influência das 
condições climáticas (CAMARGO; CAMARGO, 
2001; PEZZOPANE et al., 2003), diagnosticar 
possíveis alterações ocorridas nesse ciclo 
fenológico quando o cafeeiro é cultivado 
em ambientes sombreados, pode auxiliar no 
entendimento de possíveis modificações ocorridas 
em cafeeiros cultivados em ambientes arborizados 
ou em sistemas agroflorestais, subsidiando 
dessa maneira, aspectos relacionados ao manejo 
aplicado na condução da lavoura consorciadas 
com espécies arbóreas ou arbustivas. 

 Objetivou-se, no trabalho, avaliar 
as modificações ocorridas nas condições 
microclimáticas, na fenologia e na morfologia 
externa de cafeeiros, em sistema arborizado e a 
pleno sol.
 

 2 MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi conduzido no período de 

julho de 2010 a agosto de 2011, na área do 
Sistema Integrado de Produção Agroecológica, 
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conhecida como Fazendinha Agroecológica km 
47, uma área destinada à pesquisa em produção 
orgânica pertencente à Embrapa Agrobiologia, em 
parceria com a UFRRJ e a Pesagro-RJ, situada em 
Seropédica, RJ. 

A área está localizada entre os paralelos 
22°49’ e 22°45’ S de latitude Sul e os meridianos 
43°38’ e 43°42’ de longitude Oeste, a uma altitude 
de 33 m. O clima da região apresenta verões 
úmidos e invernos secos, com temperatura média 
anual de 24,6°C e precipitação média de 1.300 
mm, sendo os meses de julho e agosto os mais 
secos (RICCI et al., 2010).

O solo da área experimental foi classificado 
como Planossolo e apresentou, em abril de 2010, 
as seguintes características: pH em água = 5,6; 
Al3+ = 0,0 cmolc dm-³; Ca2+ = 2,3 cmolc dm-³; 
Mg2+ = 1,5 cmolc dm-³; P disponível = 39,6 mg 
dm-³; K+ = 121 mg dm-³.

A área de estudo encontrava-se cultivada 
com café Conilon clonal 8121 (C. canephora), de 
ciclo médio, cujas mudas foram provenientes da 
EMCAPA/ES, conduzido sob manejo orgânico, 
em que três sistemas de cultivo (tratamentos) 
foram avaliados: 1. café arborizado com Gliricidia 
sepium Kunth; 2. café cultivado a pleno sol e; 3. café 
arborizado com Erythrina poeppigiana (Walp.) 
O. F. Cook. Os cafeeiros e as espécies arbóreas 
foram plantadas em 1999, respectivamente nos 
espaçamentos 3,0 m x 1,5 m e 9 m x 9 m. 

Em outubro de 2009, foi realizada uma 
recepa nos cafeeiros, podando-se toda a parte 
aérea  na  altura de 50 cm do solo.

Ambas as espécies arbóreas são da família 
leguminosae e caducifólias (LORENZI, 1998), 
tendo sido, em abril de 2011, podadas, com o 
objetivo de ajustar-se o nível de sombreamento. O 
nível de sombreamento foi avaliado com auxílio de 
um radiômetro constituído por um medidor de luz 

LI-250A, acoplado em um sensor tipo LI-191SA 
Line Quantum Sensor, de 1 m de comprimento, 
que determina a radiação fotossinteticamente 
ativa (RAFA), região do espectro eletromagnético 
entre 400-700 nm. A leitura da RAFA foi obtida 
percorrendo-se as entrelinhas do cafeeiro com o 
sensor em nível nos três sistemas estudados. No 
sistema arborizado com gliricídia, a radiação 
variou de 11% (inverno) a 62% (verão), enquanto 
com eritrina, de 2% (inverno) a 6% (verão). 

Como no desenho experimental apresentado 
na Figura 1 não existem repetições “verdadeiras”, 
utilizou-se um modelo ‘quase-experimental’ 
(SAMPIERE, 2006 citado por GUEDES, 2010), 
no qual as parcelas não foram aleatorizadas, e 
sim distribuídas em faixas; sendo consideradas 
como “pseudo-repetições” seis linhas de cafeeiros 
amostradas dentro de cada sistemas de cultivo. 
A pseudo-repetição é definida como o uso de 
estatísticas que servem para testar efeitos de 
tratamentos em que não há repetições dos mesmos, 
embora possam ocorrer repetições amostrais, 
como foi o caso do presente estudo. 

