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RESUMO: Os diferentes tipos de processamentos pós-colheita empregados nos frutos de café podem originar diferentes 
bebidas, cujo perfil sensorial depende de fatores ambientais e do manejo no processo de produção. Todos os processos 
envolvidos na produção de café, desde as características edafoclimáticas da área de cultivo até o sistema de armazenamento 
adotado, interferem na qualidade de bebida do café. Objetivou-se neste trabalho descrever o perfil sensorial de diferentes 
cultivares de café processados por via seca (natural) e via úmida (desmucilado), após um ano de armazenamento. Foram 
avaliados sensorialmente quatro cultivares de café (Catuaí Vermelho IAC 144, Iapar 59, Bourbon Amarelo e Paraíso MG H 
419-1), da espécie Coffea arabica L. da safra de 2012/2013, com a realização de dois processamentos pós-colheita (natural 
e cereja desmucilado) após um ano de armazenamento. A análise sensorial foi realizada por dois provadores credenciados e 
habilitados por meio do protocolo da Specialty Coffee Association of America – SCAA. As cultivares se comportam de maneira 
diferenciada na qualidade em função do processamento adotado. Os cafés do processamento natural se destacaram na maioria 
dos atributos sensoriais avaliados em relação aos cafés desmucilados após um ano de armazenamento. As cultivares Catuaí 
Vermelho IAC 144 e Iapar 59 apresentaram melhor qualidade quando submetidas ao processamento natural. Já nos cafés 
desmucilados, maiores notas foram atribuídas às cultivares Bourbon Amarelo e Paraíso.

Termos para indexação: Coffea arabica, qualidade de café, Pós-colheita, Análise de componentes principais.

PROFILE COFFEE CULTIVARS SENSORY PROCESSED IN DRY 
AND HUMID VIA AFTER STORAGE

ABSTRACT: The different types of post-harvest processing employed in coffee fruits may yield different beverages, whose 
sensory profile depends on environmental factors and management in the production process. All the processes involved in 
coffee production, from soil and climatic characteristics of the growing area to the adopted storage system, interfere in the 
coffee beverage quality. The objective of this research was to describe the sensory profile of different coffee varieties processed 
by dry (natural) and wet (demucilated), after one year of storage. Were evaluated sensorially four coffee cultivars (Red Catuaí 
IAC 144, Iapar 59, Yellow Bourbon e Paraíso MG H 419-1), of Coffea arabica L. of the 2012/2013 season with the completion 
of two post-harvest processing (natural and demucilated cherry) after one year of storage. Sensory analysis was performed 
by two accredited tasters and enabled through the protocol of the Specialty Coffee Association of America - SCAA. Cultivars 
behave differently in quality according to the adopted process. Coffees of the natural processing stood out in most sensory 
attributes evaluated in relation to demucilated coffees after one year of storage. The Red Catuaí IAC 144 and Iapar 59 showed 
better quality when subjected to natural processing. Already in demucilated coffees, highest scores were awarded the Yellow 
Bourbon cultivars and Paraíso.

Index terms: Coffea arabica, Coffee quality, Post-harvest, Principal component analysis.

1 INTRODUÇÃO

Nos países desenvolvidos há uma crescente 
demanda por cafés especiais devido ao sabor 
e aroma do produto, sendo uma das principais 
motivações para a preferência dos consumidores, 
tornando-se também uma nova tendência de 
consumo em diversos países com menores rendas 
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per capita, devido ao fácil acesso, incentivo e 
preços mais acessíveis (FARAH et al., 2006; LUI; 
BYERS; GIOVANNUCCI, 2008).

A origem genética dos grãos é tão decisiva 
quanto todos os outros fatores que permeiam a 
produção, do pé de café à xícara do consumidor 
(LOPES, 2000). Tradicionalmente os cafeeiros 
Bourbon Amarelo são conhecidos pela excelente 
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A presença da mucilagem promove maior 
vulnerabilidade dos cafés naturais ao crescimento 
de microrganismos. Por essa razão técnicas 
de remoção da mucilagem são adotadas para 
diminuir as chances de perda de qualidade, como 
a fermentação e desmucilamento mecânico. Além 
de diminuir o tempo de secagem e espaço nos 
terreiros/pátios, a remoção da casca pode propiciar 
maior suavidade à bebida do café pela seletividade 
dos lotes quanto aos diferentes estádios de 
maturação, visando a formação de micro-lotes. Em 
regiões onde a umidade relativa é alta durante o 
período de colheita, processamento e secagem dos 
frutos, o descascamento é uma opção interessante 
evitando-se assim fermentações indesejáveis que 
podem reduzir a qualidade dos cafés (MALTA; 
SANTOS; SILVA, 2002).

A armazenagem tem o papel de preservação 
da qualidade do café após a secagem do mesmo, 
porém, as interações entre fatores abióticos 
(temperatura, teor de água, concentração de 
gases, umidade relativa do ar, tipo e condições 
de armazenagem) e fatores bióticos (grãos, 
insetos, ácaros, fungos e bactérias) podem 
ser determinantes para uma maior ou menor 
velocidade de deterioração dos grãos dependendo 
da interação destes fatores (BORÉM et al., 2008).

Por essas razões é fundamental o 
monitoramento do teor de água do café durante a 
armazenagem, a utilização de um rigoroso sistema 
de controle das condições ambientais e de um 
sistema adequado de ventilação. O ideal é que 
a umidade relativa do ar esteja abaixo de 70% e 
com temperatura amena (BORÉM et al., 2008). 
Selmar, Bytof e Knopp (2008) verificaram que a 
preservação dos grãos em pergaminho possibilita 
a manutenção da qualidade em armazenagens 
prolongadas, quando comparados com grãos 
beneficiados. 

Desta forma, este trabalho foi realizado 
com o objetivo de descrever o perfil sensorial de 
diferentes cultivares de café processados por via 
seca (natural) e via úmida (desmucilado), após um 
ano de armazenamento.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Para escolha das cultivares foram levadas 

em consideração cultivares tradicionais na região 
e que apresentavam: a idade aproximada dos 
talhões, altitude, latitude, longitude (Tabela 1) e 
as características dos solos de cultivo (Tabela 2). 
Delimitou-se o espaço de bordadura no talhão de 
cada cultivar, respeitando-se três linhas iniciais de 

qualidade, contribuindo para bebidas mole ou 
estritamente mole. As principais cultivares de 
café arábica são do grupo ‘Catuaí’ as quais têm 
se destacado pela elevada adaptação a diversas 
regiões (BOTELHO et al., 2010). Assim o Catuaí 
Vermelho IAC 144 atualmente é o mais cultivado 
em todo o território nacional, por proporcionar 
produtividade e qualidade satisfatória.

Além da característica genética, o potencial 
qualitativo da bebida do café está intimamente 
relacionado também a fatores pós-colheita em 
conjunto com as expressões ambientais, exercidas 
nas cultivares no local de cultivo (KOBAYASHI 
et al., 2007).

O cafeeiro necessita de condições ambientais 
adequadas para melhor desenvolvimento. Para as 
regiões aptas, os limites térmicos estão entre 19°C 
a 22°C. A altitude ideal para o cultivo é entre 900 
e 1400 metros.  Melhor desenvolvimento do café 
ocorre em regiões com 1600 a 2000 mm de chuva 
por ano e o solo com textura média, com pH entre 
6,0 e 6,5 e um bom nível de matéria orgânica 
(EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA, 
2002)”.

Ao comparar o café produzido por três 
cultivares, estabelecidas em diversos ensaios em 
altitudes que variam de 700-1600m em três países 
(El Salvador, Costa Rica e Honduras), para as 
variedades tradicionais cultivadas, a altitude teve 
um efeito significativo positivo na qualidade e 
na composição química do grão (BERTRAND 
et al., 2006). A exigência em fotoassimilados do 
cafeeiro cultivado em regiões de maiores altitudes 
é mais tardia que em regiões de menores altitudes 
(LAVIOLA et al., 2007).

O processamento pós-colheita adotado 
em grande escala de produção do café no Brasil, 
distinguiu-se de muitos outros países pela 
manutenção da casca e da mucilagem. Em boa 
parte das  propriedades produtoras de café, após 
a colheita, os frutos em diferentes estádios de 
maturação passam por separação hidráulica por 
massa específica. Nesse tipo de processamento 
os frutos de café na forma natural apresentam 
modificações visuais de pigmentações em razão 
do processo lento de desidratação.

A permanência da casca confere ao fruto 
do cafeeiro uma estrutura com maior resistência a 
injúrias e necessidade de maior tempo de secagem 
para se atingir a umidade ideal para armazenamento 
dos grãos, quando comparado a outros tipos de 
processamento (BORÉM et al., 2008). Além disso, 
são necessários maiores cuidados e atenção para 
que não haja a depreciação dos cafés secados com 
casca por fermentações indesejáveis, em virtude 
da mucilagem presente. 
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plantas após o “carreador” e três plantas nas linhas 
para iniciar a coleta. Foram colhidos 25 litros de 
frutos apenas maduros de café (cereja) no terço 
médio das plantas para cada repetição, obtendo-se 
75 litros com três repetições de campo. 

Após a colheita do café os frutos foram 
submetidos ao processamento via seca (natural 
lavado) e via úmida (cereja desmucilado). Para 
a realização do processamento via seca, após a 
coleta dos frutos, foi feito um repasse nas amostras, 
retirando-se frutos verdes remanescentes, além da 
separação hidráulica dos frutos mais secos em 
galões de 100 litros de água. A mesma separação 
(retirada dos verdes e separação hidráulica) 
foi adotada para o via úmida, procedendo 
posteriormente, o desmucilamento mecânico.

Na secagem das amostras, foram utilizados 
terreiros suspensos com 1,20 m de altura a 804 
metros de altitude em relação ao nível do mar 
e com repartições para cada amostra. Os cafés 
naturais e desmucilados foram revolvidos 12 vezes 
ao dia. Em condições favoráveis de temperatura e 
umidade local (localidade do terreiro suspenso), 
a camada de secagem para os cafés naturais foi 
de “fruto a fruto” no terreiro suspenso, nos três 
primeiros dias para a desidratação superficial e dia 
após dia as camadas foram dobradas até a medida 
de 5 cm de altura, com os frutos já em estádio 
“passa” na secagem. Após o oitavo dia de secagem, 
os frutos receberam uma cobertura constituída por 
saco de ráfia (para retenção de água condensada 
pela massa dos frutos) e lona (isolante térmico), 
ambos limpos. O mesmo procedimento foi adotado 
para os cafés desmucilados, porém o dobramento 
das camadas e a cobertura iniciaram-se após o 
segundo dia de secagem. Todas as amostras foram 
cobertas às 15h30min para o aproveitamento do 
calor retido na massa dos frutos, durante o dia, no 
período da noite e descobertas às 8h00min, para 
evitar a absorção de umidade local pelos frutos.

Após a degustação dos cafés no ano de 
colheita, as amostras remanescentes foram 
armazenadas em coco (processamento natural) e 
pergaminho (processamento cereja desmucilado) 
por um ano em sala climatizada com temperatura 
de 15°C, umidade relativa do ar inferior a 40%, 
ventilação controlada por ar-condicionado e isenta 
de luminosidade. As amostras foram envolvidas 
por material, plástico-papel-plástico, na forma 
de camada, respectivamente. Este procedimento 
climatizado foi adotado por ser o ideal para a 
conservação do café em armazenamento, uma 
tendência a ser seguida pelos produtores (BORÉM 
et al., 2008).

Após beneficiamento, as amostras de café 
foram padronizadas com peneira de crivo “16/64” 
e isentas de defeitos. A torração foi executada com 
150 gramas de grãos com a utilização de torrador 
modelo TP2 Leogap com temperatura inicial 
de 150°C e final de aproximadamente 208°C e 
intervalo estabelecido de 8 a 12 minutos para 
torração, com tempo médio entre as amostras de 8 
minutos e 45 segundos. 

O perfil de torração dos cafés correspondeu 
em aproximadamente #58 pontos da escala 
Agtron para o grão inteiro e #63 pontos para os 
grãos moídos, conforme protocolo da Associação 
Americana de Cafés Especiais (SCAA). A 
torração foi realizada dentro do prazo máximo 
de 24 horas antes da degustação e o ponto de 
torra foi determinado utilizando um sistema de 
classificação de cor por meio de equipamento 
calibrado (SCAA/MBasic). A análise sensorial 
foi realizada por dois provadores treinados e 
certificados como juízes credenciados para 
avaliação de cafés, utilizando-se a metodologia 
proposta segundo protocolo da SCAA – Specialty 
Coffee Association of American (SCAA, 2008), 
estabelecido pelo comitê Coffee Quality Institute 
- CQI. Em cada avaliação, foram degustadas 
cinco xícaras de café de cada tratamento, a partir 
de uma escala de pontuação que representa os 
níveis de qualidade com intervalos de 0,25 pontos, 
conforme Tabela 3.

Foram avaliados sensorialmente quatro 
cultivares (Catuaí Vermelho IAC 144, Iapar 
59, Bourbon Amarelo e Paraíso MG H 419-1), 
submetidas a dois processamentos pós-colheita 
(Natural e Cereja desmucilado), da safra de 
2012/13, após 1 ano de armazenamento. Os cafés, 
no ano da colheita apresentaram como somatória 
final pontuações entre 81 e 82, considerados 
especiais segundo protocolo da SCAA.

O experimento foi instalado em delineamento 
experimental em blocos casualizados (DBC), com 
três repetições em campo e parcelas constituídas 
por trinta plantas. Os dados de caracterização 
sensorial pela SCAA foram organizados em 
uma matriz com as amostras em linhas e as 
características sensoriais em colunas. Os dados 
foram autoescalados e a análise de componentes 
principais (ACP) foi aplicada (MINGOTI, 2005). 
A análise foi realizada no programa SensoMaker 
versão 1.4 (NUNES;  PINHEIRO, 2012).
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TABELA 1 - Genótipos avaliados e parâmetros dos locais de cultivo.

Genótipos Plantio Altitude Latitude Longitude
Bourbon Amarelo 2007 804 m 18°41’51.6” 47°33’37.4”

Paraíso MG H 419-1 2007 844 m 18°42’32.4” 47°34’05.7”
Iapar 59 2006 867 m 18°42’33.8” 47°33’52.7”

Catuaí Vermelho IAC 144 2008 866 m 18°43’01.6” 47°33’07.2”

TABELA 2 - Análise da textura dos solos de implantação dos genótipos.

Análise de Textura (g Kg-1) Classificação
Genótipos Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Bourbon Amarelo 257 165 185 393 Argilosa
Paraíso MG H 419-1 164 219 185 432 Argilosa
Iapar 59 297 134 244 425 Argilosa
Catuaí Vermelho IAC 144 143 199 246 411 Argilosa

TABELA 3 - Escala de pontuações e qualidades atribuídas.

Escala de Qualidade
6.00 – Bom 7.00 - Muito Bom 8.00 - Excelente 9.00 - Excepcional

6.25 7.25 8.25 9.25
6.50 7.50 8.50 9.50
6.75 7.75 8.75 9.75

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O comportamento das cultivares de café em 
cada tipo de processamento pode ser observado 
através da ACP nas notas para os atributos 
sensoriais avaliados, conforme é apresentado 
nas Figuras 1 e 2, para os cafés desmucilados e 
naturais, respectivamente.

De acordo com a Figura 1, correspondente 
à ACP dos cafés desmucilados, percebe-se que o 
café Bourbon Amarelo e o Paraíso MG H 419-1 
apresentaram as maiores notas pelos provadores 
e os cafés Catuaí Vermelho e o Iapar 59 tiveram 
as notas mais baixas. Os cafés Bourbon e Paraíso 
apresentaram notas para aroma, sabor, balanço 
e acidez com boa concordância entre os dois 
provadores.

Em relação aos cafés naturais (Figura 2), 
as cultivares Iapar e Bourbon obtiveram notas 
discrepantes por parte dos provadores para a 
característica geral (preferência). Esta diferença 
pode estar relacionada tanto pelo fato do protocolo 
utilizado para avaliação possuir uma escala que 

varia de 0,25 em 0,25 pontos, tendo um grande 
intervalo entre uma pontuação e outra, quanto 
por se tratar do único atributo de preferência do 
avaliador. Contudo, a cultivar Catuaí foi dentre 
todas as cultivares, a que obteve as notas mais 
homogêneas e melhores notas para acidez. Já a 
cultivar Paraíso obteve as menores notas em todas 
as características, para os dois provadores, com 
exceção para o aroma.

Uma comparação entre os cafés processados 
por via natural e desmucilado foi realizada através 
da ACP das notas médias dos provadores (Figura 
3). Uma particularidade foi observada para o café 
Bourbon Amarelo, pois se encontrou características 
muito próximas na avaliação dos provadores para 
os dois processamentos, principalmente no que 
diz respeito ao sabor e geral. Essas características 
encontradas para o café Bourbon também foram 
verificadas por Figueiredo (2010), que avaliou as 
características sensoriais de vários genótipos de 
cafeeiros, dentre eles o Bourbon, cultivados em 
diferentes regiões. 
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FIGURA 1 - Análise de componentes principais (ACP) com avaliação de cada provador para cafés cereja 
desmucilado (Cd). ar – aroma, fin – finalização, bal – balanço, ac – acidez, fla – flavor/sabor, cor – corpo, ger – 
geral (opinião pessoal). I – Iapar, C – Catuaí Vermelho, B – Bourbon Amarelo, P – Paraíso. Os números subscritos 
indicam os provadores.

FIGURA 2 - Análise de componentes principais (ACP) com avaliação de cada provador para cafés processados 
por via natural (n). ar – aroma, fin – finalização, bal – balanço, ac – acidez, fla – flavor/sabor, cor – corpo, ger – 
geral (opinião pessoal). I – Iapar, C – Catuaí Vermelho, B – Bourbon Amarelo, P – Paraíso. Os números subscritos 
indicam os provadores.
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A autora observou que este genótipo obteve notas 
que o enquadram como café especial. Resultados 
semelhantes foram encontrados no presente 
trabalho e mostraram características típicas para 
cada processamento, isto é, os cafés processados 
por via seca foram qualificados como uma bebida 
mais encorpada enquanto os processados por via 
úmida apresentaram mais acidez e aroma mais 
pronunciado.

 Ainda de acordo com a Figura 3, percebe-
se que os cafés do processamento natural se 
destacaram na maioria dos atributos avaliados 
em relação aos cafés desmucilados. Esse 
comportamento também foi constatado por Paiva 
(2005), ao observar que os cafés processados 
por via natural obtiveram as notas mais elevadas 
em relação aos cafés processados via úmida.  
Esse fato se deve, provavelmente, à proteção do 
grão de café pela presença da casca ao longo do 
armazenamento e em especial atenção, na secagem 
do café, evitando processos fermentativos, que 
são comuns em cafés processados por via natural 
(NOBRE et al., 2007).

As cultivares Iapar - 59 e Catuaí Vermelho 
apresentaram diferenças entre os dois tratamentos 
(natural e desmucilado), pois o processamento 
natural apresentou as melhores notas para os 
atributos sensoriais. Leite et al. (1998) avaliaram o 
efeito do armazenamento na qualidade da cultivar 
Catuaí Vermelho em “coco” e “descascado” 
e verificaram que, o café cereja descascado 
apresentou maiores depreciações na qualidade 
sensorial. Essa alteração pode ser decorrente de 
alterações nas estruturas celulares dos grãos de 
café (BERTRAND et al., 2006).

Fato semelhante aconteceu com a cultivar 
Paraíso MG H 419-1, pois o processamento por via 

natural deste café proporcionou maior intensidade 
de aroma, contudo para o atributo sensorial 
finalização foi inversamente proporcional. 
Comportamento contrário foi observado para o 
café desmucilado que apresentou menor aroma 
e maior finalização. Selmar, Bytof e Knopp 
(2008) observaram em seu trabalho que os 
grãos preservados em pergaminhos possibilitam 
a manutenção da qualidade em armazenagens 
prolongadas, quando comparados com grãos 
beneficiados. 

Os cafés do presente trabalho obtiveram na 
análise sensorial pontuações finais entre 80 a 84 
pontos, considerados de excepcional qualidade, ou 
especiais quando na faixa de 75 a 79, considerados 
cafés apenas de boa qualidade (SCAA, 2008). 
Ressalta-se que quando se leva em consideração 
a pontuação média total dos cafés, nota-se que 
não há diferença significativa entre as cultivares 
em função do processamento. Entretanto, nota-se 
que as cultivares Paraíso e Bourbon, apresentaram 
pontuações que as classificam como cafés 
especiais segundo o protocolo da SCAA no café 
desmucilado. Já em relação aos cafés naturais 
todas as cultivares apresentam pontuações acima 
de 80 pontos, sendo consideradas cafés especiais, 
com exceção da cultivar Paraíso que apresentou 
nota ligeiramente inferior a 80 pontos. 

Do ponto de vista estatístico não houve 
diferença significativa, mas segundo o protocolo 
da SCCA existe diferença entre as cultivares 
e processamentos avaliados. Mesmo nesta 
circunstância, os sabores são diferentes entre os 
cafés (Tabela 4), sendo este, um aspecto importante 
na comercialização e na busca dos padrões de 
qualidade (SCAA, 2008).
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TABELA 4 - Sabores dos cafés, de diferentes cultivares, em função do processamento desmucilado e natural, após 
1 ano de armazenamento.

Genótipo/ (Processamento) Sabores

Paraíso/ (Desmucilado) Frutado suave, Chocolate e Torrada.

Paraíso/ (Natural) Frutado suave, Chocolate.

Catuaí Vermelho /(Desmucilado) Leve Chocolate.

Catuaí Vermelho / (Natural) Chocolate e Floral suave.

Iapar 59/ (Desmucilado) Caramelo.

Iapar 59/(Natural) Chocolate Suave, Manteiga, Floral e Frutas 
Amarelas.

Bourbon Amarelo/ (Desmucilado) Chocolate, Cana-de-açúcar, Floral, Baunilha, 
Cítrico.

Bourbon Amarelo/ (Natural) Caramelo Intenso e Chocolate.

FIGURA 3 - Análise de componentes principais (ACP) para avaliação de cafés cereja processados após 
desmucilagem (Cd) e por via natural (n). ar – aroma, fin – finalização, bal – balanço, ac – acidez, fla – flavor/sabor, 
cor – corpo, ger – geral (opinião pessoal). I – Iapar, C – Catuaí Vermelho, B – Bourbon Amarelo, P – Paraíso.
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4 CONCLUSÕES
As cultivares se comportam de maneira 

diferenciada na qualidade em função do 
processamento adotado.

Os cafés do processamento natural 
destacaram-se na maioria dos atributos sensoriais 
avaliados em relação aos cafés desmucilados após 
um ano de armazenamento.

As cultivares Catuaí Vermelho IAC 144 e 
Iapar 59 apresentaram melhor qualidade quando 
submetidas ao processamento natural. Já nos cafés 
desmucilados, maiores notas foram atribuídas às 
cultivares Bourbon Amarelo e Paraíso.
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RESUMO: A seca é um dos fatores limitantes ao desenvolvimento dos cafeeiros arábicos e fontes de tolerância existem nas 
diferentes espécies de Coffea spp. O objetivo neste trabalho foi avaliar a tolerância à seca em mudas de 21 genótipos de café, 
portadores de genes de diferentes espécies, por meio da avaliação do grau de murchamento de suas folhas quando submetidas a 
períodos de restrição hídrica. O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 24 repetições de uma muda de seis 
meses de idade por parcela. O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) 
em Londrina, Paraná, Brasil. Foram efetuadas duas avaliações visuais, por um índice de murcha das folhas, com notas de 1 
a 9, seis dias após o início da restrição hídrica. As avaliações visuais quanto à intensidade de murcha em mudas permitiram 
discriminar satisfatoriamente genótipos com maior tolerância à seca. O genótipo mais tolerante à seca foi IAPAR 11260, um 
Coffea arabica (portador de genes de Coffea racemosa), seguido de Coffea arabica da Etiópia E368, ‘IPR 100’ (portador de 
genes de Coffea liberica) e ‘IPR 103’ (portador de genes de Coffea  canephora). O Coffea canephora cv. ‘Apoatã IAC 2258’ 
foi mais sensível à seca do que todos os genótipos de Coffea arabica. 

Termos para indexação: Coffea racemosa, Coffea liberica, cafeeiro da Etiópia, melhoramento genético.

DROUGHT TOLERANCE IN SEEDLINGS OF COFFEE GENOTYPES CARRYING 
GENES OF DIFFERENT SPECIES

ABSTRACT: Drought is one of the limiting factors to Arabica coffee crop and tolerance sources exist in different Coffea spp. 
species. The aim of this research was to evaluate the drought tolerance in seedlings of 21 coffee genotypes, carrying genes of 
different species, by wilting degree analysis of seedling leaves subjected to a period of hydric restriction. The experimental 
design was completely randomized with 24 replicates, with one seedling of six months per plot. The experiment was carried out 
in a greenhouse at the Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) in Londrina, Paraná, Brazil. Two evaluations were performed 
using a leaf wilting index, in the range of grades from 1 to 9, that were performed, in both evaluations, six days after the drought 
restriction began. Assessments of the intensity of wilt in seedlings allowed to discriminate genotypes with tolerance to drought. 
The most tolerant genotype to drought was IAPAR 11260 a Coffea arabica (carrier of Coffea racemosa genes), followed by 
Coffea arabica Ethiopia E368, ‘IPR 100’ (carrier of Coffea liberica genes) and ‘IPR 103’ (carrier of Coffea canephora genes). 
Coffea canephora cv. ‘Apoatã IAC 2258’ was the most sensitive compared with all Coffea arabica genotypes. 

Index terms: Coffea racemosa, Coffea liberica, drought, coffee from Ethiopia, breeding.

1 INTRODUÇÃO

O café é uma das mais importantes 
commodities agrícolas no mundo, sendo o Brasil 
o maior produtor e exportador deste produto, 
com 43,235 milhões de sacas produzidas e 
36,939 milhões de sacas exportadas em 2015 
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION 
- ICO, 2016).

A espécie Coffea arabica L. encontra 
no Brasil grandes áreas adequadas a seu 
cultivo, semelhantes às condições de seu 
centro de origem, a Etiópia, caracterizada pela 
distribuição abundante de chuvas e umidade 

1,3,5,7Universidade Estadual de Londrina/UEL - Rodovia Celso Garcia Cid, Pr 445, Km 380 - Campus Universitário, 6001 - 
86.055-900 - Londrina - PR - filipegcarvalho@hotmail.com, elderfsp@gmail.com, inescbf@uel.br, harumishigueoka@hotmail.com
2,4,6,8,9Instituto Agronômico do Paraná/IAPAR - Área de Melhoramento e Genética Vegetal. Rodovia Celso Garcia Cid Km 375  
Três Marcos, 481 - 86.047-902 - Londrina - PR -  gustavosera@iapar.br, tsera@iapar.br, fernando.carducci@hotmail.com, 
melina.mholderbaum@hotmail.com, kamilacarmezini@hotmail.com

atmosférica elevada (CHESEREK; GICHIMU, 
2012; PINHEIRO, 2005). No entanto, verifica-
se a expansão da cafeicultura para locais com 
limitações hídricas, má distribuição das chuvas ao 
longo do ano, além de temperaturas mais elevadas, 
que, coincidindo com períodos de frutificação, 
limitam a produtividade dos cafezais (SILVA; 
MAZZAFERA, 2008).

A deficiência hídrica é um dos fatores 
ambientais responsáveis pela diminuição da 
produtividade do cafeeiro, tanto no Brasil quanto 
em outros países produtores (DAMATTA; 
RAMALHO, 2006). A água é o principal 
constituinte das plantas, podendo representar de 50 
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têm potencial para apresentar tolerância à seca, 
pois são portadores de genes das espécies C. 
racemosa, C. canephora e C. liberica. O objetivo 
neste trabalho foi avaliar a tolerância à seca em 
mudas jovens de 21 genótipos de café, portadores 
de genes de diferentes espécies, através do grau de 
murchamento de suas folhas quando submetidas a 
períodos de restrição hídrica.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado em abril 
de 2012, em casa de vegetação no Instituto 
Agronômico do Paraná (IAPAR), em Londrina, 
Paraná, Brasil (latitude 23°18’S, longitude 
51°09’W).

Foram avaliados, no estádio de mudas 
com seis meses de idade, dezoito genótipos de C. 
arabica portadores de genes de C. racemosa, C. 
canephora e C. liberica, além de dois genótipos de 
C. arabica e um de C. canephora (Tabela 1). Foi 
utilizado o delineamento inteiramente ao acaso 
com 24 repetições de uma planta por parcela. 
Entre cada parcela, foi deixada a distância de 10 
cm para melhor desenvolvimento da parte aérea 
das plantas. Uma bordadura, constituída de uma 
fileira com plantas de café, foi instalada ao redor 
do experimento.  

As sementes foram semeadas em 
germinadores de areia e o transplantio foi 
realizado quando as plântulas estavam no 
estádio cotiledonar. As mudas dos cafeeiros 
foram desenvolvidas em copos plásticos de 700 
mL, contendo aproximadamente 750 gramas de 
substrato, composto por terra + areia + esterco 
de galinha e palha de café na proporção de 3:1:1, 
sendo a adubação química e correção do solo feita 
de acordo com a análise do solo. As plantas foram 
conduzidas durante três semanas em condições 
de 75% de sombreamento e a aclimatação foi 
realizada abruptamente para 25% de sombra, 
sem danos às mesmas, desenvolvendo-se nessas 
condições até atingirem seis meses de idade e com 
sete a oito pares de folhas.

Após esse período os cafeeiros jovens foram 
levados à casa de vegetação para aclimatação, 
mantendo a irrigação por duas semanas. Em 
seguida, os recipientes contendo o substrato 
com as mudas foram imersas em água por dez 
minutos até atingirem a capacidade de campo 
e, posteriormente, passaram por um período de 
déficit hídrico, com suspensão total da irrigação.

a 95% da massa fresca total dos diferentes órgãos 
e tecidos vegetais e está relacionada a diversas 
funções, como estrutura, crescimento, transporte, 
regulação da temperatura nas superfícies foliares, 
além de ser um solvente ideal para as reações 
químicas nas células (PÉREZ, 2006). Deste modo, 
toda planta necessita manter um balanço entre a 
absorção e a perda de água, constituindo um 
sério desafio para as plantas que são mantidas em 
condição de campo.

Sintomas típicos de falta de água, como 
a murcha das folhas, não são visualizados 
facilmente nos cafeeiros adultos, no entanto, 
pequenas diminuições na oferta de água podem 
reduzir substancialmente seu crescimento 
(SILVA; MAZZAFERA, 2008),  causar alterações 
em processos biológicos e fisiológicos, provocar 
injúrias, e consequentemente levar à queda na 
produção e na qualidade do café (CHESEREK; 
GICHIMU, 2012).

Uma das características necessárias para que 
o cafeeiro produza em locais onde ocorre déficit 
hídrico, é a capacidade de manter suas folhas 
túrgidas (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987). 
Algumas plantas desenvolveram mecanismos 
capazes de diminuir os efeitos da falta de água no 
solo, que podem ser transmitidos geneticamente, 
tais como: aumento do sistema radicular, redução 
da área foliar, ajuste osmótico, fechamento 
estomático, entre outros (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Dentro do gênero Coffea spp., existem 
espécies que apresentam maior tolerância à seca 
do que C. arabica, e podem ser utilizadas em 
programas de melhoramento. Coffea racemosa 
Lour., originária de regiões de Moçambique 
sujeitas a consideráveis períodos de estiagem, 
apresenta boa adaptação à seca (MEDINA FILHO; 
CARVALHO; MEDINA, 1977). Coffea canephora 
Pierre ex A.Froehner, apresenta maior sistema 
radicular em relação aos cafeeiros arábicos, sendo 
uma vantagem em condições de estresse hídrico 
(PINHEIRO, 2005). Cafeeiros arábicos da série 
BA, portadores de genes do Coffea liberica Hiern, 
mostraram-se mais tolerantes à seca do que outros 
cafeeiros arábicos (MAZZAFERA; CARVALHO, 
1987; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

Cultivares de café desenvolvidas pelo 
Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) e 
outros genótipos de café arábica em seleção, 
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Foram efetuadas duas avaliações visuais, 
por um índice de murcha das folhas pelo critério 
de notas de 1 a 9 (Figura 1), em que: 1= nenhum 
sintoma de murcha; 2 = folhas levemente 
pendentes; 3 = folhas com pendência mediana; 4 = 
folhas muito pendentes; 5 = folhas completamente 
pendentes, sem descoloração das folhas e sem 
perda do brilho; 6 = folhas completamente 
pendentes, com início de descoloração e perda 
de brilho das folhas, além de leve secamento 
das folhas; 7 = folhas completamente pendentes, 
com descoloração e perda de brilho em todas 
as folhas, além de moderado secamento das 
folhas; 8 = folhas completamente pendentes, com 
descoloração e perda de brilho em todas as folhas, 
além de alta intensidade de secamento das folhas, 
com algumas de coloração marrom; 9 = todas as 
folhas marrons e completamente secas. 

TABELA 1 - Descrição dos genótipos de café arábica testados para tolerância à seca.

Genótipos Descrição (1) C. arabica portador de genes 
das espécies 

Tupi IAC 1669-33 “Sarchimor” C. canephora
IAPAR 59 “Sarchimor” C. canephora
IPR 97 “Sarchimor” C. canephora
IPR 98 “Sarchimor” C. canephora
IPR 99 “Sarchimor” C. canephora
IPR 100 “Catuaí” x (“Catuaí” x “cafeeiro BA10”) C. liberica
IPR 101 “Catuaí” x (“Catuaí” x “cafeeiro BA10”) C. liberica
IPR 102 “Icatu” x “Catuaí” C. canephora
IPR 103 “Icatu” x “Catuaí” C. canephora
IPR 104 “Sarchimor” C. canephora
IPR 105 “Catuaí” x (“Catuaí” x “cafeeiro BA10”) C. liberica
IPR 106 “Icatu” C. canephora
IPR 107 ‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo IAC 376-4’ C. canephora
IPR 108 ‘IAPAR 59’ x (“Icatu” x “Catuaí”) C. canephora
IAPAR 11256 F2 de ‘IAPAR 59’ x [‘Tupi’ x (“C1195-5-6-2” x ‘Tupi’)] C. canephora e C. racemosa
IAPAR 11260 F2 de ‘Catuaí 81’ x [‘Tupi’ x (“C1195-5-6-2” x ‘Tupi’)] C. canephora e C. racemosa
IAPAR 11263 F2 de ‘IPR 108’ x [‘Tupi’ x (“C1195-5-6-2” x ‘Tupi’)] C. canephora e C. racemosa
IAPAR 11280 F4 de “C1195-5-6-2” x ‘Tupi’ C. canephora e C. racemosa
Catuaí V. IAC 99 ‘Caturra Amarelo IAC 476’ x ‘Mundo Novo’ C. arabica
Etiópia E368 Acesso de C. arabica da Etiópia (E368) C. arabica
Apoatã IAC 2258 Cultivar porta-enxerto de café robusta C. canephora

(1) C1195-5-6-2 (C1195-5-6-2 c.950 Ep209) = planta F2RC2 do cruzamento [(Coffea arabica x C. racemosa C1195) 
x C. arabica] x arabica; ‘Tupi’ = ‘Tupi IAC 1669-33’; ‘Catuaí 81’ = ‘Catuaí Vermelho IAC 81’.

A cultivar Catuaí Vermelho IAC 99 foi 
utilizada como padrão. Quando as plantas desse 
tratamento atingiram nota média acima de 5,0 no 
período sem irrigação, a avaliação foi iniciada, 
e as notas foram atribuídas individualmente 
para as mudas. Isso foi feito porque plantas com 
notas acima de 5,0 já apresentavam sintomas 
de secamento da folha e quando reidratadas 
apresentaram leves danos foliares. 

Após a primeira avaliação, as mudas 
voltaram a ser irrigadas por quatro dias para sua 
reidratação. Antes da segunda avaliação, as mudas 
passaram por outra imersão em água (por dez 
minutos), até atingirem a capacidade de campo, 
suspendendo-se assim a irrigação. 

Na segunda avaliação de murcha, não foi 
esperado que o padrão ‘Catuaí’ atingisse a nota 
média acima de 5,0 e, portanto, as duas avaliações 
foram efetuadas seis dias após o início do déficit 
hídrico. 
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FIGURA 1 - Escala de notas de 1 a 9. Nota 1 = nenhum sintoma de murcha e nota 9 = todas as folhas completamente secas.

Isto ocorreu porque ‘Apoatã IAC 2258’ 
apresentava muitas plantas com notas acimas 
de 6,0 e também para verificar se os genótipos 
se aclimatariam à condição de déficit hídrico 
da primeira avaliação. Nas duas avaliações foi 
calculada a porcentagem de plantas com notas 
acima de 6,0.

As temperaturas máxima, mínima e média 
da primeira avaliação foram, respectivamente, 
32,6ºC, 20,1ºC e 26ºC. Na segunda avaliação essas 
mesmas temperaturas foram, respectivamente, 
30,9ºC, 20,1ºC e 24,8ºC. As umidades relativas do 
ar média da primeira e segunda avaliação foram, 
respectivamente, 67,2% e 71,7%.

Os dados foram submetidos a análises 
de variância e teste de Scott Knott a 5% de 
probabilidade, com auxílio do Software Genes 
(CRUZ, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As avaliações quanto à intensidade de 

murcha devido à restrição hídrica em mudas 
demonstraram uma clara diferença entre os 
genótipos testados. Considerando haver correlação 
entre turgidez, menor murchamento e tolerância 
à seca foram apresentados e discutidos os dados 
obtidos.

 Na primeira avaliação, os genótipos 
“IAPAR 11260”, “Etiópia E368”, ‘IPR 103’ e ‘IPR 

100’ foram os que tiveram menor murchamento e, 
portanto, os mais tolerantes ao déficit hídrico. Os 
tratamentos que apresentaram maior sensibilidade 
ao déficit hídrico foram ‘Apoatã IAC 2258’, 
‘Catuaí Vermelho IAC 99’, ‘IPR 104’, ‘IPR 97’, 
“IAPAR 11280”, “IAPAR 11256”, ‘IPR 101’, 
‘IPR 106’, ‘IPR 99’, ‘IPR 107’, ‘IPR 108’ e ‘IPR 
105’. Os genótipos considerados intermediários 
em relação ao murchamento foram IAPAR 59, 
IPR 98, “IAPAR 11263”, ‘IPR 102’ e ‘Tupi IAC 
1669-33’ (Tabela 2).

Na segunda avaliação “IAPAR 11260” se 
destacou como o mais tolerante e ‘IAPAR 59’, 
“IAPAR 11263” e ‘IPR 98’ que apresentavam 
tolerância intermediária tornaram-se tão tolerantes 
quanto ‘IPR 100’, ‘IPR 103’ e “Etiópia E368”. 
‘IPR 101’ considerado sensível na primeira 
avaliação, apresentou tolerância similar ao grupo 
de tolerância de ‘IPR 100’ na segunda avaliação. 
Dez genótipos classificados como sensíveis na 
primeira avaliação tornaram-se mais tolerantes do 
que ‘Apoatã IAC 2258’, indicando que esta última 
é mais sensível e não se adaptou ao primeiro 
déficit hídrico (Tabela 2).

Pela média das duas avaliações foi possível 
observar que os genótipos “IAPAR 11260”, 
“Etiópia E368” e ‘IPR 100’ foram os mais 
tolerantes, seguidos por ‘IAPAR 59’, ‘IPR 98’ e 
‘IPR 103’, sendo o ‘Apoatã IAC 2258’ o genótipo 
mais sensível dentre os materiais genéticos 
avaliados (Tabela 2).
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TABELA 2 - Notas médias e porcentagem de plantas com notas > 6,0 nas duas avaliações do índice de murchamento 
das folhas em mudas de café, com suspensão total de irrigação por seis dias em cada avaliação.

Genótipos

1ª Avaliação 2ª Avaliação

MédiasNotas médias (1) > 6,0 (%) Notas médias (1) > 6,0 (%)

IAPAR 11260 2,375 a 0,00 1,750 a 0,00 2,063 a

Etiópia E368 2,435 a 0,00 2,739 b 0,00 2,587 a

IPR100 2,583 a 0,00 2,792 b 0,00 2,688 a

IPR 103 2,500 a 4,17 3,292 b 0,00 2,896 b

IAPAR 59 3,667 b 16,67 3,000 b 0,00 3,333 b

IPR 98 3,708 b 8,33 3,042 b 0,00 3,375 b

IAPAR 11263 4,042 b 4,17 3,000 b 0,00 3,521 c

IPR 101 4,542 c 4,17 3,250 b 0,00 3,896 c

IPR 102 4,125 b 20,83 3,750 c 8,33 3,938 c

IPR 108 4,375 c 4,17 3,542 c 4,17 3,958 c

Tupi IAC 1669-33 3,958 b 20,83 4,000 c 8,33 3,979 c

IPR 107 4,458 c 20,83 3,542 c 8,33 4,000 c

IPR 99 4,458 c 8,33 3,625 c 0,00 4,042 c

IAPAR 11256 4,583 c 29,17 3,500 c 4,17 4,042 c

IPR 106 4,500 c 16,67 3,667 c 4,17 4,083 c

IAPAR 11280 4,760 c 37,50 3,480 c 4,17 4,120 c

IPR 97 4,958 c 29,17 3,625 c 8,33 4,292 c

IPR 105 4,375 c 16,67 4,208 c 8,33 4,292 c

IPR 104 5,138 c 33,33 3,708 c 4,17 4,423 c

Catuaí Vermelho IAC 99 5,250 c 45,83 4,083 c 0,00 4,667 c

Apoatã IAC 2258 5,583 c 45,83 6,042 d 62,50 5,813 d

Médias 4,118 3,508 3,813

CV% 15,73 17,64 12,63

(1) Médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
Dados transformados em raiz quadrada de x + 1. 

Nas duas avaliações foi verificado que 
plantas com notas superiores a 6,0, apresentaram 
danos foliares permanentes, como dessecação 
de folhas jovens do ápice e de partes de folhas 
completamente expandidas no restante das mudas.  
Somente as plantas dos genótipos “IAPAR 11260”, 
“Etiópia E368” e ‘IPR 100’ não apresentaram notas 
superiores a 6,0. Os genótipos ‘Apoatã IAC 2258’, 
Catuaí Vermelho IAC 99’, “IAPAR 11280”, ‘IPR 
104’, “IAPAR 11256” e ‘IPR 97’ apresentaram 
mais de 25% de plantas com notas > 6,0. 

Na segunda avaliação, a maioria dos 
genótipos apresentou menos de 10% de plantas 
com notas > 6,0 e muitas apresentaram 0%, 
indicando que ocorreu aclimatação após o 
primeiro déficit hídrico. Essa adaptação não foi 
observada em ‘Apoatã IAC 2258’, pois nas duas 
avaliações a frequência de plantas com notas > 
6,0 foi alta e os danos foliares após a reidratação 
foram observados em muitas plantas (Tabela 2). 

Pelas notas médias das avaliações do índice 
de murcha das folhas foi possível observar que 
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“IAPAR 11260” aclimatou após o primeiro déficit 
hídrico e na segunda avaliação foi mais tolerante 
do que ‘IPR 100’, “Etiópia E368” e ‘IPR 103’. Os 
genótipos “IAPAR 11263”, ‘IAPAR 59’, ‘IPR 98’ 
e ‘IPR 101’ também aclimataram após o primeiro 
déficit hídrico, pois na segunda avaliação não 
diferiram estatisticamente de ‘IPR 100’, “Etiópia 
E368” e ‘IPR 103’, os quais não aclimataram pelo 
primeiro déficit. Os tratamentos ‘Catuaí Vermelho 
IAC 99’, ‘IPR 104’, ‘IPR 105’, ‘IPR 97’, “IAPAR 
11280”, ‘IPR 106’, “IAPAR 11256”, ‘IPR 99’, 
‘IPR 107’ e ‘IPR 108’ também aclimataram após 
o primeiro déficit hídrico e tornaram-se mais 
tolerantes do que ‘Apoatã IAC 2258’ (Tabela 2). 

A fonte de tolerância à seca dos genótipos 
“IAPAR 11260” e “IAPAR 11263” pode ter sido 
originada do genótipo “C1195-5-6-2”, que foi 
relatado por Medina Filho, Carvalho e Medina 
(1977) como sendo tolerante à seca em condições 
de campo. Esses mesmos autores relataram que C. 
racemosa é tolerante à seca e que “C1195-5-6-2” 
foi derivado do cruzamento natural entre C. arabica 
cv. ‘Blue Mountain’ e C. racemosa (C1195). O 
híbrido C1195-5 foi retrocruzado, naturalmente, 
duas vezes com C. arabica originando a progênie 
F1RC2 denominada C1195-5-6-2. Nos genótipos 
“IAPAR 11260” e “IAPAR 11263” foram 
efetuados mais três retrocruzamentos de diferentes 
cultivares de café arábica com uma planta F2 
(IAPAR 81185) do genótipo F1RC2 (C1195-5-
6-2 c.950 Ep209) visando transferir a tolerância 
à seca. Outros estudos com mudas do cafeeiro 
‘Siriema 842’, também oriunda de C1195-5-6-2 e 
retrocruzada com “Catimor UFV 417” relataram a 
tolerância dessa cultivar em condições de déficit 
hídrico (BRUM et al., 2013; GRISI et al., 2008; 
MELO et al., 2014).

Portanto, C. racemosa foi provavelmente a 
fonte de tolerância à seca nos genótipos “IAPAR 
11260” e “IAPAR 11263” e não as cultivares 
Tupi IAC 1669-33, IPR 108 e Catuaí Vermelho, 
utilizados nos retrocruzamentos para a obtenção 
desses genótipos, já que esses foram mais sensíveis 
ao déficit hídrico nas avaliações. 

Os genes que proporcionaram a adaptação 
à seca podem estar em homozigose no “IAPAR 
11260”, enquanto que no “IAPAR 11263” podem 
estar em heterozigose. Com o avanço de geração 
será possível selecionar progênies do “IAPAR 
11263” em homozigose, e assim, obter linhagens 
com nível de tolerância à seca similar ao “IAPAR 
11260”. Medina Filho, Carvalho e Medina (1977) 
sugeriram que a resistência à seca de C. racemosa 
é controlada por genes dominantes.

O genótipo Etiópia E368 não diferiu 
estatisticamente do genótipo “IAPAR 11260”, 
mais tolerante na primeira avaliação e na média das 
duas avaliações. Esse comportamento foi similar 
a outro cafeeiro oriundo da Etiópia, a introdução 
Geisha, que demonstrou boa tolerância à seca em 
condições de campo (QUEIROZ-VOLTAN et al., 
2014).

O bom desempenho de ‘IPR 100’, com 
tolerância similar ao “IAPAR 11260” na primeira 
avaliação e na média das duas avaliações, 
provavelmente é devido à sua origem, derivada do 
cruzamento entre “Catuaí” e um híbrido (“Catuaí” 
x “cafeeiro BA10”) portador de genes do C. 
liberica. Em outro estudo foram correlacionadas 
as variáveis produção e tolerância à seca de 
cafeeiros adultos em campo, e dentre muitos 
genótipos avaliados destacou-se a introdução IAC 
1110-10 da Índia (introdução BA10), que esteve 
entre as mais promissoras para fins de seleção 
de cafeeiros tolerantes à seca (MAZZAFERA; 
CARVALHO, 1987). Queiroz-Voltan et al. (2014) 
ao avaliarem características anatômicas das folhas 
de nove cafeeiros arábicos adultos submetidos ao 
déficit hídrico em campo, verificaram tolerância 
à seca em BA10 e em híbridos de BA10 com as 
cultivares Catuaí e Mundo Novo.

Genótipos que possuem a mesma origem 
do ‘IPR 100’, como é o caso de ‘IPR 105’, não 
demonstraram tolerância semelhante, com base 
nessa avaliação de índice de murchamento das 
folhas. É possível que nos avanços de geração 
efetuados para a obtenção de IPR 105 não foram 
selecionadas plantas tolerantes. Do mesmo modo, 
Mazzafera e Carvalho (1987) observaram que em 
alguns cafeeiros BA10 apresentaram tolerância à 
seca e outros se mostraram menos tolerantes.

‘IPR 103’ é derivada do cruzamento entre 
“Icatu” e “Catuaí” e também apresentou tolerância 
semelhante ao ‘IPR 100’ nas duas avaliações. As 
cultivares IPR 102 (“Icatu” x “Catuaí”) e IPR 
108 (‘IAPAR 59’ x (“Icatu” x “Catuaí”)) embora 
apresentem origem semelhante ao ‘IPR 103’, 
apresentaram menor nível de tolerância à seca do 
que ‘IPR 103’. Se for confirmado que ‘IPR 103’ 
é tolerante à seca, é possível que essa tolerância 
tenha sido originada do “Icatu”, já que “Catuaí” 
foi sensível nas condições do experimento, ou 
ocorreu uma complementação de genes menores 
para tolerância à seca de “Icatu” com “Catuaí”. Em 
outros trabalhos a cultivar Catuaí apresentou-se 
com certo grau de tolerância à seca em condições 
de campo (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987; 
QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).
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As cultivares ‘IAPAR 59’ e ‘IPR 98’, 
ambas do germoplasma “Sarchimor”, diferiram 
estatisticamente do padrão sensível nas duas 
avaliações, apresentando um nível intermediário 
de tolerância à seca na primeira avaliação e não 
diferiram estatisticamente de ‘IPR 100’, ‘IPR 
103’ e “Etiópia E368” na segunda avaliação. Por 
outro lado, ‘IPR 97’, ‘IPR 99, ‘IPR 104’ e ‘Tupi 
IAC 1669-33’, todas do “Sarchimor”, e ‘IPR 107’ 
(‘IAPAR 59’ x ‘Mundo Novo’), apresentaram 
menor tolerância ao déficit hídrico e não diferiram 
estatisticamente do padrão sensível nas duas 
avaliações. Em um estudo, ‘IAPAR 59’ foi 
considerada tolerante ao déficit hídrico após obter 
maior expressão do gene M6PR, responsável pela 
expressão das respostas aos estresses bióticos e 
abióticos, quando comparada a cultivar Rubi MG 
1192 (FREIRE et al., 2013).

O genótipo com maior tolerância à seca foi 
“IAPAR 11260”, portador de genes das cultivares 
Tupi IAC 1669-33 e Catuaí Vermelho IAC 81, 
pois apresentou a melhor nota média nas duas 
avaliações e foi mais tolerante em relação aos 
outros genótipos na segunda avaliação. Esse 
genótipo tem um grande potencial de se tornar uma 
cultivar de C. arabica porque também apresenta 
alta produtividade, resistência ao bicho-mineiro 
(Leucoptera coffeella Guérin-Mèneville & 
Perrottet, 1842) e já possui cinco retrocruzamentos 
com cafeeiros arábicos.

Os genótipos ‘IPR 100’, ‘IPR 103’ e “Etiópia 
E368” também se destacam para tolerância à seca, 
pois não diferiram estatisticamente de “IAPAR 
11260” na primeira avaliação, além de diferirem 
estatisticamente da cv. ‘Catuaí Vermelho IAC 99’ 
nas duas avaliações.