Os três sistemas de cultivo foram dispostos 
em áreas experimentais contínuas, em uma encosta 
com declividade de aproximadamente 10% (Figura 
1). Foi utilizado um modelo ‘quase-experimental’ 
(GUEDES, 2010), no qual as parcelas não foram 
aleatorizadas, e sim distribuídas em faixas, sendo 
consideradas como repetições seis linhas de 
cafeeiros de cada sistema de cultivo (tratamento). 
Para a realização das avaliações fenológicas e 
morfológicas, foram selecionados quatro cafeeiros 
em cada linha de cultivo.

Entre maio de 2010 e abril de 2011, foram 
monitoradas semanalmente, as temperaturas do ar, 
do solo e da superfície da folha (filoplano), sempre 
às 13h. Para a tomada dos dados de temperatura 
do ar, foram utilizados termômetros de máxima e 

FIGURA 1 – Representação esquemática da distribuição das parcelas experimentais, com cultivo de café em 
sistema arborizado com gliricídia (A), café cultivado a pleno sol (B) e café arborizado com eritrina (C).
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mínima do tipo capela, dispostos a 1,5 m de altura 
do solo. A temperatura do solo foi tomada sob a 
copa do cafeeiro, a 5 cm de profundidade, em oito 
pontos por parcela. 

A temperatura foliar foi tomada em oito 
cafeeiros, utilizando-se um termômetro digital 
infravermelho Raytek-MT4, sendo realizadas 
duas leituras em lados opostos de cada cafeeiro.

Para o estudo do desenvolvimento 
fenológico, selecionou-se um ramo plagiotrópico 
do terço médio do cafeeiro, na orientação norte, de 
onde foram retiradas todas as flores das floradas 
ocorridas. Foram considerados os 12 distintos 
estádios fenológicos propostos por Pezzopane et al. 
(2003), que vão desde gemas dormentes até o grão 
seco, sendo atribuídos valores numéricos, como 
os descritos a seguir: 0 (gema dormente); 1 (gema 
intumescida); 2 (abotoado); 3 (florada); 4 (pós-
florada); 5 (chumbinho); 6 (expansão dos frutos); 7 
(grão verde); 8 (verde cana); 9 (cereja); 10 (passa); 
11 (seco). Utilizando-se a escala apresentada, 
as notas de desenvolvimento fenológico foram 
atribuídas no período compreendido entre junho 
de 2010 a agosto de 2011, em intervalos de 7 a 15 
dias, tendo sido considerado como estádio atual 
aquele que apresentou mais de 50% de ocorrência 
no ramo.

Em julho e janeiro/2010 e julho/2011, foram 
realizadas as seguintes avaliações morfológicas 
externas: altura de planta, número de ramos 
plagiotrópicos, distância entre rosetas e área foliar. 
A altura foi tomada a partir da superfície do solo 
até a gema apical do ramo ortotrópico mais alto. 
O número de ramos plagiotrópicos foi contado a 
partir de dois ramos ortotrópicos tomados ao acaso 
em cada cafeeiro. Para a contagem do número de 
rosetas por ramo foram selecionados dois ramos 
plagiotrópicos no terço médio da planta, de ramos 
ortotrópicos distintos, de onde foram tomados 
também os dados de distância entre rosetas, com 
auxílio de um paquímetro digital. A área foliar foi 
determinada com auxílio de um medidor de área 
foliar do tipo LI-COR 3100, com base em oito 
folhas por repetição.

A produtividade foi estimada com base 
em 10 cafeeiros selecionados ao acaso em cada 
repetição, coletando-se apenas os frutos no estádio 
‘cereja’ maduro. Os frutos frescos foram pesados 
e secos ao sol até atingir 11% de umidade, quando 
então foram novamente pesados (peso seco de café 
em coco) e amostras foram coletadas para análise 
das características físicas dos grãos e classificação 
por peneira.

Após verificação de homogeneidade das 
variâncias entre os tratamentos, dois a dois, a 
hipótese de igualdade das médias entre tratamentos 
foi verificada por meio da interpretação dos 
intervalos de confiança (IC), para a diferença 
entre as médias dos tratamentos dois a dois em 
cada variável, com nível de confiança de 95% 
(dados não apresentados). Os limites inferiores 
(LI) e superiores (LS) dos intervalos de confiança 
para a diferença entre médias duas a duas, foram 
calculados pela equação:

LI X X t SE LS X X t SE= −( ) − = −( ) +1 2 1 2. ; .