A cultivar Apoatã IAC 2258 de C. canephora 
foi a mais sensível à seca nas avaliações em 
mudas, e corroboram as observações realizadas 
por Fahl et al. (2001), em que C. canephora foi 
mais sensível à seca em comparação a C. arabica 
em experimento conduzido em casa de vegetação, 
esse fato foi explicado pelo menor controle da 
abertura estomática e maior taxa de transpiração 
em relação aos cafeeiros arábicos. Entretanto, 
Pinheiro (2005) e Silva (2010) apontam que o maior 
sistema radicular apresentado por C. canephora é 
uma vantagem em relação aos cafeeiros arábicos 
em condições de déficit hídrico, e em trabalho 
realizado por Santos e Mazzafera (2012), 
concluíram que a cultivar ‘Apoatã IAC-3600’ de 
C. canephora, e plantas enxertadas Mundo Novo 
IAC-464/Apoatã IAC-3600 suportaram melhor 
o estresse hídrico imposto, quando comparado 
às cultivares de C. arabica ‘Catuaí IAC-81’, e 
‘Mundo Novo IAC-464’ sem enxertia. 

Tais afirmações não podem ser verificadas no 
presente estudo, já que o mecanismo de tolerância 
testado foi apenas a parte aérea das mudas, 
impossibilitando avaliar o desenvolvimento 
radicular dos cafeeiros. 

Outros estudos também utilizaram mudas de 
café da cultivar ‘Siriema’ para avaliar a tolerância à 
seca, obtendo resultados satisfatórios na separação 
do genótipo tolerante e sensível (BRUM et al., 
2013; GRISI et al., 2008; MELO et al., 2014), 
portanto, é possível que o teste de tolerância à seca 
em mudas seja uma importante metodologia para 
selecionar preliminarmente genótipos tolerantes 
em programas de melhoramento. 

 Novas pesquisas devem ser efetuadas 
para testar o desempenho desses cafeeiros em 
condições de campo em regiões com déficit hídrico 
acentuado, além de efetuar análises fisiológicas 
para entender o mecanismo de tolerância.

4 CONCLUSÕES
O genótipo mais tolerante à seca foi IAPAR 

11260 um C. arabica (portador de genes de C. 
racemosa), seguido de C. arabica da Etiópia 
E368, ‘IPR 100’ (portador de genes de C. liberica) 
e ‘IPR 103’ (portador de genes de C. canephora). 

A cultivar  ‘Apoatã IAC 2258’ de C. 
canephora foi mais sensível à seca do que todos 
os genótipos de C. arabica.

As avaliações de murcha das folhas 
em mudas jovens de café, com seis meses de 
idade, permitem discriminar satisfatoriamente 
os genótipos com maior tolerância à seca. Esta 
metodologia pode ser um importante instrumento 
no apoio ao melhoramento genético do cafeeiro, 
para o desenvolvimento de cultivares tolerantes.
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RESUMO: O café, importante produto nas exportações brasileiras, necessita de constante monitoramento para que os sistemas 
de previsão de safras existentes sejam confiáveis. Imagens orbitais de média resolução espacial são ferramentas com grande 
potencial para mapeamento do uso do solo e identificação de culturas agrícolas. Nesta pesquisa, visando o mapeamento de áreas 
cafeeiras, avaliou-se o desempenho da classificação baseada em objetos, associada a técnicas de mineração de dados, aplicada 
em imagens OLI/Landsat-8. Foram feitas três classificações automáticas, a primeira constando exclusivamente atributos 
espectrais, a segunda acrescentando atributos texturais e a terceira, incluindo também classes de iluminação do terreno. Foram 
utilizadas seis imagens multiespectrais, datadas de três diferentes estádios fenológicos da cultura: frutificação, granação 
e repouso. A validação das classificações foi feita por meio do Método de Monte Carlo utilizando como referência mapas 
visualmente interpretados. As classificações feitas exclusivamente com atributos espectrais resultaram, para a classe café, 
exatidão média de 57%. Não houve estádio fenológico que proporcionasse maior exatidão à classe café, entretanto ao incluir 
os atributos texturais, a exatidão da classe café melhorou para 76%. Assim, observa-se que atributos texturais mostraram-se 
importantes para detecção automática de áreas cafeeiras.

Termos para indexação: Sensoriamento remoto, SRTM, Landsat-8.

COFFEE CROP DETECTION BY AUTOMATIC CLASSIFICATION USING SPECTRAL 
AND TEXTURAL ATTRIBUTES AND ILLUMINATION FACTOR

ABSTRACT: Coffee, an important product in Brazilian exports, needs constant monitoring, so that systems and forecasting of 
existing crops can be reliable. Orbital imagery of medium spatial resolution are tools with great potential for land use mapping 
and identification of agricultural crops. This research evaluated the performance of the object based classification, applied in 
OLI/Landsat-8 images, with the purpose of mapping of coffee crops. Three analyzes were made, the first one using exclusively 
spectral attribute, the second one including textural attributes and the third also considering illumination classes. Six OLI/
Landsat-8 multispectral images were used, representing three different coffee phenological stages: fructification, graining 
and rest. The validation of the classifications was performed by the Monte Carlo method using reference images obtained by 
visual interpretation. The classification using exclusively spectral attributes resulted an accuracy of 57% for coffee class. There 
was no phenological stage that provided greater accuracy to the coffee class in the automatic classification of OLI/Landsat-8 
images. The results demonstrate that texture is important for coffee detection, thus visual interpretation remains an important 
step to minimize classification errors.

Index-terms: Remote sensing, SRTM, Landsat-8.

1 INTRODUÇÃO

O café é uma das bebidas mais consumidas 
no mundo (LUDWIG et al., 2014), com uma 
média de produção de aproximadamente 5,9 
milhões de toneladas por ano (BATTISTA; FINO; 
MANCINI, 2016) e o Brasil responde por mais 
de 30% dessa produção (INTERNATIONAL 
COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2016). 
Aproximadamente 50% da produção do 
café está concentrada no estado de Minas 
Gerais (COMPANHIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015), havendo 
entre os maiores produtores municípios mais 
1,2Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/INPE - Departamento de Sensoriamento Remoto/DSR - Cx. P. 515 - 12.201-970 
São José dos Campos - SP - rennan.marujo@inpe.br, mauricio@dsr.inpe.br
3Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG - Laboratório de Geoprocessamento/ GEOSOLOS - Cx. P. 176 
37.200-000 - Lavras - MG - margarete@epamig.ufla.br
4Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária/EMBRAPA CAFÉ - Laboratório de Geoprocessamento/ GEOSOLOS - Cx. P. 176 
37.200-000 - Lavras - MG - helena.alves@embrapa.br

planos como, Três Pontas e outros com relevo 
montanhoso, por exemplo Machado, ambos no sul 
do estado. Apesar de sua importância econômica, 
os métodos utilizados para o acompanhamento 
da área plantada, da produtividade e produção, 
diferem entre instituições governamentais e de 
iniciativa privada (SOUZA et al., 2012). Portanto, 
o monitoramento do agroecossistema cafeeiro, 
bem como o acompanhamento das safras de café 
no Brasil, carece de metodologias concisas e 
padronizadas.

Conhecer a distribuição espacial das 
lavouras cafeeiras é vital para prever e planejar 
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de atributos texturais para melhor identificar 
as áreas cafeeiras (ANDRADE et al., 2012; 
GIROLAMO NETO et al., 2015; LELONG; 
CHANE, 2003). A análise baseada em objetos 
(da sigla em inglês, GEOBIA: Geographic object-
based image analysis) tem ganhado ênfase por 
possibilitar o uso de atributos relacionais, de forma 
e de textura (ADDINK; COILLIE; DE JONG, 
2012), mostrando-se promissora na identificação 
de outras culturas (LUZ; ANTUNES; TAVARES 
JÚNIOR, 2010), como cana de açúcar (VIEIRA 
et al., 2012; ZHOU et al., 2015) e soja (LI et al., 
2015; SCHULTZ et al., 2014; SILVA JUNIOR; 
FRANK; RODRIGUES, 2014), sendo pouco 
explorada no contexto do café (MARUJO, 2013; 
SANTOS et al., 2012; SARMIENTO et al., 2014).

Devido aos desafios existentes no 
mapeamento automático de áreas cafeeiras, 
objetivou-se classificar automaticamente áreas 
cafeeiras no município de Machado, MG, 
utilizando o método de classificação baseada 
em objetos associada a técnicas de mineração 
de dados, aplicada em imagens OLI/Landsat-8 e 
avaliar a influência dos atributos texturais e do 
fator de iluminação na exatidão do mapeamento.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O desenvolvimento deste trabalho teve 

como área de estudo o município de Machado, um 
dos vinte maiores produtores de café do estado 
de Minas Gerais (INSTITUTO BRASILEIRO 
DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 
2012). Trata-se de uma região montanhosa que 
compreende uma área territorial de 520 km2 
(IBGE, 1990) delimitada pelas coordenadas 
21º42’05’’ S e 21º31’10’’ S e entre 46º02’08’’ 
WGr e 45º47’30’’WGr. Machado encontra-se na 
região sul do estado e é caracterizado por relevo 
montanhoso, com altitudes de 780 a 1260 metros 
(ANDRADE et al., 2012).

2.1 Metodologia
A metodologia adotada nesta pesquisa 

apresenta quatro etapas conforme ilustrado na 
Figura 1.

Foram utilizadas seis imagens OLI/
Landsat-8 referentes às produções cafeeiras de 
2013/2014 e 2014/2015, de modo a representar 
um ciclo fenológico inteiro da cultura. Durante 
a seleção das imagens buscou-se condições 
climáticas ideais para o mapeamento, ou seja, 
imagens sem nuvens. O estudo compreendeu um 
intervalo de dois anos, de modo que se tentou 
estabelecer um intervalo equidistante de quatro 
meses entre cada imagem. 

ações em escala municipal, estadual e federal 
(MOREIRA; BARROS; RUDORFF, 2008). 
Imagens de satélite com média resolução espacial e 
técnicas de geoprocessamento são ferramentas com 
grande potencial para padronizar metodologias 
confiáveis que possibilitem o monitoramento do 
agroecossistema, e o acompanhamento das safras 
do café (MACHADO et al., 2010; MOREIRA et 
al., 2007; MOURA et al., 2009). Dentre as imagens 
mais utilizadas para mapeamento de culturas 
agrícolas (ALI; ALIREZA; POURMANAFI, 
2016; PEÑA; BRENNING, 2015; XIE et al., 
2008), pode-se citar as do programa Landsat, que 
produz o mais longo registro de imagens orbitais 
(BANSKOTA et al., 2014).

Dentre as principais dificuldades no 
mapeamento automático de áreas cafeeiras 
por meio de imagens orbitais, exaltam-se a 
semelhança no comportamento espectral do café 
com outras fisionomias (CORDERO-SANCHO; 
SADER, 2007; VIEIRA et al., 2006), a variação 
em função de fatores da planta (sanidade, estado 
nutritivo e variedade), dos tratos culturais e do 
manejo da cultura (ADAMI et al., 2007) e do 
sombreamento proporcionado por seu cultivo em 
áreas montanhosas (VIEIRA et al., 2006). Além 
desses fatores há também o ciclo fenológico da 
planta, que varia no decorrer de dois anos no 
caso do café (CAMARGO, 1985) e que é pouco 
explorado no contexto da identificação automática 
de áreas cafeeiras.

As dificuldades em classificar 
automaticamente áreas cafeeiras proporcionam 
baixa exatidão de mapeamento, com muitos 
erros de inclusão e omissão (ANDRADE et al., 
2012; CORDERO-SANCHO; SADER, 2007; 
GIROLAMO NETO et al., 2015). Deste modo, 
em áreas planas e homogêneas o mapeamento de 
áreas cafeeiras pode ser realizado exclusivamente 
com dados orbitais (LELONG; CHANE, 2003), 
entretanto para áreas montanhosas, ou com 
mistura de culturas, os mapeamentos precisam 
ser feitos por meio de abordagem visual (GUHL, 
2004; MOREIRA; BARROS; RUDORFF, 
2008). Há também as abordagens híbridas, que 
utilizam dados orbitais e verificação em campo 
(VERDUZCO; PIZAÑA; BELLO, 2012).

Alguns trabalhos demonstram que o uso 
de informação topográfica na identificação 
automática de áreas cafeeiras, pode amenizar os 
efeitos do sombreamento, causado por revelo 
acentuado (CORDERO-SANCHO; SADER, 
2007; LAMPARELLI; NERY; ROCHA, 2011; 
VIEIRA et al., 2006). Outros sugerem a utilização 
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Tendo conhecimento de que a planta sofre 
variações ao decorrer do ano, devido às alterações 
de estádio fenológico, neste estudo representaram-
se os estádios fenológicos da frutificação, 
maturação e repouso (CAMARGO, 1985). 
Também foram utilizados dados de altimetria da 

FIGURA 1 - Fluxograma de atividades desenvolvidas no trabalho, composta por quatro etapas: 1-Preparação dos 
dados; 2-Estratificação das classes de iluminação; 3-Classificação baseada em objetos; e 4-Validação.

Missão Topográfica Radar Shuttle (SRTM) para 
informações sobre o relevo. Tanto as imagens OLI/
Landsat-8 quanto às imagens SRTM, apresentam 
30 metros de resolução espacial e foram obtidas 
gratuitamente no site Earth Explorer (www.
earthexplorer.usgs.gov).
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2.2 Etapa 1: Preparação dos dados
As imagens utilizadas no estudo foram 

obtidas georreferenciadas. Para que os dados 
multitemporais fossem comparáveis, fez-se o 
procedimento de correção dos efeitos atmosféricos 
para redução de ruídos nas imagens nas imagens 
(SONG et al., 2001). A correção atmosférica 
foi realizada pelo método Fast Line-of-sight 
Atmospheric Analysis of Hypercubes (Flaash), que 
é baseada no modelo de transmissão atmosférica 
Moderate Resolution Atmospheric Radiance and 
Transmittance (MODTRAN), utilizando dados 
atmosféricos observados no momento da aquisição 
da imagem para inferir a reflectância de superfície 
(CALLIECO; DELL’ACQUA, 2011).

Para interpretação visual das imagens, 
foi feita a fusão pelo método Gram-Schmidt, no 
qual gera-se uma banda pancromática artificial 
utilizando as bandas multiespectrais, de modo 
que a pancromática artificial é substituída por 
uma imagem pancromática verdadeira, resultando 
assim em uma imagem com melhor qualidade 
visual (PESCK; DISPERATI; SANTOS, 2011). 
A interpretação visual foi feita conforme 
recomendações de Moreira, Barros e Rudorff 
(2008), analisado os talhões de café nas imagens 
OLI/Landsat-8 (20/11/2013 e 21/07/2015) e 
conferindo, nas imagens de alta resolução espacial 
disponíveis no Google Earth. Ao se identificar na 
imagem de alta resolução espacial uma lavoura 
cafeeira, desenhava-se um polígono nos contornos 
do alvo e este era associado à classe café. Embora 
as imagens do Google Earth fossem obtidas em 
outra época (04/08/14), essa comparação pôde ser 
feita porque o café é uma cultura perene (ROSA, 
2007).

2.3. Etapa 2: Estratificação de relevo em 
Classes de Iluminação

Um dos fatores que podem influenciar 
negativamente na identificação automática de áreas 
cafeeiras em imagens orbitais é o sombreamento 
causado por revelo acentuado (CORDERO-
SANCHO; SADER, 2007; MOREIRA; 
BARROS; RUDORFF, 2008; VIEIRA et al., 
2006). Uma das opções para minimizar a 
influência do sombreamento nas imagens orbitais 
é a estratificação em classes de iluminação 
(LAMPARELLI; NERY; ROCHA, 2011; MEYER 
et al., 1993; MOREIRA; VALERIANO, 2014).

A partir dos dados de elevação SRTM, 
calculou-se declividade e a orientação de vertentes 
(por vezes também chamada orientação da face do 

relevo). Aliando estes dados aos metadados das 
imagens OLI/Landsat-8 (ângulo solar azimutal 
e ângulo solar zenital), contidos na Tabela 1, 
calculou-se o fator de iluminação 

 
para 

cada imagem por meio da Equação 1.

                   

em que,  é o fator cosseno (fator de 
iluminação),  é o ângulo solar zenital,  é o 
ângulo zenital da normal à superfície do terreno 
(que corresponde à declividade),  é o ângulo 
solar azimutal e  é o ângulo azimutal da normal 
à superfície (que corresponde à orientação de 
vertente) (VALERIANO, 2011).

Meyer et al. (1993) estratificam o relevo 
em dez classes de iluminação com variação 
equidistante de 0,1. Neste estudo, visando uma 
metodologia operacional, optou-se por estratificar 
o fator de iluminação em cinco classes de 
iluminação, adotando intervalos equidistantes 
de 0,2, conforme dispostos na Tabela 2 e em 
duas classes de iluminação, de 0,0-0,5 e 0,5-1, 
respectivamente.

2.4. Etapa 3: Classificação baseada em objetos
Para realizar a classificação baseada em 

objetos, primeiramente foi necessário definir os 
objetos durante o processo de segmentação. Uma 
A avaliação da segmentação é feita por interprete 
humano (ANTUNES, 2003; GAMANYA; DE 
MAEYER; DAPPER, 2007; PRATT, 2007), 
visando obter segmentos adequados às feições 
dos talhões cafeeiros e de modo que um segmento 
não aglomere diferentes alvos em um mesmo 
objeto. Empiricamente estabeleceu-se para o 
algoritmo multirresolução (BAATZ; SCHAPE, 
2000) os parâmetros: fator de similaridade 30, 
forma 0,6 e compacidade 0,5 nas bandas: NDVI, 
pancromática, vermelho, e infravermelho próximo 
(bandas em que a vegetação apresentou maior 
caracterização).

Após a segmentação, tornou-se possível 
a extração dos atributos dos segmentos. Foram 
realizadas três extrações com diferentes atributos, 
conforme Tabela 3. Para a primeira classificação 
foram extraídos os atributos: média espectral 
de cada banda, desvio padrão médio em cada 
banda, brilho, diferença máxima, compacidade, 
retangularidade, elipsidade, assimetria e 
densidade. Para a segunda classificação além 
dos atributos citados foram extraídos atributos 
de textura (HARALICK; SHANMUGAN; 
DINSTEIN, 1973): segundo momento angular, 
contraste, correlação, dissimilaridade, entropia, 
homogeneidade, média e desvio padrão. 

(1)
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Por fim, para a terceira classificação, 
foram extraídos os mesmos atributos da segunda 
classificação, acrescentando-se as classes de 
iluminação.

Para treinamento do classificador foram 
amostrados aleatoriamente, a partir do mapa 
de referência, 10.000 segmentos, referentes às 
classes café e não café. O treinamento fez-se por 
meio do algoritmo C4.5 de Quinlan (1993) em sua 
implementação no software WEKA (HALL et al., 
2009). O algoritmo C4.5, verifica em um conjunto 
de dados os atributos mais importantes para 
determinação de uma classe, utilizando para isso 
o conceito de entropia (QUINLAN, 1993). Como 
resultado da exploração dos dados o algoritmo 
C4.5 gera uma árvore de decisão (DELGADO et 
al., 2012). A árvore de decisão, contendo as regras 
de classificação, pode então ser aplicada a alvos 
não classificados resultando assim em um alvo 
classificado (KIM, 2016). Esse procedimento de 
treinamento e classificação foi replicado para as 
demais datas.

2.5. Etapa 4: Validação
Para validar as classificações empregou-

se o Método de Monte Carlo (MMC) que é um 

TABELA 1 - Imagens OLI/Landsat-8 (219|075) utilizadas e metadados.

Imagem Data
(dd/mm/aa)

Estádio 
fenológico

Horário de 
aquisição

(hh:mm:ss)

Ângulo
solar Azimutal 

(º)

Ângulo
Solar

Zenital (º)
1 20/11/2013 Frutificação 13:05:34 90,68 65,47
2 08/02/2014 Granação 13:04:54 83,93 57,59
3 02/07/2014 Repouso 13:03:44 36,18 36,04
4 07/11/2014 Frutificação 13:04:11 82,58 64,86
5 10/01/2015 Granação 13:04:00 96,83 60,32
6 21/07/2015 Repouso 13:03:32 38,66 37,59

TABELA 2 - Estratificação das imagens fator de iluminação em cinco classes.

Classe de iluminação Intervalo do fator de iluminação Nome da classe
1 0,0 – 0,2 muito sombreado
2 0,2 – 0,4 sombreado
3 0,4 –0,6 Pouco iluminado
4 0,6 – 0,8 iluminado
5 0,8 – 1,0 Muito iluminado

método estatístico de padrão estocástico que 
obtém parâmetros de uma função por meio 
da repetição de um cálculo diversas vezes 
(LANDAU; BINDER, 2009). Utilizando os mapas 
de interpretação visual, após 100 sorteios de 1.000 
pontos calculou-se uma matriz de confusão média 
para cada classificação. Para avaliar a exatidão das 
classificações, as matrizes foram utilizadas para 
calcular o Índice Global (IG) e a exatidão para a 
classe café. O índice global, também chamado de 
exatidão avalia a porcentagem de acerto de um 
mapa e é dado pela equação 2 e a exatidão de uma 
classe específica, invés de avaliar a exatidão do 
mapa inteiro, avalia a porcentagem de acerto de 
uma única classe.

                                                                                                                   

em que c representa a última classe; n representa o 
total de classes e i o índice na matriz de confusão.

(2)
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TABELA 3 - Tabela de atributos extraídos dos segmentos da imagem, para posteriores classificações.

Atributos Classificação 1 Atributos Classificação 2 Atributos Classificação 3
- Média espectral de cada banda (*) - Atributos Classificação 1 - Atributos Classificação 1

- Desvio padrão médio em cada banda (*) - Textura Segundo momento angular 
(**) - Atributos Classificação 2

Brilho - Textura Contraste (**) - Classes de iluminação
- Diferença máxima - Textura Correlação (**)
Compacidade - Textura Dissimilaridade (**)
- Retangularidade - Textura Entropia (**)
- Elipsidade - Textura Homogeneidade (**)
- Assimetria - Textura Média (**)
- Densidade - Textura Desvio Padrão (**)
* Para bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho próximo, swir1, swir2 e ndvi
** Para bandas do azul, verde, vermelho, infravermelho próximo, swir1, swir2 e ndvi e pan

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1. Interpretação visual

Como resultado da interpretação visual, 
obteve-se para cada data, um mapa temático de 
referência das áreas cafeeiras. A imagem temática 
de referência da primeira data (20/11/2013) pode 
ser observada na Figura 2.

Por análise das imagens, foi possível 
verificar que aproximadamente 22,2% da área 
do município de Machado consistem de áreas 
cafeeiras e estas estão distribuídas por todo o 
município, havendo maior concentração na porção 
centro-oeste. Segundo IBGE (2012) o percentual 
de área de produção cafeeira em relação à área do 
município no ano de 2012 era de 17%. Moreira, 
Bernardes e Saito (2013) obtiveram para o mesmo 
ano 20,5% de área com café. Esses resultados 
demonstram a grande variação das informações 
nos dados entre diferentes instituições citados 
por Souza et al. (2012). Considerando o relevo 
acidentado do munícipio é possível que o processo 
de interpretação visual tenha superestimado a 
área cafeeira do município, entretanto não há um 
mapeamento que possa ser tomado por verdade 
absoluta. Deste modo, considerando que não 
houve mudança na área plantada de café entre 
o ano de 2012 e 2013, o mapeamento forneceu 
diferença de 5% (2915 ha) para com os dados do 
IBGE (2012) e 1,7% (992 ha) para com os dados 
de Moreira, Bernardes e Saito (2013).

3.2. Estratificação em classes de iluminação
Na Figura 3a pode-se observar parte de 

uma imagem fator de iluminação, e na Figura 3b 
essa mesma imagem estratificada em classes de 
iluminação.

Na Tabela 4 são apresentados os resultados 
obtidos a partir do cruzamento das imagens de 
fator de iluminação estratificadas em classes 
de iluminação com as áreas de café obtidas no 
mapa de referência. Nota-se que na primeira e 
quarta imagens, referentes ao primeiro período 
de frutificação, praticamente toda a área de 
estudo encontra-se na classe muito iluminado 
ou iluminado. Segundo Camargo (1985), nesse 
período é quando mais ocorrem atividades 
fotossintetizantes, justamente devido à maior 
iluminação diária. No período da granação, a 
atividade fotossintética diminui, mas as áreas 
cafeeiras ainda se encontram em áreas com 
privilégio de iluminação. Apenas no período do 
repouso, algumas áreas cafeeiras estavam em 
situação bastante sombreada, entretanto nesta 
etapa do ciclo fenológico do café a atividade 
fotossintética é reduzida, pois está ocorrendo 
o processo de auto-poda (CAMARGO; 
CAMARGO, 2001).

A alteração mais perceptível de classes de 
iluminação em um mesmo estádio fenológico 
ocorreu no estádio da granação, onde o café 
passou de 31% na classe iluminado para 21% 
no intervalo de um ano e um mês, havendo a 
maior parte deste café sido incluída na faixa com 
fator de iluminação entre 0,8 e 1,0 (classe muito 
iluminado). Tal diferença pode ser explicada 
pelo ângulo solar azimutal, que teve variação 
significante (aproximadamente 13º). 
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FIGURA 2 - Mapa temático resultante da interpretação visual de imagem OLI/Lansat-8 para o Município de 
Machado em 20/11/2013.

FIGURA 3 - Fator de iluminação (a) e estratificação em classes de iluminação (b).

Isso foi devido à diferença na data de 
aquisição das imagens, que foi de aproximadamente 
um ano e um mês. Essa diferença na data de 
aquisição não foi possível de ser amenizada, 
pois as datas mais próximas continham nuvens, 
o que dificultava a análise da superfície terrestre. 
Já no período de repouso, a diferença de classes 
de iluminação entre os anos analisados foi sútil, 
havendo incremento das áreas cafeeiras em locais 
sombreados.

3.3 Validação

Uma vez que aproximadamente 22,2% da 
área estudada eram talhões cafeeiros e 77,8% não, 
o índice global apresentar valores altos não indica 
necessariamente uma boa classificação, porque 
as áreas de não café podem mascarar os erros 
cometidos na classe café. Assim, o acerto da classe 
café deve ser analisado por meio da exatidão da 
classe café.
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TABELA 4 - Distribuição dos cafezais do município de Machado (MG) em classes de iluminação no período entre 
20/11/2013 e 21/07/2015.

Percentagem de área de café sob sombreamento no município de Machado (MG)
Estádio Fenológico

Frutificação Granação Repouso
Data 20/11/2013 07/11/2014 08/02/2014 10/01/2015 02/07/2014 21/07/2015

Azimute 90,68º 83,93º 36,18º 82,58º 96,83º 38,66º
Elevação solar 65,47º 57,59º 36,04º 64,86º 60,32º 37,59º

muito sombreado
(0,0 – 0,2) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

sombrado
(0,2 – 0,4) 0,0% 6% 0,0% 0,0% 8,0% 6,0%

pouco iluminado
(0,4 – 0,6) 0,0% 36% 1,0% 0,0% 41% 36%

iluminado
(0,6 – 0,8) 8,0% 53% 31% 21% 47% 53%

muito iluminado
(0,8 – 1) 92% 5,0% 68% 79% 4,0% 5,0%

apresentou valores de exatidão muito próximos dos 
valores utilizando duas classes de iluminação, o 
que foi esperado uma vez que a inserção das classes 
de iluminação, não influenciou as exatidões das 
classificações, quando já havia atributos texturais. 
Ainda com base na Tabela 5, todos os estádios 
fenológicos, frutificação, granação e repouso 
apresentaram média de exatidão para a classe café 
de aproximadamente 69%. Deste modo, não se 
pode afirmar que realizar o mapeamento em um 
determinado estádio fenológico da planta melhore 
o desempenho do mapeamento automático das 
áreas cafeeiras em imagens OLI/Landsat-8.

De modo geral, as classificações 
automáticas de áreas cafeeiras feitas para o 
município de Machado atingiram um máximo 
de 76% de exatidão para a classe café, valores 
mais altos que os encontrados na literatura para 
a mesma área de estudo utilizando a abordagem 
de classificação por redes neurais, que resultou em 
63% de exatidão para a classe café (ANDRADE 
et al., 2012). Tal diferença ocorreu principalmente 
pela inserção dos atributos texturais.

Na Tabela 5 podem-se observar os índices 
globais e as exatidões para a classe café, ambos 
obtidos por meio do Método de Monte Carlo 
(MMC). Nota-se que quando são utilizados apenas 
atributos espectrais para classificar as imagens, 
no estádio fenológico de repouso, imagens 3 e 
6, observa-se as menores taxas de acerto, 50% e 
45%, respectivamente. Verifica-se que a inclusão 
dos atributos de textura melhorou o desempenho 
dos classificadores, uma vez que todas as 
classificações com textura resultaram em maior 
exatidão quando comparadas às classificações 
com atributos apenas espectrais. A estratificação 
da iluminação somada aos atributos texturais não 
incrementou a exatidão da classificação. Assim, 
infere-se que os atributos texturais e os dados 
de topografia estavam correlacionados, de modo 
que a inserção das classes de iluminação não 
forneceu ganho de informação à classificação das 
áreas cafeeiras, quando os atributos de textura já 
estavam presentes.

Nota-se também na Tabela 5 que a 
estratificação em cinco níveis de iluminação 
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4 CONCLUSÕES

De acordo com a metodologia empregada, 
que utiliza dados de sensoriamento remoto e 
classificação automática baseada em objetos, 
associada a técnicas de mineração de dados, o 
café ocupa aproximadamente 22% do município 
de Machado, sul de Minas Gerais.

A utilização de atributos texturais no 
processo de classificação automática incrementa as 
taxas de exatidão de mapeamento na identificação 
de áreas cafeeiras em imagens OLI/Landsat-8.

Classificações automáticas, em imagens 
OLI/Landsat-8, que estratificam o relevo em 
duas ou cinco classes de iluminação, apresentam 
resultados semelhantes, tanto para exatidão da 
classe café quanto para índice global da imagem, 
desde que sejam utilizados atributos texturais.

Em imagens OLI/Landsat-8, por meio de 
classificação automática baseada em objetos, não 
houve diferença nos valores de exatidão da classe 
café que indicasse que um estádio fenológico 
(data) proporcionasse melhores resultados.

TABELA 5 - Índice global e exatidão da classe café das classificações baseadas em objetos em imagens OLI/
Landsat-8 estratificada em cinco classes de iluminação, Machado (MG).

Imagens

Validação dos mapas temáticos de café do município de Machado (MG)

Classificação com 
atributos espectrais

Classificação com 
atributos espectrais e 

texturais

Classificação com 
atributos espectrais, 
texturais e 2 classes 

de iluminação

Classificação com 
atributos espectrais, 
texturais e 5 classes 

de iluminação

Índice 
global (%)

Exatidão 
café (%)

Índice 
global (%)

Exatidão 
café (%)

Índice 
global 
(%)

Exatidão 
café (%)

Índice 
global 
(%)

Exatidão 
café (%)

Imagem 1 
(20/11/2013) 83 65 90 72 90 70 91 72

Imagem 2 
(08/02/2014) 86 59 91 74 90 73 91 76

Imagem 3 
(02/07/2014) 84 50 92 76 91 75 92 76

Imagem 4 
(07/11/2014) 86 58 91 74 90 71 90 75

Imagem 5 
(10/01/2015) 82 64 90 74 90 74 89 71

Imagem 6 
(21/07/2015) 80 45 90 73 90 72 90 70

Média 83,5 56,8 90,7 73,8 90,2 72,5 90,5 73,3
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resumo: Fertilizantes aplicados em excesso podem ser prejudiciais ao ambiente e encarecer os custos de produção agrícola 
de uma fazenda. Este estudo tem por objetivo estimar os dispêndios associados às perdas de nitrogênio (N) por lixiviação, 
volatilização e desnitrificação em um cafezal fertirrigado do Cerrado, e apresentar as vantagens econômicas da redução da 
quantidade de N no manejo de adubação para tal agroescossistema. Balanços de N simulados com os modelos SWAP e ANIMO 
foram obtidos para um cafezal simulado empregando-se as doses de 200, 300, 400 e 600 kg ha-1 ano-1 de N. Os investimentos 
anuais médios para produção do cafezal variaram de 36,1 a 65,3 mil reais por pivô, e os gastos com armazenamento de N no 
solo e serrapilheira foram de 13,6 a 85,3 mil reais. As perdas anuais médias com lixiviação por pivô foram de 7,5 a 25,4 mil 
reais, e com volatilização e desnitrificação somadas de 4,4 a 8,8 mil reais. A redução da dose de N para o cafezal do Cerrado de 
600 kg ha-1 ano-1 de N para 400 kg ha-1 ano-1 de N, além de diminuir em 33% os gastos de aplicação de fertilizantes, sem reduzir 
a produtividade, reduziria em 46% as perdas por lixiviação e em 26% as perdas das emissões de compostos nitrogenados para 
a atmosfera.

termos para indexação: Custos de produção, modelagem agro-hidrológica, perdas de nitrogênio, lixiviação, volatilização, 
desnitrificação.

excessive use oF nitrogen causes monetary Loss For coFFee 
groWers in the cerrado

ABSTRACT: Fertilizers used in excess may harm the environment and increase the costs of crop production. The present 
study aimed to predict the monetary expenditure related to  nitrogen (N) losses by leaching, volatilization and denitrification 
in a fertigated coffee plantation in the Cerrado, and also to bring up the advantages of reducing N rates applied in such an 
agroecosystem. SWAP and ANIMO models were used to simulate the N balances for a simulated area of coffee cultivation 
managed with rates of 200, 300, 400 and 600 kg ha-1 y-1 of N. The average annual investment for coffee production varied from 
36.1 to 65.3 thousand BR-Real per pivot, and the expenses with soil and canopy N storage were 13.6 to 85.3 thousand BR-Real.
The average annual expenses with N leaching by pivot were between 7.5 to 25.4 thousand BR-Real, and with volatilization and 
denitrification between 4.4 to 8.8 thousand BR-Real. Reducing the N rate employed for coffee plants from 600 kg ha-1 y-1 of N 
to 400 kg ha-1 y-1 of N, would diminished by 33% the costs of N fertilizer application,  by 46% the expenses with N leaching and 
by 26% the expenses with nitrogenous compoundsloss to the atmosphere.

Index terms: Crop production cost, nitrogen loss, agro-hydrological modeling, leaching, volatilization, denitrification.

1 introduÇÃo

A cafeicultura é suscetível a riscos e 
incertezas, principalmente devido aos ciclos de 
preços do café e variações da produção de cafezais 
a curto e longo prazo. Nesse cenário, é destacada a 
importância de estudos de viabilidade econômica 
e financeira (EVANgELIStA et al., 2011; 
LANNA; REIS, 2012), e o acompanhamento 
dos custos e da eficiência de produção na 
cafeicultura (REIS; RICHETTI; LIMA, 2005; 
SILVA; REIS, 2001). Estudos de viabilidade 
econômica ainda são inexistentes para a cadeia 
produtiva de café da Bahia, e inclusive, a grande 

1, 3, 5 Universidade de São Paulo - Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) - Laboratório de Física do Solo - 
Av. Centenário, 303 - Cx. P.  96 - 13.416-970 - Piracicaba- SP - meriguett@hotmail.com - qdjvlier@usp.br - klaus@cena.usp.br
2Instituto Agronômico do Paraná/IAPAR - Área de Ecofisiologia - Rodovia Celso Garcia Cid, km 375 - 86.047-902 - Londrina-PR 
isabelibruno@gmail.com
4Universidade de São Paulo - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - Departamento de Produção Vegetal - 13.4180-970 
Piracicaba- SP - ddourado@usp.br

maioria dos cafeicultores baianos desconhece 
com precisão quais os custos de produção do seu 
empreendimento (FERNANDES, 2011).

Os custos de produção de café Arábica 
no município de Luís Eduardo Magalhães, e da 
microrregião de Barreiras, no oeste da Bahia, 
entre os anos de 2003 a 2016 (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 
2015), mostram que as despesas para a condução 
da lavoura de café perfazem mais da metade dos 
custos totais de produção, sendo que em média 
37% dos custos para condução do cafezal são 
apenas com fertilizantes. O problema dos altos 
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que é possível reduzir as doses de N praticadas no 
Cerrado da Bahia sem perdas de produtividade do 
cafezal em plena produção.

Neste panorama, o uso eficiente dos 
fertilizantes é imprescindível para garantir em 
longo prazo a produtividade e a lucratividade da 
cafeicultura do Cerrado baiano e a preservação do 
ambiente ao redor. As quantidades de N perdido 
para o ambiente, quando convertidos em perdas 
monetárias, mostram o quanto o agricultor paga 
pelo uso excessivo e desnecessário de fertilizante, 
e tornam-se mais um fator que pode auxiliar no 
planejamento da fertilização do cafezal. Neste 
estudo, objetivou-se estimar os dispêndios 
das perdas de N por lixiviação, volatilização 
e desnitrificação para diferentes cenários de 
precipitação e doses de N mineral, e discutir as 
vantagens econômicas da redução da dose de N 
para o cultivo de café no Cerrado baiano. 

2 materiaL e mÉtodos
2.1 origem dos dados 

Os dados experimentais utilizados neste 
estudo foram obtidos de um experimento de 
campo, descrito com detalhes em Bortolotto et al. 
(2013) e Bruno et al. (2011, 2015), realizado no 
período de 2008/2009 em área de cultivo comercial 
de café no município de Barreiras (11º46’00”S, 
45º43’32”W), e próximo do município de Luís 
Eduardo Magalhães, oeste da Bahia. Os dados 
experimentais e informações da literatura citada 
foram usados para ajustar, calibrar e validar os 
modelos SWAP (Solo, Água, Atmosfera e Planta) 
e ANIMO (Modelo de Nutriente na Agricultura). 
Estes modelos foram usados nas simulações da 
absorção de N pelas plantas e nos processos de 
lixiviação, volatilização e desnitrificação de N, e 
os resultados foram apresentados em Pinto (2015). 
Neste contexto, entende-se  por N lixiviado 
aquele arrastado pelo fluxo de água vertical para 
profundidades maiores que as abrangidas pelo 
sistema radicular, e que, portanto, fica fora do 
alcance da planta e se perde em direção ao lençol 
freático. Por N volatilizado este estudo considera 
que é aquele que volta para a atmosfera na forma 
gasosa de amônia (NH3) a partir do amônio (NH4

+) 
do fertilizante mineral aplicado ao solo, e por 
desnitrificado aquele N que, a partir do nitrato 
(NO3

-), é transportado para a atmosfera na forma 
de dinitrogênio (N2) e óxido nitroso (N2O) por 
ação de microrganismos.

gastos com fertilizantes está associado à aplicação 
de doses elevadas desses insumos e também ao 
seu preço, o qual está ligado à origem do produto. 
Os fertilizantes que chegam para o agricultor 
brasileiro são na maioria (70%) importados de 
outros países, e menos da metade (30%) é produzida 
no Brasil (ASSOCIAçãO NACIONAL PARA 
DIFUSãO DE ADUBOS - ANDA, 2015). Os 
valores dos fertilizantes empregados no Cerrado 
e no interior do país dependem principalmente do 
preço da matéria-prima de origem e da demanda 
de fertilizantes para a produção agrícola, mas 
encarecem devido a outros fatores, como as taxas 
portuárias e de transporte até o agricultor, e o valor 
da moeda brasileira em relação ao dólar.

Os bons resultados de produção de 
café arábica no oeste baiano, relativamente às 
outras regiões de Cerrado do Brasil (CONAB, 
2015), acompanham manejos de altas doses 
de N, os quais ainda não foram validados por 
experimentação agrícola.  Devido à procura dos 
agricultores por altas produtividades, o manejo 
de fertilizantes no cultivo de café no Cerrado 
da Bahia prevê taxas anuais de nitrogênio (N) 
da ordem de 600 kg ha-1, chegando inclusive 
a maiores proporções (BRuNO et al., 2011). 
É reconhecido que o uso indiscriminado de 
fertilizantes tem potencial de degradação do meio 
ambiente. Durante a fertilização o N pode seguir 
outros caminhos além da absorção pelas plantas, 
como as inevitáveis perdas para o ambiente via 
volatilização, desnitrificação e lixiviação. Quando 
a ureia granulada é aplicada sobre a superfície do 
solo, a volatilização de amônia pode chegar a 50% 
da dose de N (CRUCIANI et al., 1998; FENILLI 
et al., 2007). As perdas por desnitrificação variam 
entre 2% e 25% em sistemas com solos bem 
drenados. Por lixiviação de nitrato, as perdas 
podem variar de 10% a 60% da dose de N aplicada 
(HAVLIN et al., 2005). Em solos arenosos do 
Cerrado, cultivados sob irrigação e fertirrigação 
constantes, as perdas de N ocorrem principalmente 
por lixiviação, podendo atingir a taxa média de 
128 kg ha-1 ano-1 para uma dose de 600 kg ha-1 ano-1 
de N (PINtO, 2015). Os presentes manejos de N 
empregados no Cerrado baiano, e o consequente 
transporte de nutrientes por drenagem para 
regiões abaixo da zona radicular dos cafeeiros, 
podem causar danos ambientais, como a poluição 
de aquíferos, além de haver prejuízo monetário 
associado a estes processos. Alguns estudos 
realizados naquela região, como os de Bruno et 
al. (2011) e Paula Neto et al. (2011), indicaram 
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2.2 experimento de campo

Em um círculo de cafeeiros irrigados por 
pivô central foram estabelecidas 20 parcelas 
experimentais, com 5 tratamentos de doses 
de N, com 4 repetições cada. Os tratamentos 
se constituíram das doses de 0, 200, 400, 600 
e 800 kg ha-1 ano-1 de N via fertilizante ureia. 
Cada repetição correspondeu a uma parcela com 
três plantas, em que a planta central recebeu N 
marcado (15N) por fertirrigação em cobertura, para 
fazer a distinção do N do fertilizante do N do solo. 
Durante o período do experimento, as plantas 
receberam as adubações de macronutrientes 
(exceto N), micronutrientes, correção de acidez 
do solo, e aplicação de defensivos (inseticida, 
fungicida e herbicida) seguindo o manejo da 
fazenda. A irrigação era contínua ao longo do 
ano, feita com emissores do tipo LEPA (Low 
Energy Precision Application), com aplicações 
entre 2 e 4 mm a cada dois dias. Mais detalhes do 
manejo, além das entradas de água por irrigação e 
precipitações distribuídas no ano foram divulgadas 
em Bortolotto et al. (2012), Bruno et al. (2011) e 
Pinto et al. (2015).

Os teores de N total nos compartimentos 
folha, ramo, caule, raiz e fruto, bem como o N 
proveniente do fertilizante (dados isotópicos), 
foram obtidos de Bruno et al. (2011), além do 
balanço de N que está apresentado em Bruno et al. 
(2015). No estudo de Bortolotto et al. (2013), foram 
obtidas as concentrações de nitrato (NO3

-) na solução 
do solo apenas das parcelas dos tratamentos 
com aplicação de 400 e 800 kg ha-1 ano-1 de N 
via ureia e as lixiviações, utilizando cálculos de 
drenagem foram obtidas pelo balanço hídrico de 
Thornthwaite e Matter (ROLIM; SENTELHAS; 
BARBIERI, 1998). Como 95% do sistema 
radicular do cafeeiro estão presentes na camada de 
0 a 1 m de profundidade do solo, considera-se que 
todo o N que tenha ultrapassado esse limite não 
está mais passível de ser absorvido pela planta e, 
portanto, foi lixiviado.

2.3 modelos sWap e animo

 O modelo hidrológico SWAP descreve 
numericamente o movimento de água no solo 
utilizando a Equação de Richards (VAN DAM et 
al., 2008). As relações empíricas de van genuchten 
para a relação entre o conteúdo volumétrico de água 
no solo e o potencial mátrico da água no solo, e a 
relação de Mualem para a condutividade hidráulica 

também são empregadas (GENUCHTEN, 1980; 
MuALEM, 1976). A evapotranspiração potencial é 
calculada utilizando dados meteorológicos diários 
pelo método de Penman-Monteith modificado 
pela Organização das Nações unidas para a 
Alimentação e a Agricultura - FAO (ROCHA et 
al., 2011). A evaporação do solo, calculada pela 
equação de Darcy, depende do gradiente de 
umidade e da condutividade hidráulica média 
entre a superfície do solo e a atmosfera. O 
modelo simula o funcionamento das plantas com 
informações básicas de índice de área foliar (IAF), 
densidade das raízes, coeficiente de cultura (Kc), e 
potenciais críticos de regulação da transpiração de 
acordo com o status hídrico do solo (SIMuNEK; 
HOPMANS, 2009). Informações detalhadas do 
modelo SWAP estão disponibilizadas em Pinto et 
al. (2015).

Associado ao SWAP, o modelo ANIMO 
simula o ciclo do N no solo na presença de 
vegetação. Este modelo emprega a equação da 
conservação de massas e de fluxo de solutos 
para descrever o movimento de N na solução do 
solo. As entradas de N no sistema modelado são 
na forma mineral, por fertilizantes e por ação da 
atmosfera, e na forma orgânica, por adubações 
orgânicas e resíduos das culturas. O N mineral 
é discriminado em duas formas, como nitrato 
(NO3

-) e como amônio (NH4
+). O modelo ANIMO 

considera quatro tipos principais de substâncias 
orgânicas: matéria orgânica fresca, matéria 
orgânica dissolvida, exsudatos, húmus e biomassa. 
Os processos de transformação da matéria 
orgânica, de adsorção de NH4

+, mineralização, 
imobilização e nitrificação são governados por 
reações de primeira ordem. A desnitrificação no 
modelo ANIMO é estimada por uma equação que 
depende de uma taxa constante de desnitrificação, 
concentração de nitrato na solução, e da difusão de 
oxigênio no solo (submodelo elaborado dentro do 
modelo ANIMO). As ações do pH, temperatura, 
aeração e umidade sobre esses processos são 
simuladas através de fatores de redução. A 
volatilização é considerada no modelo como uma 
perda (porcentagem da fração da dose) de NH4

+ do 
fertilizante no momento da aplicação. A absorção 
de N pela planta ocorre devido a três tipos de 
demandas: déficit, crescimento vegetativo, e 
absorção de luxo. Informações sobre o modelo 
ANIMO estão disponibilizadas em groenendijk et 
al. (2014) e Kaufmann, Pinheiro e Castro (2014).
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2.4 modelagem dos processos de transporte de n
2.4.1 calibração e validação dos modelos

O modelo ANIMO foi calibrado utilizando 
os valores de concentração de NO3

- na solução do 
solo obtida nas parcelas do tratamento de 400 kg 
N ha-1 ano-1. Após a calibração, o modelo ANIMO 
foi validado com os valores de NO3

- na solução 
do solo obtidos nas parcelas com aplicação de 
800 kg N ha-1 ano-1 (PINtO, 2015). uma vez 
calibrado e validado, o modelo foi utilizado em 
cenários de simulação de manejos de fertilizantes 
para o cultivo do café em diferentes cenários de 
precipitação e doses de N mineral, para atender 
aos objetivos deste estudo.

2.4.2 cenários de precipitação
As lixiviações de N foram estimadas para 

os três cenários de precipitação anual utilizando-
se as doses de 400 e 600 kg ha-1 ano-1 de N. As 
quantidades de precipitação acumulada foram 
obtidas da série histórica: média no período de 2003-
2013 (AP03-13) de 957 mm, máxima anual (MaP30) 
de 1687 mm, e mínima (MiP30) de 582mm. Os 
cenários de precipitação anual foram gerados a 
partir da série histórica de 30 anos de dados de 
chuva da região de Barreiras-BA, disponíveis 
no sistema de dados do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMEt). A quantidade de irrigação 
foi de 697 mm ano-1 aplicada continuamente 
(2 mm dia-1) durante o ano todo e a de precipitação 
foi de 1535 mm ano-1, que foi próxima a máxima 
histórica da região. Irrigação suplementar foi 
programada no modelo SWAP para manter o 
armazenamento médio do solo na capacidade de 
campo (-10 kPa). O modelo ANIMO foi utilizado 
para gerar resultados do balanço anual de N, e 
os valores anuais de absorção de N pela planta, 
lixiviação (abaixo de 1 m de profundidade do 
solo), volatilização e desnitrificação foram usados 
no presente estudo para obtenção das perdas 
monetárias associadas a estes processos (Seção 2.5).

2.4.3 cenários de manejo de fertilizantes
Os cenários de manejo de N diferiram 

apenas quanto à quantidade deste nutriente 
introduzido como ureia no sistema solo-planta 
(PINtO, 2015). Assim foram escolhidos quatro 
cenários de doses de N para simulação: 200, 300, 400 
e 600 kg ha-1 ano-1 fracionadas em 24 aplicações a 
cada 14 dias. As entradas de N na forma orgânica 
(324 kg ha-1 ano-1 de N), através da atmosfera 
(10 kg ha-1 ano-1 de N), e as porcentagens de perdas 

de NH3 (10% da dose anual) por volatilização no 
instante da aplicação foram as mesmas em todos 
os cenários de doses de N estudadas. O balanço 
hídrico do modelo SWAP foi obtido utilizando 
um conjunto de parâmetros padrão estimados e 
estabelecidos experimentalmente (PINtO et al., 
2015).

2.5 avaliação dos dispêndios com fertilizantes
As taxas anuais de absorção de N do 

fertilizante pelas plantas, as perdas de N-NH4
+ e 

N-NO3
- por lixiviação, N-NH4

+ por volatilização e 
N-NO3

- por desnitrificação obtidas dos cenários de 
manejo de fertilizantes (Seção 2.4.3), assim como 
as taxas de lixiviação dos cenários de precipitação 
(Seção 2.4.2) foram convertidas em massas de N 
(kg ano-1) para uma área irrigada de 100 ha, área 
representativa de um pivô central em cafezais do 
Cerrado. Para obter a porcentagem de nitrogênio 
do fertilizante do valor total de N capturado pela 
planta em Pinto (2015), utilizaram-se os resultados 
de quantidade de N derivado do fertilizante 35%, 
para 200 kg ha-1 ano-1 de N; 35% para 400 kg ha-1 ano-1 
de N; e 55% para 600 kg ha-1 ano-1 de N (BRuNO et al., 
2015), sendo a média de 33% da absorção total de 
N no ano. A fração de nitrogênio do fertilizante 
contida no valor total de N lixiviado em Pinto 
(2015) foi calculada considerando-se os resultados 
de quantidade de N derivado do fertilizante na 
lixiviação de 4 a 13% da dose de N, obtidos em 
Bortolotto et al. (2012). Os resultados da massa 
de N foram convertidos em perdas (R$ ano-1) 
relacionados aos processos de ganho (absorção 
pela planta) e perda (lixiviação, volatilização e 
desnitrificação). Também foi obtida a razão entre o 
valor do total de N do fertilizante absorvido pelas 
plantas e o valor do total de fertilizante nitrogenado 
aplicado, que resultou no que se conhece como 
“aproveitamento econômico” do N do fertilizante 
pelas plantas. O gasto total com a aplicação de N 
(R$ ano-1) em um pivô de 100 ha é o resultado do 
produto da dose de N (kg ha-1 ano-1) pelo valor do N 
proveniente do fertilizante (R$ kg-1).