Os valores 1X  e  2X  representam as 
médias amostrais de dois dos sistemas de cultivo; 
SE, o erro padrão das diferenças entre as médias 
dos sistemas, e t,  um valor tabelado. Quando o 
valor zero (0) está incluído no IC, conclui-se que 
as médias dos dois tratamentos em comparação 
são estatisticamente iguais e atribuem-se letras 
iguais para os tratamentos. Quando o IC não 
abrange o zero, conclui-se que as médias são 
significativamente diferentes e atribuem-se letras 
distintas aos tratamentos. Foi utilizado o programa 
SISVAR (FERREIRA, 2000), para estimação dos 
intervalos de confiança.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os dados de temperaturas observados 

durante as estações do ano, encontram-se na 
Tabela 1. Durante o período de estudo (um 
ano agrícola), foram observadas temperaturas 
máximas do ar mais elevadas, no cultivo do 
cafeeiro a pleno sol. 

Neste sistema, nas estações primavera 
e verão, as temperaturas máximas foram, 
respectivamente, 3,9ºC e 4,75ºC mais elevada 
que as temperaturas máximas dos sistemas 
arborizados, considerando-se a média dos dois 
sistemas de cultivo, os quais não apresentaram 
diferença significativa entre si. 

No outono e inverno, as temperaturas 
mínimas médias observadas no cultivo a pleno 
sol foram significativamente menores que as 
observadas no cultivo do cafeeiro com gliricídia, 
sendo respectivamente, 1,80 e 1,40 menor. No 
sistema café com eritrina a temperatura mínima 
não diferiu dos demais sistemas, exceto na 
primavera, quando apresentou uma temperatura  
mínima mais elevada que a observada no cultivo 
a pleno sol. 
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Considerando-se a temperatura média 
anual dos três sistemas de cultivo, a do sistema 
a pleno sol foi de 28,8ºC, cerca de 3ºC acima da 
temperatura recomendada para cultivo de café 
Conilon, que é de 22 a 26ºC (AMARAL et al., 
2007; GUERREIRO FILHO et al., 2008). Nos 
sistemas arborizados, as temperaturas médias 
anuais do ar foram de 26,2ºC e 26,8ºC, no cultivo 
com gliricídia e eritrina, respectivamente, valores 

que se aproximam da recomendada. Cafeeiros 
arábica, quando cultivados em áreas com 
temperaturas do ar médias anuais acima de 23°C, 
tais como apresentadas pela área a pleno sol no 
presente estudo, podem apresentar frutificação e 
maturação demasiadamente precoces, causando 
vários inconvenientes, inclusive a perda da 
qualidade do produto, visto que a sua colheita e 
secagem irão ocorrer precocemente, em época 

TABELA 1 – Valores de temperaturas máxima, média e mínima do ar; amplitude térmica; temperaturas do solo e 
do filo plano, avaliadas durante as quatro estações do ano, nos diferentes sistemas de cultivo do cafeeiro avaliados. 
Seropédica, RJ, 2010-2011.

Épocas avaliadas
Sistemas de Cultivo

Pleno Sol Gliricídia Eritrina
Temperatura máxima do ar (ºC)

Inverno 2010 37,6 a 33,1 b 35,5 b
Primavera 2010 39,6 a 35,5 b 35,9 b
Verão 2011 44,4 a 39,0 b 40,3 b
Outono 2011 36,9 a 31,8 b   33,3 ab

Temperatura mínima do ar (ºC)
Inverno 2010 11,7 b 13,1 a 13,2 ab
Primavera 2010 17,0 b 17,8 a            18,0 a
Verão 2011 21,0 b 22,2 a 21,5 ab
Outono 2011 15,6 b 17,4 a 16,4 ab

Temperatura média do ar (ºC)
Inverno 2010 24,6 a 23,1 b 24,3 a
Primavera 2010 28,3 a 26,6 b 27,0 b
Verão 2011 32,7 a 30,6 b 30,9 b
Outono 2011 29,2 a 24,6 b   24,8 ab