Na Figura 1 são apresentados os valores, 
em reais, do preço do fertilizante de distribuidores 
no estado da Bahia, Goiás e Tocantins (CONAB, 
2015) no ano de 2015. Para as simulações dos 
gastos associados aos processos de ganhos e 
perdas de N, nesse estudo foram utilizados os 
seguintes preços da ureia: médio (R$ 1.386 por 
t de ureia, equivalente a R$ 3,08 por kg de N), 
máximo (R$ 1.640 por t de ureia, equivalente a 
R$ 3,64 por kg de N) e mínimo (R$ 1.260 por t de 
ureia ou R$ 2,80 por kg de N) obtidos do conjunto 
de preços da ureia no mês de setembro.  
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2.6 valor bruto de produção 
O valor bruto de produção neste estudo 

constitui a soma em dinheiro calculada como 
o produto da quantidade produzida de café 
beneficiado por hectare pelo preço do café 
por quilograma. Os cenários de valor bruto de 
produção de café em uma área de 100 ha (pivô) 
foram obtidos considerando a produtividade 
média no Cerrado da Bahia nos últimos anos 
(37 sacas ha-1) e os preços médios mensais da saca 
(60 kg por saca) de café arábica de R$ 263,20 
(tipo 6 Duro) e de R$ 191,60 (tipo 7 Bebida Rio) 
no ano de 2009 pela Associação Brasileira da 
Indústria de Café (ABIC, 2016).

2.7 taxa de variação tcf

A razão entre a variação do preço anual da 
saca de café (Figura 2) e o somatório da variação 
dos preços dos principais fertilizantes e corretivos 
(Figura 2 e 3) agrícolas usados na produção de 
café foi calculada por meio da taxa de variação 
(tcf), de acordo com a equação 1.

     

em que P é a produtividade anual de café 
(kg ha-1), Δpc é a variação do preço do café  
(R$ kg-1) entre dois anos seguidos (no período 

Figura 1 - a) Preços (R$ t-1) da ureia granulada (45% de N) de distribuidores nos estados da Bahia, goiás e 
Tocantins (CONAB, 2015).

total de 2009 a 2015), Qi é a dose do fertilizante ou 
corretivo agrícola i (kg ha-1), Δpfi é a variação do 
preço (R$ kg-1) do fertilizante ou corretivo agrícola 
i no período analisado, e n o número total de tipos 
de fertilizantes agrícolas usados no cultivo em um 
ano. Na equação 1 as quantidades P e Qi são fatores 
de peso do produto produzido (café) e utilizado no 
cultivo (insumos), respectivamente. Os fatores são 
usados para relacionar os pesos (escalas) em que 
o café é produzido para determinada quantidade 
de insumos (fertilizantes e corretivos agrícolas) 
utilizados. 

O índice tcf é a relação entre a variação 
do preço do café entre dois anos e a variação 
dos preços dos insumos utilizados na produção, 
no mesmo período. Quando o numerador e 
denominador de tcf têm sinais positivos, a taxa 
tcf superior a 1 indica que o aumento do preço da 
saca de café junto da produção em determinado 
ano foi suficiente para cobrir o aumento no preço 
dos fertilizantes. Se ambos têm sinais negativos, 
os preços da saca de café e dos fertilizantes 
diminuíram, e tcf inferior a 1 indica que o preço do 
café reduziu menos que o dos fertilizantes naquele 
ano. 

Neste estudo, utilizaram-se os valores dos 
preços dos insumos agrícolas da série histórica da 
Bahia disponibilizados pela CONAB no período de 
2009-2015. O período 2009-2015 foi selecionado 
para as análises da variação do preço do café e 

(1)
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dos insumos agrícolas na Bahia, pois se refere 
ao intervalo de tempo entre a data das medidas 
experimentais realizadas em campo, descritas em 
Bruno et al. (2011), usadas para as simulações 
com os modelos, e a data dos dados mais recentes 

disponibilizados pela CONAB. A análise do 
período indicado foi realizada para estabelecer um 
comportamento médio do índice tcf e utiliza-lo para 
realizar uma projeção para o futuro.

3 resuLtados e discussões

Figura 2 - Variações anuais (%) do preço médio do fertilizante (ureia) em regiões cafeeiras do Brasil (CONAB, 
2015) e da saca de café Tipo 6 Duro (ABIC, 2015) no período entre 2009 e 2015. 

Figura 3 - Variações anuais (%) do preço médio de fertilizantes e corretivos agrícolas vendidos na Bahia 
(CONAB, 2015) no período entre 2009 e 2015.
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3.1 custos das perdas por lixiviação, 
volatilização e desnitrificação

Na tabela 1 são apresentadas as estimativas 
dos valores médios e os intervalos de variação dos 
gastos totais (R$ ano-1) ao se aplicar as doses de 
200, 300, 400 ou 600 kg ha-1 ano-1 de N usando 
fertilizante ureia em um cafezal com área plantada 
de 100 ha no Cerrado. Um produtor de café do 
oeste da Bahia, que comprou fertilizante ureia 
com base nos valores de 2015, gastou em média 
R$ 1.848,00 por ha por ano (ou R$ 184.800,00 
para 100 ha por ano) com uma dose de 600 kg 
ha-1 ano-1 de N. Este valor corresponde a 67% e 
51%, respectivamente, dos custos anuais por 
hectare de todos os fertilizantes em Luís Eduardo 
Magalhães, estimados em R$ 2.752,00 (média de 
2011 a 2014), pela CONAB (CONAB, 2015), e 
em R$ 3.618,00, pelo projeto Campo Futuro em 
2015 (FEDERAçãO DE AGRICULTURA E 
PECUÁRIA DO ESTADO DA BAHIA, 2015).

Na tabela 2 são mostradas as distribuições 
dos valores monetários totais da dose de N via 
ureia considerando os processos de absorção pela 
planta (usado no crescimento vegetativo e frutos), 
e as perdas por lixiviação de N-NH4

+ e N-NO3
-e 

volatilização e desnitrificação. A razão entre o 
gasto médio com a absorção de N pelas plantas 
e o gasto médio com a dose de N via fertilizante 
resulta no aproveitamento médio do fertilizante 
pelas plantas, que foi de 59% (200 kg ha-1 ano-1 de 
N), 49% (300 kg ha-1 ano-1 de N), 43% (400 kg ha-1 ano-1 de 
N), e 35% (600 kg ha-1 ano-1 de N). A dose de 200 
kg ha-1 ano-1 de N requer gastos menores e o maior 
aproveitamento entre as doses avaliadas (BRuNO 
et al., 2015).

As perdas por lixiviação aumentaram com 
o aumento da dose de N, alcançando um valor 
mínimo anual de R$ 6.800,00 para a dose 
de 200 kg ha-1 ano-1 de N e um máximo de R$ 
30.100,00 para a dose de 600 kg N ha-1 ano-1 

(tabela 2). A diferença entre os valores médios da 
perda por lixiviação da dose de 400 kg ha-1 ano-1 
de N e 600 kg ha-1 ano-1 de N é de R$ 11.750,00, 
maior que a diferença de R$ 6.150,00, verificada 
nas perdas médias de lixiviação entre as doses de 
200 kg ha-1 ano-1 de N e de 400 kg ha-1 ano-1 de 
N. Estas variações indicam que, ao se elevar a 
dose de 400 para 600 kg ha-1 ano-1 de N, perde-se 
o dobro do valor dispendido na elevação da dose 
de 200 para 400 kg ha-1 ano-1 de N. Os gastos com 
volatilização e desnitrificação não apresentaram 
variações tão grandes quanto os de lixiviação ao 
se elevar as doses de N, apesar de terem duplicado 
entre a menor e a maior dose de fertilizante 
avaliada nesse estudo (tabela 2). As perdas anuais 
pelos processos de emissão de N via volatilização 
e desnitrificação para a atmosfera resultaram entre 
um mínimo para a dose de 200 kg ha-1 ano-1 de N e 
um máximo para a dose de 600 kg ha-1 ano-1 de N.

As perdas de N foram simuladas para um 
cafezal em que a dose de N foi parcelada em 24 
aplicações no ano. As atuais lavouras de café, no 
entanto, podem ter um manejo distinto do simulado 
neste estudo, com menor parcelamento da dose 
do fertilizante nitrogenado no ano. As perdas 
por lixiviação, volatilização e desnitrificação 
dependem do manejo de fertilizante da plantação 
e podem vir a serem maiores ou menores com 
relação aos valores apresentados (tabela 2).

A diferença entre o gasto com a aplicação 
de uma dose de N (tabela 1) e o gasto com a 
nutrição da planta somado às perdas de lixiviação, 
volatilização e desnitrificação (Tabela 2) revela 
que, para todas as doses, parte dos gastos de 
aplicação destina-se a uma fração do fertilizante 
que fica disponível no solo e na serapilheira. 
Por exemplo, o gasto para aplicar a dose de 
400 kg ha-1 ano-1 de N via ureia em uma área de 
produção de 100 ha é de R$ 123.200,00 por ano, 
dos quais R$ 52.600,00 é o gasto médio anual para 
prover N para o crescimento da planta e fruto, e 
R$ 20.150,00 são as perdas por lixiviação, mais 
volatilização e desnitrificação. A diferença R$ 
123.200,00 – (R$ 52.600,00 + R$ 20.150,00) = R$ 
50.450,00 é o valor pago por ano para armazenar 
N no solo e na serapilheira (total de 16,4 t de N 
por 100 ha por ano). Em verdade, o N armazenado 
pode ser compensado gradativamente, visto que 
os nutrientes armazenados no solo e serapilheira 
serão disponibilizados para as plantas no futuro, ou 
perdidos pelos mesmos processos de transportes 
avaliados neste estudo. Ao aplicar a dose de 
200 kg ha-1 ano-1 de N, o armazenamento é de 
44,0 kg ha-1 de N ou 4,4 g m-2 de N, o que limita a 
disponibilidade de N para o futuro e pode reduzir 
a produtividade do cafezal se o manejo não levar 
esse fator em conta.

Neste estudo, avaliou-se o balanço de N 
em um ano em que a quantidade de precipitação 
(1535 mm) se aproximou da máxima histórica 
(1687 mm) registrada na região de Barreiras. As 
perdas por lixiviação (tabela 2) são, portanto, 
em parte devidos ao elevado volume de água 
precipitada no período de 2008/2009, arrastando 
grandes quantidades do nutriente para fora da zona 
radicular. Por isso, os valores de lixiviação (para 
doses equivalentes) se aproximam aos resultados 
dos cenários de precipitação máxima (MaP30) 
apresentados na tabela 3. 

As perdas por lixiviação devido à aplicação 
das doses de 400 e 600 kg ha-1 ano-1 em um pivô 
reduziriam em aproximadamente 47% e 46%, 
respectivamente, se comparada aos resultados do 
cenário de chuva média AP03-13.
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3.2 valor bruto de produção e taxa de variação tcf

No primeiro cenário de valor bruto de 
produção do café, considera-se que o grão de café 
vendido pelo agricultor é de qualidade tipo 6 Duro 
e o saldo é de R$ 973.900,00 por pivô de 100 ha 
por ano. Com base neste valor, estima-se que a 
aplicação de uma dose de 600 kg ha-1 ano-1 de irá 
custar de 17% a 23% do saldo estimado (2,4-3,1% 
dispendidos na lixiviação, 0,8-1,1% dispendidos 
na volatilização e desnitrificação). A aplicação de 
uma dose de 400 kg N ha-1ano-1 equivale de 12% 
a 15% do valor bruto de produção estimado (com 
1,3-1,7% devido à lixiviação, e 0,6-0,8% devido 
à volatilização e desnitrificação). No segundo 
cenário, o valor bruto de produção estimado 
com a venda do grão tipo 7 Bebida Rio é de R$ 
708.830,00 por pivô de 100 ha por ano, a partir 
do qual 3,3-4,2% são gastos com lixiviação, e 1,1-
1,5% são gastos com volatilização e desnitrificação 
ao se utilizar uma dose de 600 kg ha-1 ano-1 de 
N. Para uma dose de 400 kg ha-1 ano-1 de N, no 
segundo cenário as porcentagens dos gastos 
em relação ao valor bruto com a venda de café 
diminuem para 1,7-2,3%, gasto com lixiviação, 
e 0,8-1,1% com volatilização e desnitrificação. A 
participação relativa das perdas pelos processos 
sobre o valor bruto de produção, no entanto, é 
susceptível a variações devido ao preço da saca 
do café e produtividade das plantas durante cada 
ano. Em 2015, a saca de café arábica tipo 6 BC-Duro 
chegou a R$ 454,00 e a do tipo 7 Bebida Rio 
chegou a R$ 300,00. Com base nos valores da 
saca de café em 2015, o valor bruto com a venda 
do produto estimado no presente estudo, para uma 
área de 100 ha e produtividade média de 37 sacas 
ha-1, aumentaria em 73% e 57% com relação ao 
primeiro e segundo cenários, respectivamente, 
estimados com o preço da saca de café em 2009 
(R$ 263,20 para a qualidade tipo 6 Duro e de 
R$ 191,60 para o tipo 7 Bebida Rio) (ABIC, 2016).

As variações do preço médio anual da ureia 
de 2009 a 2015 para algumas regiões do Brasil 
são na maioria positivas, e somadas resultaram em 
um aumento de preço acumulado de 40% em São 
Paulo, 54% no Paraná e 62% na Bahia. Seguindo 
essa tendência, os processos que envolvem perdas 
e uso do N devem também encarecer nos anos 
seguintes. As variações anuais do preço da saca de 
café são também na maioria positivas no período 
2009-2015, com aumento acumulado no preço de 
84%. 

No estado da Bahia, as proporções da 
variação do preço da saca de café com relação 

aos fertilizantes e corretivos agrícolas (índice 
tcf) nos períodos 2010/2011 e 2014/2015 foram 
de 0,38 e 0,17 respectivamente. Em ambos os 
períodos, o aumento do preço da saca do café 
foi menor que o aumento do preço dos insumos 
somados. No período 2014/2015, o aumento do 
preço dos insumos somados é seis vezes maior 
que o do preço do café. Nos períodos 2011/2012 
e 2012/2013, os cenários foram ainda piores, com 
redução do preço do café e aumento dos preços 
dos insumos somados, resultando em valores de 
tcf iguais a -0,22 e -0,27, respectivamente. Nos 
períodos 2009/2010 e 2013/2014, houve redução 
dos preços dos insumos e aumento do preço da 
saca de café, resultando nos índices tcf iguais a 
-0,05 e -0,46, respectivamente. uma vantagem 
para a cafeicultura, levando-se em consideração 
apenas a redução do gasto com insumos agrícolas. 
As taxas tcf  estimadas mostram que no período 
2009-2015 as variações dos preços médios anuais 
da saca de café entre os anos estiveram, na maior 
parte, em desvantagem com relação às variações 
dos preços dos fertilizantes e corretivos agrícolas 
somados. Seguindo o comportamento médio dos 
valores históricos de Tcf, o aumento dos gastos 
com fertilizantes excederão o aumento da renda 
com a venda de café nos próximos anos.

Considerações finais
O gasto com fertilização de N mineral 

está relacionado principalmente com a dose de N 
empregada, além do volume de chuva e o preço 
do fertilizante. Considerando um cenário de 
precipitação anual acima da média histórica (38% 
maior), e o preço médio do fertilizante ureia no 
período 2009-2015, a aplicação parcelada de uma 
dose de 600 kg ha-1 ano-1 de N em um pivô irá 
custar 185,0 mil reais, gerando perdas anuais por 
lixiviação de aproximadamente 25,5 mil reais, e 
por volatilização e desnitrificação somadas de 
9,0 mil reais. A redução da dose de N aplicada no 
cafezal de 600 kg ha-1 ano-1 de N para 400 kg ha-1 ano-1 
de N deve ser considerada pelos cafeicultores do 
Cerrado baiano, uma vez que, além de reduzir os 
gastos de aplicação de fertilizantes em 33% sem 
diminuir a produtividade, como mostraram outros 
estudos, reduziria as perdas de N por lixiviação em 
46% e de volatilização e desnitrificação em 26%. 

As estimativas apresentadas devem servir 
como uma orientação na recomendação das doses 
de N para o cultivo de café no Cerrado e dar 
margem a um plano de manejo que beneficie a 
produção de café, minimize o prejuízo financeiro 
com perdas de nitrogênio e estimule a conservação 
do meio ambiente.
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(Recebido: 26 de abril de 2016; aceito: 12 de setembro de 2016)

RESUMO: A ferrugem é a principal doença do cafeeiro, sendo sua ocorrência e intensidade afetadas em razão do fornecimento 
de água e equilíbrio nutricional das plantas. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o progresso da ferrugem do 
cafeeiro em função de diferentes manejos de irrigação e da adubação fosfatada, em lavoura irrigada por gotejamento. O estudo 
foi realizado em Lavras-MG, em cafeeiro da cultivar MGS Travessia. As avaliações da doença foram realizadas no período 
de março de 2012 a novembro de 2014. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com doze tratamentos, 
sendo 3 manejos de adubação, 4 manejos de irrigação e 3 repetições, totalizando 36 parcelas. O resultado referente à media 
da incidência da doença durante o período avaliado foi plotado em gráfico. Os dados de incidência foram integrados em área 
abaixo da curva de progresso da doença (AACPIF). Foi observada maior AACPIF (P<0,05) no tratamento sem irrigação no ano 
de 2013. A ausência da adubação com fósforo também proporcionou maior progresso da ferrugem.

Termos para indexação: Hemileia vastatrix, epidemiologia, cafeicultura irrigada, nutrição mineral, Coffea arabica. 

IRRIGATION DRIP AND PHOSPHORUS MANAGEMENTS IN THE RUST 
COFFEE  PROGRESS 

ABSTRACT: Rust is the most devastating disease of coffee. The rust intensity is affected by water supply and nutritional 
balance of plants. Thus the aim of this study was to evaluate the incidence of rust in coffee plantations with different 
management of irrigation and phosphorus fertilization. The study was carried out in Lavras-MG, with coffee cultivar MGS 
Crossing. Evaluations of the disease were carried out from March 2012 to November 2014. The experimental design was a 
randomized complete block design with twelve treatments, 3 fertilization managements with 4 drip irrigation management, in 
a fatorial scheme of variance analysis, with three replicates, totaling 36 plots. The results for the average of disease incidence 
during the evaluation period was plotted. The data were integrated into area under incidence progress curve (AUIPC). It was 
observed higher AUIPC (P <0.05) in the treatment without irrigation in 2013. The rust incidence progress was higher when 
phosphorus fertilization was not provided.

Index terms: Hemileia vastatrix, epidemiology, irrigated coffee, mineral nutrition, Coffea arabica. 

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial de 
café, com participação, na safra 2015, de 43,24 
milhões de sacas de 60 kg do produto beneficiado, 
redução de 5,3% comparada ao ano anterior. Essa 
queda deve-se à forte estiagem no início de 2015 
e a ocorrência de doenças e pragas, entre outros 
fatores. Além disso, o país é o segundo maior 
consumidor. Assim, a cultura do cafeeiro tem 
grande importância sócio-econômica, sendo o 
estado de Minas Gerais, responsável por cerca de 
50,36% da produção nacional e a região sul do 
estado a de maior área plantada (COMPANHIA 
NACIONAL DE ABASTECIMENTO- CONAB, 2015).

 A região sul do estado de Minas Gerais 
tem índices pluviométricos favoráveis à cultura 
do cafeeiro. Entretanto, devido à ocorrência de 

1,2,3Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Fitopatologia/DFP - 37.200-000 - Lavras - MG - mjrperaro@gmail.com, 
edsonpozza@gmail.com, pauleste@dfp.ufla.br
4,5Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Ciencias do Solo/DCS - 37.200-000 - Lavras - MG- mirian.silva@dcs.ufla.br, 
adeliapozza@gmail.com
6Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Agricultura/DAG - 37.200-000  Lavras - MG- rubensjg@dag.ufla.br

adversidades climáticas nas fases críticas da cultura 
e também devido à demanda de incrementos 
na produtividade e na qualidade do café, a 
técnica da irrigação tornou-se economicamente 
recomendada aos cafeicultores (COELHO et 
al., 2009; LIMA; CUSTÓDIO; GOMES, 2008). 
Apesar dos benefícios, o cultivo em sistema 
irrigado pode influenciar a intensidade de doenças, 
como a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix 
Berkeley & Broome) (POZZA; CARVALHO; 
CHALFOUN, 2010). A presença de água fornecida 
por irrigação, principalmente por aspersão, pode 
modificar o microclima da lavoura, com aumento 
do período de molhamento foliar e da umidade 
relativa, além de reduzir a temperatura na copa do 
cafeeiro, aumentando a intensidade de doenças. 
Tal modificação do microclima não ocorre em 
áreas irrigadas por gotejamento (MIRANDA et 
al., 2006; TALAMINI et al., 2001, 2003). 
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A cultivar de café utilizada foi MGS 
Travessia, com 7 anos de idade espaçamento de 
2,60 m entre linhas e 0,60 m entre plantas. A área 
experimental foi constituída por 9 linhas de plantio 
com média de 185 plantas.

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos casualizados, com 12 tratamentos e 3 
repetições, em esquema fatorial 3 x 4 de análise 
de variância, sendo 3 manejos de adubação 
e 4 de irrigação, totalizando 36 parcelas. As 
parcelas foram compostas por 10 plantas, sendo 
considerada parcela útil as oito plantas centrais. 

 O turno de rega foi fixo (irrigação feita 
às terças e sextas-feiras) e a lâmina aplicada foi 
definida com base no balanço hídrico simplificado 
ente duas irrigações. As lâminas de irrigação foram 
definidas estimando-se a evapotranspiração da 
cultura a partir da Evaporação do Tanque Classe A 
(ECA) e dos coeficientes de tanque recomendados 
por Doorembos e Pruit (1984) e dos coeficientes 
de cultura, baseados na idade das plantas e no 
espaçamento de plantio, conforme publicação de 
Allen et al. (1998). Nos tratamentos com suspenção 
de irrigação, ao reiniciar a irrigação, a umidade 
de solo foi elevada à condição de capacidade de 
campo e posteriormente seguiu com o manejo 
proposto.

Os tratamentos de irrigação foram i- sem 
irrigação (SI), ii- irrigação o ano todo (IT), iii- 
suspensão da irrigação por 30 dias no mês de 
julho (I30) e iv- suspensão da irrigação por 70 
dias entre os meses de julho a setembro (I70).  Foi 
feita a interrupção da irrigação nos períodos mais 
secos para proporcionar uma maior uniformidade 
na florada e garantir maior porcentagem de frutos 
maduros (SOUZA et al., 2014).

Todos os tratamentos foram fertirrigados 
utilizando bomba injetora Amiad®, durante os 
meses de outubro a fevereiro. Na testemunha 
a adubação foi feita manualmente, no mesmo 
período. As fontes dos nutrientes utilizadas foram 
uréia (45% de nitrogênio), nitrato de potássio 
(13% de nitrogênio e 44% de potássio) e fosfato 
de monoamônio (11% de nitrogênio e 60% P2O5). 
A aplicação de P2O5 foi feita com 2/3 da dose 
nos meses de setembro/outubro e 1/3 em janeiro/
fevereiro. Já a aplicação de N e K2O foi feita com 
2/3 da dose entre os meses de outubro e dezembro 
e 1/3 nos meses de janeiro e fevereiro. 

 A adubação com micronutrientes foi via 
foliar, de acordo com as necessidades definidas, 
com base na análise foliar realizada nos meses de 
janeiro de cada ano. As lavouras foram mantidas 

No  entanto, vários outros fatores do ambiente 
podem influenciar o progresso de doenças. Citam-
se entre eles, a temperatura, a quantidade de horas 
de insolação, a fertilidade, o pH, a textura e a 
estrutura do solo e consequentemente a nutrição 
da planta. Segundo Custódio et al. (2014), as 
maiores intensidades da ferrugem do cafeeiro não 
dependem somente da lâmina de irrigação, mas 
também da produtividade do cafeeiro, ou seja, é 
preciso adequar a fertilidade do solo e o manejo da 
doença ao sistema de cultivo da cultura.

A nutrição mineral de plantas está 
diretamente relacionada à intensidade de doenças, 
sendo fator ambiental passível de ser manipulado. 
Quando manejada corretamente, a nutrição 
mineral de plantas pode contribuir para fortalecer 
principalmente as barreiras de resistência 
horizontais e entre estas, a camada de cera e 
a parede celular, dificultando a penetração do 
patógeno (POZZA; POZZA, 2012). Sendo assim, 
pode ser utilizada como complemento ou método 
alternativo na redução e no controle de doenças 
(MARSCHNER, 2012).

 lgumas pesquisas relacionaram a 
irrigação com a nutrição mineral na intensidade 
da ferrugem do cafeeiro (CUSTÓDIO et al., 
2010; LIMA; CUSTÓDIO; GOMES, 2008; 
MIRANDA et al., 2010; TALAMINI et al., 2001, 
2003). O equilíbrio entre a quantidade de água e 
os nutrientes fornecidos pode influenciar, além da 
produtividade, a taxa de progresso da doença no 
campo, sendo mais uma alternativa de manejo para 
os cafeicultores, refletindo na redução de impactos 
ambientais, melhor posicionamento de fungicidas 
e maiores sustentabilidade tanto econômica quanto 
ambiental nos agroecossistemas.

Diante do exposto, o objetivo neste trabalho 
foi avaliar o progresso da ferrugem do cafeeiro 
em função de diferentes manejos de irrigação e 
da adubação fosfatada, em lavoura irrigada por 
gotejamento.

2 MATERIAL E MÉTODOS
 O ensaio foi conduzido de 16/03/2012 a 

12/11/2014, em área do setor de cafeicultura da 
Universidade Federal de Lavras (MG), com latitude 
de 21o13’S, longitude de 45o00’W e altitude média 
de 919 m, apresentando clima tipo Cwa de acordo 
com a classificação de Köppen, com chuvas 
predominantes no verão e o inverno considerado 
seco. O solo da área experimental foi classificado 
como Latossolo Vermelho distroférrico.
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livres de plantas daninhas e de insetos mediante 
capina manual e tratamentos fitossanitários, 
padronizados para todas as parcelas.

Os tratamentos de adubação foram i- 
adubação tradicional com base na análise do solo 
e recomendações da Comissão de Fertilidade do 
Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) 
(A), ii-300 kg ha-1 de P2O5, 550 kg ha-1 de N e 550 
kg ha-1 de K2O/ano agrícola (B) e iii- 550 kg ha-1 
de N e 550 kg ha-1 de K2O/ano agrícola (C).

O sistema de irrigação utilizado foi o 
de gotejamento, do tipo localizado, e constou 
de reservatório com capacidade de 5.000 
litros, cabeçal de controle composto de bomba 
centrífuga, filtros de areia e disco, bomba injetora 
de fertilizante, manômetro e conexões, linha 
principal de tubo e de derivação de PVC e linhas 
laterais de polietileno com gotejadores inseridos a 
cada 0,50 m.

Foram coletados os dados climáticos diários 
médios, da temperatura máxima, média e mínima, 
umidade relativa do ar, radiação e precipitação, 
na estação climatológica localizada no campus 
da Universidade Federal de Lavras. O período 
de monitoramento foi compreendido na mesma 
época das avaliações da ferrugem do cafeeiro.

Foram realizadas 24 avaliações da 
incidência da doença, a cada 30 dias, entre 
16/03/2012 e 12/11/2014. Foram amostradas 
12 folhas/planta, nas 8 plantas centrais, no total 
de 96 folhas/parcela. As folhas foram avaliadas 
aleatoriamente por método não destrutivo, no 
terço médio da planta, entre o 3° e o 4° pares de 
folhas dos ramos plagiotrópicos. A incidência da 
ferrugem foi calculada de acordo com a equação:

Portanto:

I (%) = incidência da ferrugem no cafeeiro,
NFD = número de folhas doentes,
NTF = número total de folhas amostradas.

O resultado referente ao índice médio de 
incidência da doença nas 36 parcelas foi plotado em 
gráfico da curva de progresso da doença, durante o 
período avaliado. Os dados obtidos da incidência 
nas folhas de cafeeiro, ao longo das avaliações e 
por períodos separados, foram integralizados em 
área abaixo da curva de progresso da doença para 
a incidência da ferrugem (AACPDIF), de acordo 
com a equação proposta por Shaner e Finney 
(1977).

Portanto:

AACPDIF = área abaixo da curva de progresso 
doença para incidência de ferrugem,
Yi = proporção da doença na i-ésima observação,
Ti = tempo em dias na i-ésima observação,
n = número total de observação.

O enfolhamento das parcelas foi avaliado 
concomitantemente à avaliação das doenças e 
foram atribuídas notas de 1 a 5, de acordo com a 
porcentagem de enfolhamento nas parcelas, sendo 
1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 
a 60%), 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 100%) segundo 
escala proposta por Boldini et al. (2000).

Os dados foram submetidos a análise 
de normalidade por meio do teste de Shapiro 
&Wilk, homogeneidade Bartlett e independência 
Box & Pierce. Devido aos dados seguirem as 
pressuposições da análise de variância (ANAVA), 
não houve a necessidade de transformação.

Realizou-se a análise de variância em 
esquema fatorial 3 x 4 para a variável AACPDIF 
por ano de avaliação. As variáveis significativas 
no teste F da ANAVA foram submetidas ao teste 
de agrupamento Scott-Knott. Foi utilizado, para 
a análise estatística do experimento, o programa 
Sisvar® (FERREIRA, 2008) versão 4.0.

Também foi estimada a correlação de 
Pearson entre a incidência da ferrugem em 
folhas e as variáveis climáticas, com a média 
de 30 dias anteriores às avaliações, no software 
SAS® 9.0 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM 
INSTITUTE- SAS INSTITUTE, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A curva de progresso mostra o 
comportamento da doença em relação às 
condições ambientais, virulência do patógeno 
e susceptibilidade do hospedeiro no período 
avaliado. A doença ocorreu durante o período 
de avaliação do experimento (Figura 1) em 
todas as parcelas (Figura 2), com variação tanto 
na incidência quanto no enfolhamento. Houve 
variação na incidência da doença entre aos anos de 
avaliação. Foi observada maior incidência média 
da ferrugem em 05/07/2012 (9,58%), 21/05/2013 
(13,47%) e 03/06/2014 (54,57%) (Figura 1 A).
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FIGURA 1- Curva de progresso média da incidência da ferrugem e porcentagem de enfolhamento médio das 
parcelas (A), médias mensais das variáveis climáticas umidade relativa (UR) e precipitação acumulada (PREC) 
(B) e temperaturas máxima (TMAX), mínima (TMIN) e média (TMED) (C). No período de março de 2012 a 
novembro de 2014. 
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FIGURA 2 - Curva de progresso da ferrugem ao longo do tempo para os tratamentos de irrigação e de adubação: 
Sem irrigação (SI); Suspensão da irrigação no mês de julho (I30); Suspensão da irrigação entre os meses de julho 
a setembro (I70); Irrigação o ano todo (IT); Adubação tradicional com base na análise da fertilidade do solo (A); 
300 kg ha-1 de P2O5, 550 kg ha-1 de N e 550 kg ha-1 de K2O/ano agrícola (B) e 550 kg ha-1 de N e 550 kg ha-1 de 
K2O/ano agrícola (C), nos anos de 2012, 2013 e 2014. 
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Nos meses posteriores às maiores 
incidências da doença devido às condições 
ambientais desfavoráveis como déficit hídrico 
(mm), menor umidade relativa (%) e temperatura 
(°C), ocorreu queda acentuada no enfolhamento e 
menor incidência da doença (Figura 1, A, B e C).

Entre 2012 e 2014 (Figura 2), devido às 
diferenças nas condições ambientais enfrentadas 
no período, o processo de infeção pode mudar e 
afetar o progresso da doença (ALVES et al., 2011).

No ano de 2012, as maiores intensidades 
da doença ocorreram entre os meses de março a 
julho, com índices de 13,19% no tratamento sem 
irrigação e adição de 550 kg ha-1 de N e 550 kg ha-1 
de K2O/ano agrícola (SI C) em março e 13,54% no 
tratamento com suspensão da irrigação por 30 dias 
no mês de julho e 550 kg ha-1 de N e 550 kg ha-1 de 
K2O/ano agrícola (I30 C) no mês de julho.  

Em 2013, nos meses de janeiro a fevereiro 
a doença ficou com valores próximos de zero em 
todos os tratamentos. A partir de abril a doença 
começou a aumentar, atingindo 13,88% de 
incidência no tratamento sem irrigação e adubação 
tradicional com base na análise da fertilidade 
do solo (SI A). No mês de maio, registrou-se a 
maior incidência do ano com valor de 27,43% 
no tratamento sem irrigação e adição de 550 kg 
ha-1 de N e 550 kg ha-1 de K2O/ano agrícola (SI 
C). No mês de junho, o tratamento sem irrigação 
e adubação tradicional com base na análise da 
fertilidade do solo (SI A) atingiu índice de 25,34%. 

Entre novembro de 2013 a fevereiro 
de 2014, foi verificada menor incidência da 
ferrugem. A partir de março a intensidade da 
doença teve aumento exponencial, sendo a 
maior incidência observada no tratamento com 
suspensão da irrigação por 70 dias entre os meses 
de julho a setembro e a adubação tradicional com 
base na análise de fertilidade do solo (I70 A), 
atingindo 22,56%. A maior incidência da doença 
foi observada no mês de junho, 77,43%, no 
tratamento sem irrigação e adição de 300 kg ha-1 
de P2O5, 550 kg ha-1 de N e 550 kg ha-1 de K2O/ano 
agrícola (SI C). 

Não houve interação significativa entre 
a irrigação e a adubação, e para adubação 
isoladamente. Porém houve diferença estatística 
(P<0,05) para irrigação isoladamente no ano 
de 2013. Constatou-se por meio do teste de 
agrupamento Scott-Knott a 5% de probabilidade 
maior AACPDIF no tratamento sem irrigação (SI) 
(Tabela1).

Independentemente do tratamento foram 
observadas maiores intensidades da ferrugem 
nos meses de maio a julho, a partir daí a taxa de 
progresso da doença se tornava negativa. Fato 
mostrado por meio da análise de correlação entre a 
incidência e os tratamentos de irrigação (Tabela 2). 

Observou-se, no ano de 2012, correlação 
negativa para as temperaturas máxima e media 
e positiva para a umidade relativa do ar com 
a incidência da ferrugem. Em 2013, ocorreu 
correlação negativa para as temperaturas 
máxima, mínima e média e para a precipitação 
nos tratamentos SI e IT. Já em 2014, verificou-se 
correlação negativa para todas as temperaturas e 
positiva para umidade relativa do ar em 2012 e 
2014.

A intensidade da doença variou ao longo 
do tempo para os anos avaliados, em função dos 
tratamentos e também das variações climáticas. 
As maiores incidências ocorreram nos meses de 
maio a julho, de menores temperaturas 18,06 
°C e pluviosidade de 52,77 mm, inclusive com 
correlação negativa entre essas variáveis, devido 
provavelmente à falta de água presente nos 
solos. Nos períodos de seca as plantas absorvem 
menos nutrientes, deixando o patógeno com 
menor quantidade de alimento. Em sua tentativa 
de sobrevivência ele libera maior quantidade 
de esporos, para dispersar-se e infectar novos 
hospedeiros, e garantir a manutenção da sua 
espécie (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 
2010). Logo após esse período, em virtude do 
ambiente desfavorável para a germinação e a 
infecção, e também devido à queda das folhas 
com a colheita, observaram-se índices da doença 
próximos de zero. Além disso, o enfolhamento 
aumentou rapidamente, diluindo a quantidade de 
doença. 

A partir de outubro, as condições ambientais 
tornaram-se favoráveis, com temperaturas e 
pluviosidade favoráveis para a penetração do 
fungo nas folhas do cafeeiro. A temperatura exerce 
papel fundamental no processo de infecção de H. 
vastatrix, sendo considerada de 22 a 24°C ótima 
para o patógeno (KUSHALAPPA; CHAVES, 
1980). A pluviosidade também proporcionou 
molhamento foliar necessário para os uredosporos 
iniciarem o processo de infecção e colonização. 
A presença de água fornecida por irrigação tipo 
pivô-central, chuva ou orvalho, aumenta o período 
de molhamento foliar, favorecendo a germinação 
da H. vastatrix (MEIRA; RODRIGUES; 
MORAIS, 2008). 
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Sob condições ambientais ideais, apenas 
uma pústula é necessária para desencadear 
a epidemia no campo (SCHIEBER, 1972). 
Geralmente a infecção inicia-se nas folhas mais 
velhas, no terço inferior da planta, e então atinge 
as mais novas nos ramos superiores, em ciclos 
posteriores da doença. No início, os sintomas são 
pouco visíveis e a maior intensidade da doença é 
verificada a partir dos sinais, ou seja, da última 
fase do ciclo das relações patógeno-hospedeiro, 
sendo observada em maior intensidade nos meses 
com temperaturas adversas e baixa pluviosidade, a 
partir de maio (CUSTÓDIO et al., 2014).  Embora 
nessa época não ocorra condições ideais para a 
infecção, observa-se a esporulação de áreas da 
folha já colonizadas.

Outros autores também observaram esse 
mesmo comportamento quanto ao progresso da 
doença. No sequeiro, sem irrigação, Lopez et al. 
(2012) observaram maiores índices da ferrugem 

TABELA 1- Valores médios para da AACPDIF, em quatro tratamentos de irrigação.

Tratamentos AACPDIF/2012* AACPDIF/2013* AACPDIF/2014*
SI 1037,67 A 2074,36 B 5731,95 A
I30 1126,56 A 839,83 A 5913,87 A
I70 1167,36 A 1043,51 A 6948,41 A
IT 935,59 A 950,52 A 5332,43 A

Médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

TABELA 2- Coeficientes de correlação dos dados climatológicos de temperatura máxima, mínima e média, 
precipitação e umidade relativa do ar com a incidência da ferrugem nos diferentes anos e tratamentos de irrigação.

Irrigação Temperatura Temperatura Temperatura Precipitação Umidade
2012/2013/2014 máxima (°C) mínima (°C) média (°C) (mm) relativa (%)

SI 2012 -0,27* -0,15ns -0,24* -0,16ns 0,34*
I30 2012 -0,33* -0,20ns -0,29* -0,09ns 0,42*
I70 2012 -0,48* -0,37* -0,45* 0,21ns 0,34*
IT 2012 -0,27* -0,16ns -0,24* -0,07ns 0,35*
SI 2013 -0,56* -0,25* -034* -0,25* 0,17ns

I30 2013 -0,62* -0,26* -0,33* -0,23ns 0,18ns

I70 2013 -0,53* -0,20ns -0,29* -020ns 0,16ns

IT 2013 -0,59* -0,31* -0,39* -0,27* 016ns

SI 2014 -0,55* -0,44* -0,38* -0,44* 0,32*
I30 2014 -0,54* -0,39* -0,34* -0,40* 0,39*
I70 2014 -0,61* -0,45* -0,39* -0,46* 0,43*
IT 2014 -0,48* -0,34* -0,28* -0,39* 0,38*

* Significativo P (<0,05), ns – Não significativo

nos meses de julho a agosto, com incidência 
de 79%. Em sistema irrigado por pivô central, 
Custódio et al. (2010) observaram altas incidências 
da ferrugem no mês de agosto, atingindo 15% no 
ano de 2004, enquanto Miranda et al. (2006) em 
2003 notaram incidências de 17% no final do mês 
de julho em cafeeiro irrigado por gotejamento.

Nesse trabalho, nos anos de 2013 e 
2014, para os tratamentos não irrigados e sem 
adubação fosfatada (SIC), observaram-se as 
maiores incidências, atingindo 27,43 e 77,43%, 
respectivamente. A função da fertirrigação é 
enviar água e nutrientes através das raízes para a 
parte aérea das plantas, contribuindo para reduzir 
a intensidade de doenças. A água é o principal 
constituinte do tecido vegetal, sendo necessária 
para absorção, transporte e translocação dos 
nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013). A deficiência 
hídrica culmina em desequilíbrio nutricional, 
afetando o crescimento, desenvolvimento a 
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em áreas com adensamento e de alta produtividade 
em latossolos. O déficit hídrico tem sido cenário 
atual mesmo em áreas aptas ao plantio do cafeeiro, 
devido às mudanças climáticas (CHALFOUN; 
CARVALHO; PEREIRA, 2001; DANTAS; 
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

4 CONCLUSÕES

Nas condições do experimento realizado:
Os manejos de adubação fosfatada foram 

estatisticamente iguais, para Área Abaixo da Curva 
de Progresso para a Incidência da Ferrugem.

A maior Área Abaixo da Curva de Progresso 
para a Incidência da Ferrugem foi para o manejo 
sem irrigação (SI).

5 REFERÊNCIAS

ALLEN, R. G. et al. Crope evapotranspiration 
guidelines for computing crop water requeriments. 
Rome: FAO, 1998. 300 p. (Irrigation and Drainage, 56).

ALVES, M. C. et al. Ecological zoning of soybean 
rust, coffee rust and banana black sigatoka based on 
Brazilian climate changes. Science Direct, Cluj-
Napoca, n.6, p. 35-49, 2011.

BOLDINI, J. M. et al. Incidência e severidade da 
cercosporiose em frutos de cafeeiro fertirrigado na 
região de Lavras-MG. In: SIMPÓSIO DE PESQUISA 
DOS CAFéS DO BRASIL, 2000, Poços de Caldas. 
ResumosExpandidos... Poços de Caldas: EMBRAPA 
Café, 2000. p. 273-275.

BUCHANAN, B. B. Biochemistry & molecular 
biology of plants. Rockville: American Society of 
Plant Physiologistis, 2015.

CAMARGO, M. P.; ROLIM, G.; SANTOS, M. A. 
Modelagem agroclimatológica do café: estimativas 
e mapeamentos das produtividades. Informe 
Agropecuário, Belo Horizonte, v. 28, n. 241, p. 58-65, 2007.

CHALFOUN, S. M.; CARVALHO, V. L.; PEREIRA, 
M. C. Efeito de alterações climáticas sobre o progresso 
da ferrugem (Hemileia vastatrix BERK. & BR.) do 
cafeeiro (Coffea arabica L.). Ciência e Agrotecnologia, 
Lavras, v. 25, n. 5, p. 1248-1252, set./out. 2001.

COELHO, G.et al. Efeito de épocas de irrigação e de 
parcelamentos de adubação sobre a produtividade do 
cafeeiro ‘Catuaí’. Ciência e Agrotecnologia, Lavras, 
v. 33, n. l, p. 67-73, jan./fev. 2009.

produtividade das culturas (CUSTÓDIO et al., 
2014; POZZA; POZZA, 2012). Provavelmente, a 
falta de água para translocar nutrientes essenciais 
de diversas organelas e de processos essenciais 
de síntese de ácidos nucléicos, aminoácidos, 
proteínas, na fotossíntese e na respiração celular, 
para produção de energia, reduziu a formação das 
barreiras de resistência da planta (MARSCHNER, 
2012; POZZA; POZZA, 2012). Além disso, 
o fósforo desempenha funções estruturais, 
fisiológicas e bioquímicas essenciais para a 
planta e faz parte de sua molécula de energia, 
o ATP (adenosina trifosfato) (BUCHANAN, 
2015). Entretanto sua disponibilidade é afetada 
principalmente por condições de estresse hídrico, 
pois além de fixar-se na fração argila ele é pouco 
móvel na solução do solo. Sem a presença do 
elemento o metabolismo das plantas associado às 
barreiras de resistência é prejudicado e favorece a 
infecção de patógenos (CUSTÓDIO et al., 2014; 
POZZA; POZZA, 2012).

Os tratamentos não irrigados em 
experimentos com fornecimento de água via 
gotejamento apresentaram maior incidência de 
doenças, porém não foi estudada a relação com 
o fósforo. Miranda et al. (2006) verificaram 
severidades de até 11,2% da ferrugem em parcelas 
não irrigadas. Paiva et al. (2013) e Talamini et 
al. (2001) observaram maiores incidências da 
cercosporiose com níveis próximos de 49,5 e 30% 
respectivamente, bem como Vasco et al. (2015) 
com incidências de 35,50%, porém em frutos de 
café e Santos et al. (2014) observaram incidências 
da mancha de phoma em folhas de café entre 4,7 
a 5,3%. 

No entanto, a irrigação em áreas ou anos 
de boa pluviosidade para o cafeeiro, com índice 
pluviométrico acima de 1200 mm e bem distribuída 
(CAMARGO; ROLIM; SANTOS, 2007) pode 
não proporcionar redução na intensidade de 
doenças, devido ao fornecimento adequado de 
água via precipitação para a testemunha (PAIVA 
et al., 2011). Miranda et al. (2006) e Talamini 
et al. (2001, 2003), avaliando durante 5 anos a 
cultivar ‘‘Acaiá Cerrado’’, plantada em março de 
1997, não encontraram diferença na incidência 
da ferrugem entre as lâminas de água (0, 40, 60, 
80 e 100% ECA) fornecidas por gotejamento 
devido à pluviosidade ter sido considerada ideal 
para a cultura. Ou seja, a irrigação pode contribuir 
para reduzir a incidência de doenças, quando a 
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RESUMO: O conhecimento do padrão de crescimento do cafeeiro torna-se fundamental para auxiliar no manejo da lavoura, 
em virtude da ocorrência de sazonalidade de crescimento ao longo do ano. Objetivou-se avaliar o crescimento vegetativo de 
ramos de cafeeiro situados na Amazônia Sul Ocidental em plantas adubada e não adubada. O experimento foi conduzido em 
lavoura clonal, com delineamento de blocos casualizados com três repetições,em esquema de parcelas subdivididas no tempo. 
As parcelas principais foram constituídas por plantas adubadas e não adubadas e as subparcelas acomodaram as épocas de 
avaliação (medições). As análises de crescimento dos ramos ortotrópico e plagiotrópico foram mensuradas a cada 14 dias, de 
maio de 2013 a junho de 2014,a partir disso estimou-se a taxa diária de crescimento vegetativo. Os dados foram submetidos 
à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey. A adubação proporcionou maior crescimento aos ramos 
ortotrópico e plagiotrópico durante o período de outubro a dezembro. Averiguaram-se variações sazonais de crescimento 
ao longo do ano, com as maiores taxas incidindo de meados de setembro ao início de abril, quando ocorre maior parte da 
precipitação pluviométrica na região. Para um manejo nutricional eficiente, recomenda-se atenção especial ao parcelamento da 
adubação neste período.

Termos para indexação: Coffea canephora, análise de crescimento, variações sazonais, nutrição mineral.

INFLUENCE OF FERTILIZATION ON COFFEE TREES VEGETATIVE GROWTH IN 
WEST SOUTH AMAZON

ABSTRACT: The standard of knowledge of coffee growth is fundamental to assist in the management of crop, due to the growth 
of seasonal occurrence throughout the year. The objective was to evaluate the vegetative branches growth of coffee located in 
South Western Amazon in fertilized and unfertilized plants. The trial was carried out in clonal tillage in a randomized block 
design with three replicates in time split plot. The main plots were fertilized and unfertilized plants and subplots accommodated 
the evaluation times (measurements). Evaluations of orthotropic and plagiotropic branches growth and were measured every 
14 days, from May 2013 to June 2014, as it was estimated daily rate of vegetative growth. Data were submitted to analysis 
of variance and means were compared by Tukey test. Fertilization provided higher growth to orthotropic and plagiotropic 
branches during the period from October to December. Seasonal variations in growth are ascertained along the year, with 
the highest rates focusing mid-September to early April, when there is bulk of the rainfall in the region. For efficient nutrient 
management, it is recommended special attention the installment payment of fertilization in this period.

Index terms: Coffea canephora, growth analysis, seasonal variations, mineral nutrition.

1 INTRODUÇÃO

No gênero Coffea spp. são encontrados pelo 
menos 124 espécies, no entanto, economicamente 
somente o Coffea arabica L. (cafeeiro arábica) 
e o Coffea canephora Pierre ex A.Froehner 
(cafeeiro robusta ou conilon) são cultivados 
comercialmente em maior proporção (DAVIS et 
al., 2011).O Brasil destaca-se no cenário mundial 
como maior produtor e exportador de café, bem 
como o segundo maior produtor da espécie C. 
canephora. Localizado na Amazônia o Estado 
de Rondônia, se caracteriza como segundo maior 
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produtor nacional de “Robusta” e apresenta grande 
potencial de expansão (COMPANHIA NACIONAL 
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A escolha de cultivares recomendadas 
para a região, mudas sadias e vigorosas, seleção 
e preparo da área para o plantio, implantação 
de quebra-ventos e condução adequada das 
plantas, são algumas das técnicas que devem ser 
empregadas desde a formação do cafeeiro e geridas 
durante toda vida útil da lavoura (FERRAREZI 
et al., 2015; PINTO et al., 2013;VILLELA et 
al., 2015). A busca por conhecimentos sobre o 
padrão de crescimento da planta é relevante para 
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e científico sobre o cultivo de cafeeiro nestas 
condições, objetivou-se avaliar o comportamento 
do crescimento vegetativo de ramos plagiotrópicos 
e ortotrópico de C. canephora cultivados na 
Amazônia Sul Ocidental em condições de solo 
adubado e não adubado.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido na Amazônia 

Sul Ocidental, no município de Rolim de Moura, 
localizado na zona da mata do estado de Rondônia, 
com altitude média de 277 metros, latitude de 
11º 49’ 43”S e longitude 61º 48’ 24”O. O clima 
predominante na região é Tropical Úmido Chuvoso 
- Am (Köppen), com temperatura média anual de 
26 ºC e precipitação pluviométrica média de 2000 
mm ano-1. O período chuvoso está compreendido 
entre os meses de setembro/outubro até abril/maio. 
O primeiro trimestre do ano apresenta o maior 
acúmulo de chuvas. O período mais quente ocorre 
entre os meses de agosto a outubro (ALVARES et 
al., 2014).

Os valores médios de temperatura mínima, 
média, máxima, precipitação pluviométrica, 
ocorridos durante período experimental 
foram coletados na estação meteorológica da 
Universidade Federal de Rondônia localizada no 
mesmo município e estão expostos na Figura 1. 
O solo do local é classificado como Latossolo 
Vermelho-Escuro Eutrófico, textura argilosa 
(SANTOS et al., 2013), com relevo plano. 
Previamente à instalação do experimento foi feita 
a análise de solo de 0 a 40 cm de profundidade, 
cujo resultado está inserido na Tabela 1.

O estudo foi conduzido em lavoura de 
cafeeiro propagado por estacas, com dois anos e 
meio de idade, no espaçamento de quatro metros 
entre linhas e um metro entre plantas (2500 
plantas por hectare). O delineamento experimental 
empregado foi de blocos casualizados em esquema 
de parcelas subdivididas no tempo. As parcelas 
principais foram constituídas por plantas adubadas 
e não adubadas;as subparcelas acomodaram os 
períodos de medições dos ramos.

O manejo de adubação do tratamento com 
plantas adubadas foi realizado de acordo com a 
recomendação para a cultura, aplicando-se 440 kg 
ha-1 de N, 270 kg ha-1 de K2O, 90 kg ha-1 de P2O5, 
80 kg ha-1 de Ca e 40 kg ha-1 de S. O nitrogênio foi 
fornecido na forma deureia e o potássio na forma de 
cloreto de potássio (KCL), estes foram parcelados 
em quatro aplicações (12/07 e 22/10/2013, 31/01e 
28/02/2014). 

um manejo adequado, pois esta característica está 
diretamente vinculada à produção. A produção 
de grãos do cafeeiro se dá em gemas novas, e a 
emissão de gemas depende do alongamento dos 
ramos plagiotrópicos e a emissão de novos ramos 
plagiotrópicos depende do crescimento do ramo 
ostotrópico. Desta forma, o potencial de produção 
do ano seguinte fica condicionado ao potencial de 
crescimento destes ramos (PEREIRA et al., 2007; 
SOUZA et al., 2013).