Amplitude térmica (ºC)
Inverno 2010 25,9 a 20,0 b   22,3 ab
Primavera 2010 22,6 a 17,7 b 17,9 b
Verão 2011 23,4 a 16,8 b 18,8 b
Outono 2011 21,3 a 14,4 b   16,9 ab

Temperatura do solo (ºC)
Inverno 2010  22,6 ab 22,5 b 22,9 a
Primavera 2010 27,8 a 25,8 b 27,1 a
Verão 2011 31,8 a 28,5 b 30,2 a
Outono 2011 24,6 a 23,7 b 24,9 a

Temperatura do filo plano (ºC)
Inverno 2010 27,0 a 25,8 b 24,8 b
Primavera 2010 35,0 a 32,8 b 31,3 c
Verão 2011 38,4 a 33,9 b 35,9 ab
Outono 2011 32,5 a 28,7 b 31,2 ab

Letras minúsculas iguais na linha, não diferem entre si, pelo intervalo de confiança para a diferença entre as médias dos 
tratamentos, comparados dois a dois, com 95% confiança.
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ainda muito quente e úmida (MORAIS et al., 
2008, 2009).

A amplitude térmica, isto é, a diferença entre 
a temperatura máxima e a temperatura mínima 
registrada num determinado período, foi maior no 
cultivo a pleno sol em comparação ao cultivo com 
gliricídia, em todas as estações do ano (Tabela 
1), bem como foi maior na primavera e no verão, 
em relação ao cultivo com eritrina. De acordo 
com Matta e Rodríguez (2007), o sombreamento 
melhora as condições microclimáticas, via 
redução dos extremos de temperatura do ar e do 
solo, regulando a disponibilidade hídrica do solo. 

No cultivo a pleno sol, a temperatura do filo 
plano, medida nas horas mais quentes do dia em 
todas as estações avaliadas, foi aproximadamente 
3ºC, portanto mais elevada que nos sistemas 
arborizados (Tabela 1). Na primavera, no cultivo 
com eritrina, essa diferença chegou a ser ainda 
maior, não diferindo dos outros sistemas de cultivo 
nas demais estações avaliadas. Quando submetido 
à temperaturas foliares mais elevadas, o cafeeiro 
diminui a condutância estomática, diminuindo a 
taxa fotossintética (FREITAS et al., 2003; RENA; 
MAESTRI, 1986), sendo isso um resultado 
positivo que a arborização pode proporcionar ao 
cafeeiro.

Ao longo do ano, a temperatura do solo foi 
cerca de 2ºC menor no sistema café com gliricídia 
em relação ao cultivo com eritrina, exceto no 
inverno, que não diferiu do sistema a pleno sol. 
Segundo Rodrigues et al. (2002), a redução da 
temperatura do solo pode diminuir a taxa de 
decomposição da matéria orgânica, melhorando 
as características físicas, químicas e biológicas 
do solo devido à mineralização mais gradual de 
nutrientes. A arborização auxilia na manutenção da 
fertilidade do solo uma vez que a estabilização da 
temperatura do solo resulta em maior capacidade 
de ciclagem de nutrientes e adição de resíduos, 
menores perdas de nitrogênio por volatilização, 
quando comparado ao cultivo a pleno sol (MATTA; 
RODRÍGUEZ, 2007; MORAIS et al., 2004).

A arborização não alterou as fases 
fenológicas dos cafeeiros nos diferentes sistemas 
de produção (Figura 1), considerando tanto o seu 
início, como a duração das fases fenológicas, 
conforme as fases propostas por Pezzopane et 
al. (2003), que vão desde a gema dormente até 
a do grão seco. Em todos os sistemas de cultivo 
foi observada a ocorrência de três florescimentos 
sucessivos, ocorridos entre o segundo decêndio de 
setembro e início de outubro, sendo de 280 dias a 

duração do intervalo entre a florada principal e a 
maturação máxima.

Camargo e Camargo (2001) consideram 
como florada principal aquela que ocorre após 
uma deficiência hídrica acentuada durante o 
período de repouso das gemas. Nas condições 
brasileiras, geralmente em agosto, ocorre a quebra 
de dormência das gemas do cafeeiro, induzida 
tanto pelo início das chuvas, como pela elevação 
da temperatura (PEZZOPANE et al., 2003).

No presente estudo, a segunda florada foi 
considerada a principal e serviu de base para 
a avaliação do desenvolvimento reprodutivo, 
tendo ocorrido no final de setembro, em todos 
os sistemas de cultivo estudados, em decorrência 
de chuvas de 30,4 mm, verificadas no segundo 
decêndio de setembro. 

De acordo com os resultados obtidos, 
a menor radiação incidente dos sistemas 
arborizados e a ocorrência de temperaturas mais 
amenas não alterou o desenvolvimento fenológico 
e o ciclo reprodutivo do cafeeiro, ao contrário 
do que foi observado por Lunz (2006), embora 
a maturação dos grãos seja influenciada pelas 
condições climáticas (PEZZOPANE et al., 2003), 
proporcionando maior duração do estádio ‘cereja’. 

Embora os cafeeiros se encontrassem em 
fase de crescimento, por terem sidos recepados em 
outubro de 2009, foi possível observar, 21 meses 
após a recepa, diferenças morfológicas em função 
dos diferentes níveis de radiação recebidas nos 
sistemas arborizados, em relação aos sistemas a 
pleno sol (Tabela 2). 

Maiores valores de altura e número de 
ramos plagiotrópicos foram observados no 
cultivo com gliricidia, estando, possivelmente, 
relacionados ao maior nível de sombreamento 
presente nesse sistema de cultivo. O crescimento 
mais intenso de cafeeiros, em altura, observado 
em cultivos sombreados corresponde ao efeito 
de estiolamento, um mecanismo da planta para 
otimizar a captação de luz, conforme já havia sido 
observado em outros estudos (CAMARGO et al., 
2007; CARELLI et al., 1999; MORAIS, 2003).

Na primeira avaliação realizada observou-
se menor número de rosetas por ramo nos 
cafeeiros cultivados com gliricidia, sistema que 
apresentou o maior nível de sombreamento entre 
os sistemas estudados (Tabela 2), sendo que, na 
última avaliação, não houve diferença entre os 
sistemas de cultivo para essa variável. Contudo, 
a distância entre as rosetas aumentou no cultivo 
com gliricidia em relação ao cultivo a pleno sol e 
ao cultivo com eritrina. 
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Matta e Rodríguez (2007) explicam que 
cafeeiros cultivados em ambientes sombreados, 
à medida que o nível de sombreamento aumenta, 
ocorre um maior estímulo à emissão de gemas 
vegetativas e à diminuição da formação de gemas 
fl orais. Consequentemente, tais alterações causam 
uma redução do número de rosetas por ramo e do 
número de botões fl orais por roseta, o que pode 
ocasionar queda de produção, considerando-se 
que essa é uma importante variável responsável 
pela produção. 

No presente estudo, foi observado um 
aumento na distância entre as rosetas, sem contudo 

reduzir o número de rosetas por ramo. O resultado, 
pode ser explicado por um possível aumento do 
comprimento (variável não avaliada no presente 
estudo), dos ramos dos cafeeiros cultivados em 
ambientes sombreados, conforme observado por 
Lunz (2006). 

O sombreamento aumentou a área foliar 
dos cafeeiros, tendo sido, em todas as épocas 
avaliadas, a maior média observada no sistema 
café com gliricídia, e as menores, no café 
cultivado a pleno sol (Tabela 2). O cultivo do 
cafeeiro com gliricídia apresentou uma expansão 
de área foliar constante, visto que na estação com 

FIGURA 1 – Estádios fenológicos em função dos sistemas de cultivo do cafeeiro. (A) café com gliricídia; (B) 
café a pleno sol (B); (C) café com eritrina; 0 (gema dormente); 1 (gema intumescida); 2 (abotoado); 3 (fl orada); 
4 (pós-fl orada); 5 (chumbinho); 6 (expansão dos frutos); 7 (grão verde); 8 (verde cana); 9 (cereja); 10 (passa); 11 
(seco). Seropédica, RJ, 2010-2011.
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maior radiação incidente (verão), as folhas dos 
cafeeiros encontravam-se com elevado nível de 
sombreamento promovido pela gliricídia. Nos 
demais sistemas houve uma acentuada redução da 
área foliar no período de maiores temperaturas e 
radiação incidente. De acordo com Morais (2003) 
e Ricci et al. (2011), a expansão da área foliar do 
cafeeiro, quando sombreado, é um mecanismo 
utilizado para compensar a menor luminosidade 
recebida. 