O crescimento vegetativo apresenta 
periodicidade sazonal ao longo do ciclo, com 
período de taxas elevadas e períodos de retardo. 
Relata-se que umas das principais causas da 
sazonalidade de crescimento são as variações 
climáticas, sendo que altas e baixas temperaturas, 
como também, chuva e estiagem comprometem 
o desenvolvimento do cafeeiro. Além disso, a 
frutificação, ciclo de maturação dos genótipos, 
idade dos ramos, estado nutricional da planta 
e manejo da adubação podem atuar sobre o 
crescimento do cafeeiro (AMARAL et al.,2007; 
AMARAL; RENA; AMARAL, 2006; FERREIRA 
et al., 2013; PARTELLI et al., 2010, 2013; 
RAMALHO et al., 2014; RAMOS et al., 2010; 
RODRIGUES et al., 2016).

Diante da necessidade de compreensão, 
estudos sobre as flutuações sazonais de 
crescimento do cafeeiro têm sido realizada 
nas principais regiões produtoras da espécie 
arábica (AMARAL; RENA; AMARAL, 2006; 
FERREIRA et al., 2013) e conilon (PARTELLI 
et al., 2010, 2013, COVRE et al., 2016) e através 
disso busca-se melhorias para algumas práticas de 
manejo, como a adubação mineral (PEREIRA et 
al., 2014), pois o fornecimento dos fertilizantes 
deve coincidir com o período de maior demanda de 
nutrientes para sustentar o crescimento vegetativo 
e a frutificaçãodo cafeeiro (LAVIOLA et al., 
2006, 2008), resultando em uma melhor absorção 
eaproveitamento pela planta.

De acordo com Valadares et al. (2013) a 
demanda por cada nutriente em especifico varia 
de acordo com estágio do cafeeiro, o potássio 
(K2O), por sua vez, é mais exigido quando há 
alta produtividade, devido sua maior importância 
na fase reprodutiva, se caracterizando como o 
macronutriente mais exportado nos frutos. Já o 
nitrogênio (N) tem alta demanda durante todo 
o ciclo, devido sua participação em todos os 
processos da planta, acompanhando o incremento 
de biomassa.

Diante da importância social e econômica 
da cafeicultura, das características climáticas da 
Amazônia e da lacuna de conhecimentos técnico 
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O fósforo, enxofre e cálcio na forma de 
superfosfato simples, foram aplicados em uma 
única vez (12 de julho de 2013). Para o tratamento 
não adubado fez-se a suspensão da adubação 
durante a condução da pesquisa. Em períodos 
de estiagem realizou-se a irrigação por aspersão 
convencional (Figura 1).

Cada tratamento contou com três blocos 
constituídos por 11 plantas, nestas plantas foram 
selecionados e identificados dois ramos, sendo 
um ortotrópico e outro plagiotrópico no dia 22 de 
maio de 2013. O ramo ortotrópico foi marcado a 
partir da base do ramo plagiotrópico selecionado, 
utilizando como critérios de escolha os ramos 
novos com elevada atividade de crescimento 
vegetativo. No dia 03 de dezembro de 2013 fez-

FIGURA 1 - Dados de precipitação pluviométrica, irrigação, temperatura mínima, média e máxima ocorridos 
durante o período da condução do experimento. 

TABELA 1 - Resultados da análise química de solo na área experimental nas profundidades de 0 a 40 cm. 

pH P K Ca Mg Al+H Al MO V
Amostra em água mg dm-³ mmolc dm-³ g kg %

00-10 cm 7,2 86 19,23 66,1 17,2 18,2 0,0 34,5 85
10-20 cm 7,3 45 8,21 69,7 8,4 11,6 0,0 17,8 87
20-30 cm 6,9 13 5,03 41,8 7,6 24,8 0,0 17,8 69
30-40 cm 6,7 3 6,41 26,2 6,6 16,5 0,0 16,1 70

pH: em H2O 1:2,5; P e K: Extração: Mehlich1; Ca e Mg: Extração: KCI 1mol/L; Al+H: Titulação; MO: Método 
Embrapa.

se a marcação de um novo ramo plagiotrópico 
para ser medido, devido à perda de vigor do ramo 
selecionado primeiramente (PARTELLI et al., 
2010).

As mensurações dos ramos foram feitas em 
intervalo de 14 dias, com início no dia 22 de maio 
de 2013 e o término em 24 de junho de 2014, estas 
foram feitas com auxílio de trena, aferindo da base 
demarcada até o ápice do ramo. Para o primeiro 
grupo de ramos totalizou-se 28 avaliações; o 
segundo ramo plagiotrópico foi avaliado no 
período de dezembro de 2013 a junho de 2014, 
totalizando 14 avaliações.

A partir dos dados obtidos calculou-se a 
taxa diária de crescimento vegetativo dos ramos 
plagiotrópicos e ortotrópico, fazendo a subtração 
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Pesquisa de Carmo et al. (2014) avaliando 
diferentes fontes e doses de P em cafeeiro arábica 
obteve efeito positivo no desenvolvimento 
vegetativo em comparação ao controle, sendo que 
o adubo organomineral-Biorin® com dose de 400 
mg kg-1 de P propiciou significativamente maiores 
teores de massa seca de parte aérea, massa seca 
de raiz, relação MSPA/MSR e massa seca total. 
Já, Ribeiro et al. (2009) verificou que a maior 
concentração de K (135 mg L-1) contida na água 
residuária de café contribuiu para o crescimento 
vegetativo do cafeeiro,em altura de planta e 
diâmetro do ramo ortotrópico.

Para os períodos em que o manejo 
nutricional não surtiu efeito no crescimento 
vegetativo do cafeeiro, pode-se atrelar a fertilidade 
natural do solo da área experimental, visto que a 
análise química indicou de forma geral, conteúdos 
satisfatórios de nutrientes, pH próximo a neutro, 
saturação por bases entre 69 e 87% e matéria 
orgânica mediana entre 16,1 e 34,5 g kg-1 conforme 
classificação de Alvarezet al. (1999). Sendo assim, 
mesmo para plantas não adubadas, sugere-se que 
o solo foi capaz de suprir a demanda do cafeeiro 
neste período.

Ressalta-se que a área experimental 
contou com a adição de palha de café, oriunda 
do beneficiamento do grão. Como se sabe essa 
fonte de matéria orgânica melhora as propriedades 
físicas, físico-químicas, químicas e biológicas 
do solo. Além disso, auxilia no arejamento, na 
permeabilidade e na maior retenção de umidade 
no solo, fornece nutrientes, disponíveis às plantas 
lentamente e acresce a capacidade de troca de 
cátions (CTC) (FERNANDES et al., 2013), logo, 
pode ter contribuído positivamente para estes 
resultados.

O padrão de crescimento do ramo 
ortotrópico (A) e plagiotrópico (B) mostrou-
se semelhante, assim como o segundo ramo 
plagiotrópico avaliado de dezembro a maio (C) 
(Figura 2). Entretanto, apresentaram variações no 
crescimento em função das épocas de avaliação ao 
longo do ano, fato confirmado através da análise 
estatística (Tabela 2).

Constatou-se que o crescimento vegetativo 
dos cafeeiros cultivados no estado de Rondônia 
apresenta variações sazonais ao longo do ano, 
independentemente da aplicação ou não de 
fertilizantes. Esses resultados corroboram com 
Ferreira et al. (2013) e Partelli et al. (2010, 2013), 
COVRE et al., (2016) pois também averiguaram 
periodicidade estacional do crescimento vegetativo 
do cafeeiro para demais regiões produtoras de café 
arábica e conilondo país.

do tamanho do ramo no mês atual pelo mês anterior, 
e dividindo a diferença pelo número de dias entre 
cada avaliação. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e as médias comparadas pelo 
teste de Tukey através de programa estatístico, 
e a elaboração dos gráficos foi feita em planilha 
eletrônica.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A adubação empregada foi eficaz sobre 

as taxas de crescimento dos ramos ortotrópico e 
plagiotrópico do primeiro grupo selecionado em 
alguns períodos, ocasionando assim, interação 
significativa entre adubação e época de avaliação. 
No entanto, verifica-se comportamento distinto 
para o 2º ramo plagiotrópico, que exibiu 
crescimento similar entre plantas adubadas e 
não adubadas, logo, não diferiu estatisticamente 
(Tabela 2).

No período de 23 de outubro a 03 de 
dezembro de 2013 para o ramo ortotrópico, e 08 
de outubro a 19 de novembro de 2013 para o ramo 
plagiotrópico as plantas adubadas apresentaram 
crescimento superior, chegando a acrescentar cerca 
de um milímetro diariamente em comparação a 
plantas não adubadas. Esses dados estão ilustrados 
na Figura 2, onde letras “a” e “b” distinguem as 
médias dos tratamentos, ramos adubados e não 
adubados, respectivamente.

Sob essas condições favoráveis de 
fornecimento de nutrientes aos cafeeiros 
resultados promissores tendem a ser esperados, já 
que todos têm funções substanciais no crescimento 
e desenvolvimento da planta. E, quando há 
ocorrência de desequilíbrio entre macro e 
micronutriente no solo ou até mesmo a deficiência 
destes, podem acarretar danos ao crescimento, à 
morfologia, anatomia e a composição química 
das plantas (PEREIRA; SOUZA; GODOI, 2014; 
TAIZ; ZAIGER, 2010), assim como, perdas em 
produção.

Respostas positivas no desenvolvimento 
vegetativo de cafeeiro foram verificadas por 
Souza et al.(2013), em função do uso de diferentes 
doses de NPK fornecidos através de fertirrigação 
e irrigação na formação de café arábica, com 
incrementos em diâmetro do caule, comprimento 
do primeiro ramo plagiotrópico e número de 
internódios. Assim como, Almeida et al. (2011), 
relataram maior tendência de desenvolvimento 
de mudas de cafeeiro com aplicação de 
solução organomineral composta por macro e 
micronutrientes, comelevado teor de nitrogênio 
(12%).
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As menores taxas de crescimento dos ramos 
ocorreram de junho ao início de outubro de 2013 
e de abril a junho de 2014 (Figura 2). De acordo 
com Soares et al. (2005) e Souza et al. (2013) a 
redução no crescimento de ramos do cafeeiro 
resulta em menor produção de nós disponíveis 
para a formação de gemas, logo, ocasiona redução 
na produção de frutos. Portanto, há correlação 
positiva entre o crescimento vegetativo e números 
de nós emitidos por ramo.

A Amazônia Ocidental se caracteriza 
climaticamente com temperaturas elevadas 
praticamente em todo o ano, contudo, nos 
meses de agosto e setembro maior média de 
temperatura máxima foram registradas, chegando 
a 34ºC (Figura 1). Dessa forma, possivelmente a 
temperatura máxima teve maior comprometimento 
no crescimento do cafeeiro do que a temperatura 
mínima. Distinguindo-se das demais regiões 
produtoras de café situadas no sudeste, sul e centro-
oeste do país, nas quais as baixas temperaturas 

TABELA 2 - Resumo da análise de variância (ANOVA) para crescimento vegetativo do ramo ortotrópico, 1º ramo 
plagiotrópico e 2º ramo plagiotrópico.

Fonte de Variação Grau de liberdade Soma de quadrado F

Ortotrópico

Manejo adubação (a) 1 2,05 2,18ns

Épocas avaliadas (b) 27 154,70 50,44**

Interação axb 27 7,67 2,50**

1º Plagiotrópico

Manejo adubação (a) 1 1,27 3,10ns

Épocas avaliadas (b) 27 273,94 77,03**

Interação axb 27 9,24 2,60**

2º Plagiotrópico

Manejo adubação (a) 1 6,19 3,62ns

Épocas avaliadas (b) 13 156,61 21,38**

Interação axb 13 4,94 0,67ns

ns, **, não significativo, significativo a 1% , respectivamente.

são correlacionadas ao menor crescimento 
vegetativo do cafeeiro durante período de inverno 
(FERREIRA et al., 2013; PARTELLI et al., 2010, 
2013).

Resultados semelhantes foram constatados 
por Amaral et al. (2007), verificando menores 
taxas de crescimento vegetativo de cafeeiro 
quando a temperatura máxima esteve acima de 
32ºC para a região sul do Espírito Santo. Partelli 
et al. (2010) verificaram taxas mais elevadas 
de crescimento vegetativo quando a média da 
temperatura máxima esteve abaixo de 31,5ºC para 
as condições do Estado do Rio de Janeiro. Partelli 
et al. (2013) constataram redução nas taxas de 
crescimento quando ocorreram temperaturas 
acima de 34ºC chegando alguns dias a alcançar 
38ºC no norte do Espírito Santo. 

As temperaturas elevadas danificam 
membranas e enzimas, pois causam um aumento 
de fluidez de lipídeos de membranas e um 
decréscimo na força de ligação de hidrogênio e 
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hídrico (veranico) ocorrido nesse intervalo 
(Figura 1). Os ramos plagiotrópicos mensurados 
a partir de dezembro apresentaram as maiores 
taxas de crescimento nos dois primeiros meses de 
avaliação, dezembro a janeiro (Figura 2C).

Resultados semelhantes foram encontrados 
por Amaral, Rena e Amaral (2006) e Partelli et 
al. (2013), constatando condição propicia para 
o crescimento do cafeeiro a partir dos meses de 
agosto e setembro, devido ao início do período 
chuvoso e a ocorrência de temperaturas adequadas. 
Relatos de Ferreira et al. (2013) e Nazareno et al. 
(2003) confirmam este evento, pois obtiveram 
surto de crescimento em plantas não irrigadas no 
período de outubro a dezembro, com a ocorrência 
do início das chuvas e aumento da temperaturas 
do ar atmosférico.

Quedas gradativas de crescimento 
iniciaram-se no mês de janeiro estendendo ao 
início de abril, para todos os ramos avaliados. Estes 
resultados podem ser elucidados pela frutificação 
do cafeeiro, uma vez que nas fases de granação 
e maturação há grande demanda de nutrientes 
para formação do mesmo, tornando-os drenos 
preferenciais por fotoassimilados (LAVIOLA et al., 
2008; PARTELLI et al., 2014), remobilizando dos 
órgãos vegetativos e redistribuindo para os frutos. 
Com isso a concorrência por nutrientes durante o 
período de desenvolvimento dos frutos caracteriza-
se como um fator de restrição ao crescimento 
vegetativo. Relata-se que taxas de crescimento de 
ramos primários são significativamente maiores 
em plantas com ausência de frutos (AMARAL; 
RENA; AMARAL, 2006; PARTELLI et al., 2013).

Após a colheita dos frutos no final de abril, 
observou-se redução do crescimento dos ramos. 
Vincula-se a isto a área foliar, uma vez que a queda 
de folhas é intensificada com a colheita e período 
seco, diminuindo a capacidade fotossintética da 
planta. Comportamento similar foi constatado 
por Ferreira et al. (2013), que atribui como causa 
a perda das folhas em decorrência da colheita 
manual dos frutos. Todavia, pode-se associar 
este comportamento à redução da precipitação 
pluviométrica, como especificado anteriormente.

Quando correlacionadas as taxas de 
crescimento com as médias de precipitação 
verificou-se efeito significativo para os ramos 
avaliados nos dois tratamentos (plantas adubadas 
e não adubadas), confirmando a influência desta 
condição climática sobre o crescimento vegetativo 
do cafeeiro nas condições estudadas (Tabela 3).

interações eletrostáticas entre grupo polares de 
proteínas na fase aquosa das membranas, com 
isso modificam a composição e a estrutura de 
membranas, bem como causa vazamento de íons 
(TAIZ; ZEIGER, 2010).

Estudos de Bunn et al. (2015), relatam 
que nos próximos anos em função das mudanças 
climáticas a cafeicultura nos estados de Rondônia 
e Espírito Santo pode ficar comprometida devido 
ao aumento da temperatura do ar. Por sua vez, 
Rodrigues et al. (2016), fundamentam que o 
cafeeiro conilon e arábica apresentam menor 
dano a elevada temperatura quando manejado 
em concentração atmosférica de 700ppm de CO2, 
uma vez que plantas com metabolismo C3 quando 
expostas a níveis elevados de CO2, aumentam 
as taxas de carboxilação pela Rubisco, devido à 
supressão do O2 no seu campo ativo, com isso 
otimizam o crescimento através da maior produção 
de fotoassimilados (BADER; SIEGWOLF; 
KÖRNER, 2010; KIRSCHBAUM, 2011).

Além da temperatura, a seca e baixa 
umidade relativa do ar colaboram para ocorrência 
de retardo nas taxas de crescimento (DAMATTA; 
RAMALHO, 2006). A região de estudo apresenta 
período de estiagem bem caracterizado, e 
associado a altas temperaturas tende a agravar 
substancialmente a situação do cafeeiro. Nos 
meses de maio a setembro foram registradas as 
menores quantidades de precipitação pluviométrica 
(Figura 1). 

O déficit hídrico causa redução da área 
foliar, em consequência da abscisão foliar, da 
produção de folhas menores, ou até mesmo da 
redução da emissão de novas folhas. Refletindo 
também negativamente sobre o sistema radicular 
do cafeeiro, particularmente sobre as raízes 
absorventes que prejudicam ofluxo de água e 
minerais (MARTINS et al., 2006). Em estudo 
realizado por Ferreira et al. (2013), verificou 
menores taxa de crescimento de café arábica 
nas condições do cerrado de Goiás no período 
de estiagem típico da região (maio a setembro/
outubro) até mesmo em plantas irrigadas. 

A partir de meados de setembro o 
crescimento vegetativo do primeiro grupo de 
ramos aumentou significativamente e as maiores 
ganhosse concentraram entre outubro e janeiro, 
incidindo com o período abundante em chuva. 
Observa-se uma leve queda do crescimento a 
partir do dia 23/10/13 e novo aumento a partir do 
dia 20/11/13 (Figura 2A e B) este comportamento 
pode estar correlacionado com pequeno déficit 
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Em vista dos resultados averiguados, 
evidenciou-se que o cafeeiro demanda maiores 
quantidades de nutrientes no período compreendido 
entre meados de setembro ao início de abril, em 
função das maiores taxas de crescimento, bem 
como da frutificação, que se caracterizam com 
grande exigência nutricional. Assim, ressalta-
se que adubação mineral do cafeeiro, quando 

FIGURA 2 - Crescimento vegetativo de ramo ortotrópico (A), 1º plagiotrópico (B) (mensurados de maio de 2913 
a junho de 2014) e 2º plagiotrópico (C) (mensurado de dezembro de 2013 a junho de 2014) de plantas de cafeeiros 
adubados e não adubados. As barras representam o erro padrão da média, e as letras “a” e “b” representam a 
diferença entre os tratamentos.

necessária, deve ser planejada de forma que a 
maior proporção dos fertilizantes seja fornecida 
neste período, para atender satisfatoriamente a 
demanda da planta. Com isso, irá ter uma maior 
eficiência no uso do fertilizante aplicado, refletindo 
diretamente sobre o retorno do investimento feito 
na aquisição dos adubos, bem como na produção 
da lavoura.
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TABELA 3 - Correlação entre a média da precipitação pluviométrica e a taxa de crescimento vegetativo dos ramos 
ortotrópico e plagiotrópicos do cafeeiro adubado e não adubado ao longo do período avaliativo.

Correlação Coeficiente de correlação (r) Significância

Ortotrópico

Precipitação x Crescimento ortotrópico adubado 0,65 **

Precipitação x Crescimento ortotrópico não 
adubado

0,76 **

1º Plagiotrópico

Precipitação x Crescimento 1º plagiotrópico 
adubado

0,56 **

Precipitação x Crescimento 1º plagiotrópico não 
adubado

0,57 **

2º Plagiotrópico

Precipitação x Crescimento 2º plagiotrópico 
adubado

0,86 **

Precipitação x Crescimento 2º plagiotrópico não 
adubado

0,90 **

** significativo a 1% de probabilidade.
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4 CONCLUSÕES
A adubação mineral proporciona maiores 

taxas de crescimento dos ramos plagiotrópicos e 
ortotrópico de cafeeiros em determinado período, 
para as condições estudadas.

Há ocorrência de variações sazonais 
de crescimento vegetativo ao longo do ano 
na Amazônia Sul Ocidental, com máximo 
crescimento entre meados de setembro ao início 
de abril, quando ocorre maior precipitação 
pluviométrica e média de temperatura máxima 
inferior a 33ºC.

A adubação mineral deve ser priorizada 
neste período, devido a maior exigência nutricional 
da planta para crescimento e produção. 
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RESUMO: A manutenção de uma comunidade diversificada e ativa de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) em 
ecossistemas agrícolas é importante para a sustentabilidade de culturas como a do cafeeiro. Este trabalho teve como objetivo 
avaliar o efeito de técnicasde controle de plantas espontâneas, aplicadas na entrelinha do cafeeiro, sobre a ocorrência de 
propágulos de FMAs e, consequentemente, namicorrização desta cultura. Esta avaliação foi realizada em uma lavoura de café 
da Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (Epamig), em São Sebastião do Paraíso 
(MG). As técnicas de controle de plantas espontâneas foram: 1) roçadora, 2) grade, 3) enxada rotativa, 4) herbicida de pré-
emergência, 5) herbicida de pós-emergência, 6) capina manual e 7) controle sem capina. As variáveis analisadas foram: 
intensidade e porcentagem de colonização, comprimento de micélio ativo e total no solo, densidade e diversidade de esporos. 
Entre as técnicas de controle de plantas espontâneas nas entrelinhas de cafeeiro, a aplicação de roçadora, de grade e de capina 
manual foram as que mais favoreceram a manutenção dos propágulos de FMAs e a micorrização das plantas, contrariamente 
ao uso de herbicidas de pré-emergência.

Termos para indexação: Coffea arabica, fungo micorrízico arbuscular, sustentabilidade agrícola, plantas daninhas, 
herbicidas.

IMPACT OF WEEDCONTROL ON AMF PROPAGULES AND MYCORRHIZATION 
OF COFFEE TREES

ABSTRACT: The maintenance of a diverse and active community of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the agricultural 
ecosystem is important for the sustainability of agro-systems such as coffee. This study aimed to evaluate the effect of 
different techniques of weed control applied in inter row the coffee plants, on the occurrence of arbuscular mycorrhizal fungi 
propagules, and consequently mycorrhization. This evaluation was carried out in a coffee plantation, at the Experimental 
Farm ofAgricultural Research Company of Minas Gerais (Epamig) in São Sebastião do Paraíso (MG). The tecnhiques of weed 
control were: 1) mower, 2) coffee tandem disk harrow, 3) rotary tiller, 4) pre and 5) post-emergence herbicide utilization, 6) 
manual hoe and 7) no weed control. The attributes evaluated were: intensity and mycorrhizal colonization, total and active 
length of mycelium in the soil, density and diversity of AMF spores. Among the weed control techniques applied to inter row the 
coffee plants, manual hoe, mover and coffee tandem disk harrow were the most favorthe maintenance of AMF propagules and 
mycorrhization of plants, contrary to the use of pre-emergence herbicide.

Index terms: Coffea arabica, arbuscular mycorrhizal fungus, agricultural sustainability, weed plants, herbicides.

1 INTRODUÇÃO

A maior parte das culturas tropicais pode 
se associar com fungos micorrízicos arbusculares 
(FMAs), em diferentes níveis de micotrofismo. Essa 
associação tem recebido uma atenção constante e 
crescente dos pesquisadores, sendo considerada de 
fundamental importância aos agroecossistemas, 
devido a sua multifuncionalidade e melhorias 
relacionadas à nutrição vegetal (SMIth; 
REAd, 2008), resistência a pragas e doenças 
(VERESoGlou; RIllIG, 2011), maior 
tolerância das plantas à seca (RAVIV, 2010) 
emelhor agregação do solo (WIlSoN et al., 2009), 
principalmente em função da extensa rede formada 

1,2,3,4Universidade Federal de Itajubá –Unifei - Avenida BPS, 1303 - Cx. P. 50 - 37.500-903 - Itajubá - MG - rogerio.melloni@gmail.com, 
millesilve@yahoo.com.br, minesalvarenga@gmail.com, eliane.melloni@gmail.com
5Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/EPAMIG - Campus UFLA - Rodovia Lavras/ Ijaci km 02 - Cx. P. 176 - 
37.200-000 - Lavras - MG - elifas@epamig.ufla.br

pelo micélio extrarradicular ativo e total no solo 
(MELLonI; CARdoSo, 1999; NoGuEIRA; 
CARdoSo, 2000; SylVIA, 1988). dessa forma, 
esse grupo microbiano pode proporcionar ganhos 
na qualidade física, química e biológica do solo 
(BonFIM et al., 2013), com impacto positivo 
na  produção de biomassa vegetal eincremento da 
fixação de carbono no solo (BRAGhIRoLLI et 
al., 2012).

os FMAs são de ocorrência ampla em 
cultivos de café, onde colonizam naturalmente as 
raízes, desde a fase de mudas até plantas adultas 
(ANdRAdE et al., 2009; BEEnhoUwER et 
al., 2015). Portanto, a manutenção desse grupo 
microbiano, apesar da elevada sensibilidade ao 
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Agropecuária de Minas Gerais (Epamig), situada 
no município de São Sebastião do Paraíso (MG), em 
área de Latossolo Vermelho distroférrico, textura 
muito argilosa e mineralogia gibbsítica originado 
de basalto (ARAujo júNIoR, 2010). A área 
experimental é composta por cafeeiros da espécie 
Coffea arabica L., da cultivar Paraíso, plantados 
em novembro de 2005 sob espaçamentode 0,7 m 
entre plantas, com aplicação de diferentes técnicas 
de controle de plantas espontâneas.

Foram avaliadas sete técnicas de controle de 
plantas espontâneas (Tabela 1), aplicadas na parte 
central das entrelinhas de plantio, numa faixa de 
1,2 m de largura, por cinco anos (2005 a 2010). 
As laterais das fileiras de cafeeiros, com faixa 
de 0,8 m de largura na projeção da copa, foram 
mantidas limpas por meio de herbicidas de pré-
emergência e pós-emergência e de capina manual, 
para facilitar a aplicação de adubos, o manejo do 
café e a movimentação de maquinário. 