Matta e Rodríguez (2007) concluíram 
que, em plantações de café sob baixos níveis de 
radiação, é comum observar respostas dos cafeeiros 
com adaptações a ambientes sombreados, como:  
aumento da área foliar específica, baixo ponto 
de compensação de luz, redução da espessura da 
cutícula, aumento  do tamanho dos estômatos, 
porém redução da sua densidade, redução do 
ponto de saturação luminosa, redução da atividade 
e da quantidade de enzima ribulose-1,5-bis-
fosfato carboxilase oxigenase e alteração do 
ângulo de inserção das folhas a fim de incrementar 

a interceptação da radiação pelo dossel foliar. 
Entretanto, o cafeeiro pode aclimatar-se à radiação 
plena ou à disponibilidade de luz alta, apesar dos 
danos foto-oxidativos observados, os quais podem 
ocorrer nas folhas de cafeeiros transferidos de 
um ambiente sombreado para outro a pleno sol 
(BALIZA et al., 2012; MATTA; RAMALHO, 
2006).

Os resultados observados no presente estudo 
demonstraram que a arborização do cafeeiro pode 
atingir níveis elevados de sombreamento, caso a 
poda anual não seja realizada sistematicamente, tal 
como o que ocorreu no sistema café com gliricidia 
(11% no inverno a 62% no verão). Alterações 
significativas nas características morfológicas 
do cafeeiro podem ocorrer, tais como altura das 
plantas, número de rosetas, distância entre as 
rosetas e área foliar. Nos sistemas de cultivo, nos 
quais o nível de sombreamento varia pouco, como 
no sistema café com eritrina (de 2% no inverno 
a 6% no verão), alterações morfológicas externas 
significativas não são observadas no cafeeiro. 

TABELA 2 – Médias de altura, número de ramos plagiotrópicos e de rosetas, distância entre rosetas e área foliar 
de cafeeiros em três épocas do ano e em diferentes sistemas de produção. Seropédica, RJ.

Épocas avaliadas
Sistemas de Cultivo

Pleno Sol Gliricídia Eritrina
Altura (m)

Jul 2010 – 9 meses após a recepa 1,38 b 1,67 a 1,31 b
Jan 2011 – 15 meses após a recepa 1,57 b 2,00 a 1,56 b
Jul 2011 – 21 meses após a recepa 1,86 b 2,24 a 1,77 b

Número de ramos plagiotrópicos
Jul 2010 – 9 meses após a recepa 18,76 a 20,37 a 19,80 a
Jan 2011 – 15 meses após a recepa 31,58 b 35,66 a 32,62 ab
Jul 2011 – 21 meses após a recepa 38,45 b 43,50 a 35,79 b

Número de rosetas
Jul 2010 – 9 meses após a recepa   4,70 a 4,12 b 5,12 a
Jan 2011 – 15 meses após a recepa   4,91 a 5,37 a 5,10 a
Jul 2011 – 21 meses após a recepa 10,08 a 9,29 a 9,72 a

Distância entre rosetas (cm)
Jul 2010 – 9 meses após a recepa 5,34 b 6,58 a 5,61 b
Jan 2011 – 15 meses após a recepa 4,78 c 6,88 a 5,67 b
Jul 2011 – 21 meses após a recepa 3,63 b 5,06 a 3,86 b

Área foliar (cm²)
Jul 2010 – 9 meses após a recepa 56,66 b 68,88 a 63,63 ab
Jan 2011 – 15 meses após a recepa 37,84 c 76,72 a 44,82 b
Jul 2011 – 21 meses após a recepa 48,13 c 83,29 a 63,51 b

Letras minúsculas iguais, na linha, não diferem entre si pelo intervalo de confiança para a diferença entre as médias dos 
tratamentos dois a dois com 95% confiança.
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 4 CONCLUSÕES
A arborização do cafeeiro C. canephora com E. 

poeppigiana e G. sepium, nas condições climáticas do estado 
do RJ, reduz a amplitude térmica do ar e as temperaturas das 
folhas e do solo.

O sombreamento proporcionado pelo cultivo 
de árvores com o cafeeiro não altera a sua fenologia, 
quando comparada ao cultivo a pleno sol.

A arborização dos cafeeiros com gliricidia 
resulta em maiores valores de altura, número de 
ramos plagiotrópicos, distância entre as rosetas e 
área foliar, em relação ao cultivo a pleno sol.
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