Cada parcela constituiu-se de três 
entrelinhas de cafeeiro, totalizando 154 covas. 
Após cinco anos de cultivo, em abril de 2010, 
foram retiradas três amostras simples de solo 
na linha do cafeeiro, na profundidade de 0,00 a 
0,10 m e distantes 0,20 m do caule das plantas de 
café, que resultaram nas amostras compostas de 
cada tratamento. A amostragem foi realizada com 
enxada, desinfestada com álcool etílico a 70% 
após a coleta em cada tratamento. 

Em abril de 2010 também foram retiradas 
com enxada, amostras de raízes do cafeeiro 
na profundidade de 0,00-0,10 m, que foram 
acondicionadas em sacos plásticos, identificadas 
e, posteriormente, lavadas em água corrente e 
analisadas microbiologicamente. 

A caracterização química e física das 
amostras de solo sob as diferentes técnicas de 
controle das plantas espontâneas em cafeeiro 
(Tabela 2) foi realizada seguindo as metodologias 
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA, 1997).

As análises microbiológicas nas amostras 
de solo compreenderam a determinação do 
comprimento de micélio extrarradicular ativo 
(MEA) e total (MET) pelos métodos descritos 
em Melloni e Cardoso (1999), densidade de 
esporos de FMA (GERdEMAnn; nICoLSon, 
1963), porcentagem e intensidade de colonização 
micorrízica (BEThLEnFALVAy; PACoVSKy; 
BRown, 1981; GIoVANEttI;MoSSE, 1980) e 
diversidade de esporos baseada em características 
morfológicas de cor, tamanho e forma para cálculo 
da diversidade de Shannon-weaver. 

ambiente edáfico (BonFIM et al., 2013), é de 
grande importância para o cultivo do cafeeiro 
(ANdRAdE et al., 2009; SEWNEt; tuju, 
2013). nesse sentido, as diversas práticas agrícolas 
exercem influência direta sobre a diversidade e 
a densidade dos FMAs, pelo fato de causarem 
alterações, principalmente, na superfície do 
solo, onde se concentra a maior parte das raízes 
colonizadas e de estruturas fúngicas, sendo este, 
o principal hábitat e reservatório de propágulos de 
FMAs (lEAl; SIQUEIRA; STÜRMER, 2013).

Uma das práticas mais realizadas na 
agricultura, principalmente na cafeicultura, é o 
manejo de plantas espontâneas, uma vez que elas 
competem com o cafeeiro por nutrientes, luz e 
água (RonChI; SILVA, 2006), prejudicando 
o florescimento e a frutificação e, com isto, 
a produção (ALCânTARA; FERREIRA; 
olIVEIRA, 2011). o manejo intensivo de 
plantas espontâneas pode ser realizado por meio 
de técnicas manuais, mecanizadas e/ou químicas, 
que podem impactar a produção do cafeeiro e o 
meio ambiente (ARAujo júNIoR et al., 2015). 
Alguns estudos relatam o aumento dos custos de 
produção e o impacto variável sobre os FMAs 
(CARVALho et al., 2014; MElloNI et al., 2013; 
SIlVEIRA et al., 2015) causado pelo controle das 
plantas espontâneas em cafeeiro. Em condições 
controladas, Alecrim et al. (2015) concluíram que a 
inoculação de FMAs em cafeeiro promoveu maior 
tolerância à competição com plantas espontâneas, 
principalmente da espécie Brachiaria brizantha 
(A.Rich.) Stapf.

o manejo de plantas espontâneas pode 
ser feito por métodos holísticos e deve incluir 
combinação de práticas para reduzir eficiente 
e economicamente os impactos negativos da 
incidência dessas plantas (ARAujo júNIoR et 
al., 2015). Apesar da importância desse manejo, 
são escassos estudos que relacionem a ação 
de diferentes métodos de controle de plantas 
espontâneas sobre os atributos microbiológicos, 
principalmente, em grupos microbianos funcionais 
específicos como os FMAs. neste sentido, o 
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito 
de técnicas de controle de plantas espontâneas, 
aplicados na entrelinha do cafeeiro, sobre a 
ocorrência de propágulos de FMAs e consequente 
formação de micorriza nesta cultura.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Este estudo foi desenvolvido na 

Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa 
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Em virtude da bienalidade do café, os dados 
de produção das plantas foram obtidos das safras 
de 2008, 2009 e 2010, por meio de derriça manual 
de todas as plantas de cada parcela, secagem, 
descascamento manual e pesagem, calculando-se, 
posteriormente, a produção por hectare. 

Todos os dados de porcentagem e 
intensidade de colonização micorrízica, 
comprimento de micélio extrarradicular ativo e 

TABELA 1 - Técnicas de controle de plantas espontâneas aplicadas na entrelinha do cafeeiro no período de 5 anos 
(2005 a 2010). 

técnica descrição 
Roçadora Roçadora da marca Kamaq® modelo Kd 132, com largura de corte de 1,32 m, massa 

estática de 340 kg que foi acoplado ao sistema hidráulico de três pontos de um trator 
Valmet® modelo 68 cafeeiro. Foram necessárias cinco operações anuais.

Grade o equipamento composto de duas seções dispostas em tandem com cada seção equipada 
com sete discos lisos com largura de corte de 1,3 m, que foi acoplado ao sistema hidráulico 
de três pontos de um trator Valmet® modelo 68 cafeeiro, com profundidade de trabalho de 
aproximadamente 0,10 m. Foram necessárias três operações anuais.

Enxada rotativa o equipamento foi acoplado ao sistema hidráulico de três pontos de um trator Valmet® 

modelo 68 cafeeiro. o eixo da enxada rotativa tem cinco flanges, sendo as duas laterais 
com três facas e as três centrais, com seis facas cada uma, com profundidade de trabalho 
de aproximadamente 0,15 m. Foram necessárias duas operações anuais.

herbicida de pós-
emergência (contato)

no início do experimento aplicava-se uma mistura dos herbicidas Paraquat + diquat 
na proporção de 200 g + 200 g i.a. ha-1, respectivamente quando as plantas espontâneas 
atingiam a altura de 30 cm. Posteriormente, a mistura foi substituída pelo glyphosate, 
aplicado com o auxílio de uma bomba costal, na dosagem de 2,0 L ha-1 de produto 
comercial e 0,72 kg ha-1 de ingrediente ativo na formulação de concentrado solúvel 360 
g l-1 e aplicado com volume de calda de 400 L ha-1. Foram realizadas duas aplicações 
anuais.

herbicida de pré-
emergência (residual)

no início do experimento utilizava-se uma mistura formulada dos herbicidas ametryn + 
simazine na base de 1125 g + 1125 g i.a. ha-1, com volume de calda utilizado para aplicação 
de 400 L ha-1. Após a troca de cultivar em 2005, a mistura foi substituída pelo ingrediente 
ativo oxyfluorfen (2-cloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl-3-etoxi-4-nitrophenyl 1ether), na dose 
de 2,0 kg ha-1 de produto comercial e 0,48 kg ha-1 de ingrediente ativo na formulação 
de concentrado emulsionável 240 g L-1, aplicado a um volume de calda de 400 L ha-1. 
Para essa aplicação, cuidou-se para que o solo estivesse livre de restos culturais e plantas 
espontâneas. Foram realizadas duas aplicações anuais.

Capina manual Realizada com o auxílio de enxada e trabalho braçal, quando as plantas espontâneas 
atingiam a altura de 0,45 m. Foram realizadas cinco operações anuais. 

Sem capina As plantas espontâneas, principalmente, gramíneas foram deixadas em livre crescimento 
nas entrelinhas do cafeeiro.

total, e densidade e diversidade de esporos de FMA 
nas respectivas amostras foram, inicialmente, 
submetidos ao teste de normalidade, antes da 
análise da variância e comparação das médias por 
duncan a 5 % de significância. Posteriormente, as 
médias dos valores observados nas repetições de 
cada tratamento para atributos físicos, químicos 
e microbiológicos, conjuntamente aos dados 
de produção, foram utilizadas para análise de 
componentes principais (PCA).
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TABELA 2 - Caracterização química e física das amostras de solo e produtividade do cafeeiro submetido 
àsdiferentes técnicasde controle de plantas espontâneas. 

técnicas de 
controle

ph P K Ca2+ Mg2+ h+Al t V Mo

------mg cm-3------ -----------------cmolcdm-3--------- % dag kg-1

Roçadora 6,6 a 26,63 a 103,0 b 4,03 b 1,18 a 2,62 b 5,50b 67,95 b 3,17 a
Grade 6,6 a 28,88 a 178,7 a 4,42 b 1,06 a 2,23 b 5,93b 72,60 b 3,35 a
Enxada 
Rotativa

6,4 a 33,27 a 108,2 b 3,50 b 0,88 a 2,25 b 4,62c 67,17 b 2,93 b

herbicida pós-
emergência

6,5 a 30,90 a 127,3 a 3,93 b 0,98 a 2,32 b 5,25b 69,35 b 2,97 b

herbicida pré-
emergência

6,2 b 25,32 a 65,0 b 2,80 c 0,68 a 2,82 b 3,73c 56,10 c 2,42 c

Capina manual 6,8 a 18,63 a 91,0 b 3,70 b 1,10 a 2,07 b 5,02b 70,73 b 2,77 b
Sem Capina 7,1 a 55,18 a 83,0 b 6,33 a 1,62 a 1,32 c 8,17a 84,18 a 3,48 a
CV (%) 2,00 19,71 15,85 8,35 8,05 5,36 7,16 5,2 2,22

técnicas de 
controle

dS** dP** VtP** dMG** dMP** Produtividade***
(sacas de café beneficiado ha-1)

-------Mg m-3------   % ---------mm-------- 2008 2009 2010
Roçadora 1,21 b 2,85 a 0,57 b 4,67 a 4,85 a 8,0 bc 26,0 ab 25,22 bc
Grade 1,34 a 2,86 a 0,54 b 4,50 a 4,81 a 11,7 bc 20,7 ab 30,33 b
Enxada Rotativa1,16 b 2,90 a 0,60 b 3,85 a 4,45 a 17 bc 25,7 ab 29,33 b
herbicida pós-
emergência

1,18 b 2,89 a 0,59 b 3,95 a 4,50 a 14 bc 25 ab 29,33 b

herbicida pré-
emergência

1,27 a 2,89 a 0,56 b 1,87 b 3,09 b 31,4 a 33 a 41,77 a

Capina manual 1,26 a 2,87 a 0,56 b 4,36 a 4,73 a 17,7 b 24 ab 30,33 b
Sem Capina 1,09 c 2,82 a 0,61 a 3,89 a 4,45 a 4 c 19 b 21,11 c
CV % 1,47 1,47 0,90 11,39 7,18 17,2 9,8 12,46
* Médias seguidas por letras iguais na coluna não diferem entre si, pelo teste de duncan 5%. CV=coeficiente de 
variação, 

** dS = densidade do solo, dP = densidade de partículas, VTP = Volume total de poros, dMG = diâmetro médio 
geométrico, dMP = diâmetro médio de partículas. 

*** dados obtidos de Alcântara, Ferreira e oliveira (2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As técnicas de controle de plantas 
espontâneas aplicadas nas entrelinhas do cafeeiro 
tiveram efeito significativo sobre todos os atributos 
relacionados aos FMAs (Tabela 3). Embora 
as diferenças identificadas entre as técnicas de 
controle de plantas espontâneas não tenham sido 
concludentes, pode-se verificar que a intensidade 

de colonização micorrízica (ICM) do cafeeiro 
foi mais elevada no tratamento com roçadora, 
quando comparada aos demais tratamentos, 
principalmente, ao da enxada rotativa, que 
apresentou o menor valor. 

Quanto à porcentagem de colonização 
radicular, os maiores e menores valores foram 
obtidos em raízes de cafeeiro sob grade e 
herbicida de pré-emergência, respectivamente, 
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sendo superiores aos encontrados em cafeeiro 
por Bonfim et al. (2007). os herbicidas 
apresentaram comportamento diferenciado, sendo 
que os de pós-emergência, praticamente não 
afetaram a micorrização do cafeeiro. A menor 
porcentagem de colonização radicular ocorreu 
com a aplicação de herbicida de pré-emergência 
(ametryn+simazine ou oxyfluorfen), que resulta 
na eliminação completa das plantas espontâneas, 
afetando diretamente a colonização micorrízica 
pela falta de hospedeiro micotrófico ou pelo efeito 
micotóxico do herbicida utilizado (REISet al., 
2009). o efeito dos herbicidas nos FMAs é variável 
(CARVALho et al., 2014; MENdES et al., 1988; 
SIlVEIRA et al., 2015), em função da formulação 
química, dose e condições edáficas. Silveira et al. 
(2015) avaliaram o efeito de herbicidas sobre a 
microbiota do solo, aos 30 e 60 dias após aplicação 
e verificaram  que fluazifop-p-butil aumentou a 
atividade e a biomassa microbiana e a colonização 
radicular, enquanto mesotrione causou impactos 
negativos, que foram recuperados aos 60 dias.

o MET foi significativamente maior no 
controle de plantas espontâneas com roçadora 
e menor com a aplicação de herbicida de pré-
emergência. o uso intensivo e contínuo de 
alguns tipos de herbicidas pode afetar direta 
ou indiretamente organismos não-alvo, como a 
microbiota presente na planta e no solo (REIS 
et al., 2009). no entanto, no presente estudo, o 
uso constante de herbicida de pós-emergência 
(paraquat+diquat ou glyphosate) na entrelinha, 
de forma a manter a cultura limpa, não afetou 
negativamente os propágulos de FMAs (Tabela3). 
o MET pode não apresentar sensibilidade 
a algumas técnicas de controle de plantas 
espontâneas devido à rápida reciclagem das 
hifas e sua degradação pela microbiota do solo 
(noGUEIRA; CARdoSo, 2000).

o MEA atua na maior absorção de água e 
nutrientes pelas plantas (SylVIA, 1988), sendo 
de grande importância em períodos de estiagem, 
mas fatores físicos, químicos e biológicos 
(noGUEIRA; CARdoSo, 2000), podem 
afetar a integridade do micélio extrarradicular e 
comprometer a nutrição do hospedeiro. no atual 
estudo, os tratamentos com herbicida de pré-
emergência e o controle, sem capina, afetaram 
negativamente o micélio, apresentando os 
menores valores quando avaliados na linha do 
cafeeiro, principalmente, quando comparados ao 
tratamento com roçadora. no entanto, a relação 
entre MEA/MET não foi suficiente para evidenciar 

o caráter conservacionista das técnicas de controle 
de plantas espontâneas estudadas. Por outro lado, 
as menores relações MEA/MET foram obtidas nos 
tratamentos controle (sem capina), com herbicida 
de pré-emergência e enxada rotativa. 

os tratamentos com herbicida de pós-
emergência e roçadora não diferiram dos demais, 
mas foram os que mais impactaram a densidade 
de esporos quando comparados ao tratamento 
controle (sem capina). As técnicas de controle 
que possibilitaram maior quantidade ou tempo de 
permanência de espécies de plantas espontâneas 
nas entrelinhas do cafeeiro favoreceram o aumento 
na densidade de esporos, devido a sua interação 
com os FMAs, o que também foi observado por 
Bonfim et al. (2007). Em cultivo de soja, Mendes et 
al. (1988) verificaram efeito negativo de herbicidas 
sobre o número de esporos, mas essa redução não 
comprometeu a colonização micorrízica devido a 
existência de outros propágulos, como porções de 
raízes micorrizadas e de micélio extrarradicular, o 
que também foi observado no atual estudo.

de acordo com estes resultados foi possível 
verificar que os FMAs podem ser favorecidos por 
técnicas agrícolas que garantam maior cobertura 
do solo, diversidade de plantas hospedeiras, 
cobertura morta e baixo uso de insumos (SMIth; 
REAd, 2008). Apesar de alguns autores relatarem 
alta esporulação em solos cultivados quando 
comparados à vegetação natural (MoREIRA et al., 
2006), as amostras de solo dos tratamentos com 
roçadora e controle químico apresentaram valores 
de densidade de esporos abaixo dos encontrados 
em dunas antropizadas (de 28,8 a 31,8 esporos 100 
ml-1), conforme Stürmer, Stürmer e Pasqualini 
(2013).Apesar dos resultados controversos obtidos 
por Silveira et al. (2015), os herbicidas podem 
afetar diretamente ou indiretamente a eficiência e 
a densidade dos FMAs (Tabela 3).

na análise multivariada dos atributos 
microbiológicos, químicos, físicos e de 
produtividade do cafeeiro, apresentada na Figura 1, 
podem ser observados dois componentes principais 
(CP), por acumularem 81,78% da variância total 
dos dados, sendo 55,98 % no CP1 e 25,80 % no 
CP2. os atributos que mais influenciaram o CP1 
foram os químicos (ph, Ca, Mg, h+Al, t, V, Mo) 
e a produtividade (PRod) do cafeeiro, enquanto 
aqueles que mais influenciaram o CP2 foram 
os microbiológicos (intensidade e porcentagem 
de colonização, MEA, MET e diversidade de 
esporos) e os físicos (dS, VTP, dMG).
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TABELA 3 - Intensidade e porcentagem de colonização micorrízica, comprimento de micélio extrarradicular ativo 
e total, densidade de esporos e diversidade de FMAs, em amostras de raízes de cafeeiro, submetido a diferentes 
técnicas de controle de plantas espontâneas. 

Atributos dos FMAs Técnicas de controle de plantas espontâneas

Roçadora Grade Enxada 
rotativa

herbicida de 
pós-emergência

herbicida de 
pré-emergência

Capina 
manual

Sem 
capina

Intensidade de 
colonização 
micorrízica (%)

35,3 a 26,1 ab 10,1 c 23,7 abc 20,9 abc 17,9 bc 20,6 abc

Porcentagem 
de colonização 
micorrízica (%)

76,9 ab 84,6 a 72,9 ab 74,1 ab 65,0 b 79,5 ab 73,0 ab

Comprimento 
de micélio 
extrarradicular total 
(MEt) (mg-1 de solo 
seco)

6,5 a 6,1 ab 4,6 ab 5,2 ab 3,9 b 6,3 ab 6,2 ab

Comprimento 
de micélio 
extrarradicular ativo 
(MEA) (m g-1 de 
solo seco)

0,53 a 0,37 ab 0,13 ab 0,35 ab 0,08 b 0,45 ab 0,08 b

Relação MEA/MET 
(%)

8,1 6,0 2,8 6,7 2,0 7,1 1,2

densidade de 
esporos de FMAs, 
(50 g-1 de solo seco)

30,0 b 61,0 ab 60,6 ab 20,3 b 47,6 ab 41,6 ab 82,3 a

Índice de 
diversidade de 
Shannon

0,56 ab 0,62 ab 0,88 ab 0,96 a 0,95 ab 0,53 b 0,92 ab

Médias seguidas por letras iguais, na linha, não diferem entre si, pelo teste de duncan 5%.

Considerando todos os atributos avaliados, 
verificou-se que a produtividade apresentou, 
para o triênio analisado (2008 a 2010), uma forte 
relação com a baixa fertilidade, principalmente, 
com a elevada taxa de acidez (h+Al) e densidade 
do solo.

As técnicas de controle de plantas 
espontâneas por meio de capina manual, roçadora e 
grade ocuparam o mesmo quadrante, confirmando 
o efeito semelhante e positivo nos atributos 
micorrízicos na linha do cafeeiro (intensidade 
e porcentagem de colonização micorrízica, 
micélio extrarradicular ativo e total de FMAs). 
Estas técnicas mostraram-se mais conservadoras 
da qualidade do solo, com impactos positivos e 
diretos sobre os atributos microbiológicos, físicos 
(dMG, dMP) e químicos.

neste estudo a aplicação de herbicidas, 
principalmente os de pré-emergência e de enxada 
rotativa, no controle de plantas espontâneas, foram 
as técnicas que mais impactaram negativamente 
os FMAs.

do ponto de vista de sustentabilidade 
ambiental, as técnicas de controle de plantas 
espontâneas utilizando defensivos agrícolas em 
cafeeiro, principalmente de herbicidas de pré-
emergência (ametryn+simazine ou oxyfluorfen), 
que impactaram negativamente os propágulos de 
FMAs, devem ser avaliadas também quanto aos 
impactos à microbiota do solo. Portanto, a seleção 
de técnicas de controle de plantas espontâneas na 
lavoura cafeeira deve ser feita de forma criteriosa, 
para assegurar os benefícios da associação 
micorrízica.
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4 CONCLUSÃO

Entre as técnicas de controle de plantas 
espontâneas nas entrelinhas de cafeeiro, a 
aplicação de roçadora, de grade e de capina manual 
foram as que mais favoreceram a manutenção dos 
propágulos de fungos micorrízicos arbusculares e 
a micorrização das plantas, contrariamente ao uso 
de herbicidas de pré-emergência.
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Vinícius Ribeiro Faria4, Alberto Carvalho Filho5, Carlos Roberto Santos Júnior6

(Recebido: 24 de maio de 2016; aceito: 13 de setembro de 2016)

RESUMO: A falta de adequação do volume de calda aplicado no alvo pode resultar em baixa eficácia e contaminação ambiental. 
Assim, objetivou-se avaliar a influência das características do dossel na distribuição de calda na cultura do café (Coffea arabica 
L.). Os tratamentos foram aplicados em um talhão de C. arabica cv. ‘Catuaí Vermelho-144”, com volume vegetativo médio de 
12501 m³ ha-1. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas sub-subdivididas, sendo: três densidades foliares (1,0; 
1,5 e 2,0, kg m-3 planta-1) constituindo as parcelas, cinco volumes de calda (200; 300; 500; 600 e 800 L ha-1) constituindo 
as subparcelas e três posições no dossel do cafeeiro (Terço superior, mediano e inferior) constituindo as sub-subparcelas, com 
quatro repetições. As avaliações foram realizadas nos meses de Março, Julho e Dezembro de 2015. As variáveis analisadas 
foram: deposição de calda, densidade de gotas (DEN), diâmetro mediano volumétrico (DMV) das gotas e amplitude relativa 
(SPAN) do espectro de gotas. A densidade 1,0 kg m-3 planta-1 proporcionou deposição de calda superior às densidades de 1,5 
e 2,0 kg m-3 planta-1 nas posições superior, mediana e inferior. Na posição mediana a densidade foliar 2,0 kg m-3 planta-1 
proporcionou DEN de gotas 52 e 44 % inferior às de 1,0 e 1,5 kg m-3 planta-1, respectivamente. O DMV médio foi de 184 µm 
e o SPAN de 1,3. Conclui-se que o aumento da densidade foliar proporciona redução significativa na distribuição de calda no 
interior do dossel das plantas de café.

Termos para indexação: Arquitetura das plantas, volume de calda, penetração de calda.

INFLUENCE OF DENSITY LEAF IN CALDA DISTRIBUTION IN CANOPY 
COFFEE (Coffea arabica L.)

ABSTRACT: The inadequacy of the spray volume applied to the target can result in low efficiency and environmental 
contamination. The objective was to evaluate the influence of canopy characteristics in the distribution of syrup in coffee 
(Coffea arabica L.). The treatments were applied in a C. cv. “plot Red-144 Catuaí” with average growing volume of 12501 
m³ ha-1. The treatments were arranged in sub-scheme of split plots, being three foliar densities (1.0, 1.5 and 2.0 kg m-3 plant-1) 
constituting the plots, five spray volumes (200; 300; 500, 600 and 800 L ha-1) constituting the subplots and three positions in 
the coffee canopy (upper Third, middle and lower) constituting the sub-subplots, with four replications. The evaluations were 
conducted in the months of March, July and December 2015. The variables analyzed were: spray deposition drops density 
(DD), volume median diameter (VMD) of the droplets and relative amplitude (SPAN) drops spectrum. Density 1.0 kg m-3 plant-1 
provided higher spray deposition at densities of 1.5 and 2.0 kg m-3 plant-1 in top positions, middle and lower. In the middle 
position the leaf density 2.0 kg m-3plant-1 provided DD drops 52 and 44% lower than the 1.0 to 1.5 kg m-3 plant-1, respectively. 
The average VMD was 184 m and the SPAN 1,3. We conclude that the increase in leaf density provides significant reduction in 
spray distribution within the canopy of the coffee plants.

Index terms: Architecture of plants, spray volume, spray penetration.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil destaca-se mundialmente como 
maior produtor e exportador de café (BRASIL, 
2015). Para que o País se mantenha nesta 
posição de destaque, faz-se necessário o manejo 
fitossanitário dos cafeeiros, principalmente 
por meio do controle químico, empregando-se 
agrotóxicos. Entretanto, essa operação requer 
cuidados especiais durante sua realização, sob 
pena de causar prejuízos à saúde humana e ao meio 
ambiente. Neste contexto, tem-se buscado, além 
de realizar aplicações mais seguras, a redução do 
volume de agrotóxico aplicado. 

1,2,3,4,5,6 Universidade Federal de Viçosa/UFV - Campus de Rio Paranaíba-MG - Cx. P. 22 38.810-000 - Rio Paranaíba - MG - 
jose.marcio@ufv.br, renatoruas@ufv.br, luiz.otavio@ufv.br, acarvalhofilho@ufv.br, vinicius.faria@ufv.br, carlosjuniorsg00@gmail.com

Para isso, faz-se necessário o conhecimento 
dos fatores que influenciam na deposição e 
penetração dos agrotóxicos no dossel do cafeeiro 
(SILVA et al., 2014). A arquitetura da planta é um 
desses fatores, posto que, no cafeeiro, com o passar 
do tempo, há sobreposição dos ramos dos terços 
superiores aos terços inferiores (MATTA et al., 
2007). Consequentemente, isso resulta em menor 
penetração e deposição de calda por unidade de 
área foliar nos alvos desejados (SOUZA; VELINI; 
PALLADINI, 2007). Associada a isto, está a 
densidade foliar (SILVA et al., 2014) que, no 
cafeeiro, pode alterar, dentre outros fatores, devido 
a desfolha decorrente da colheita (SANTINATO 
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foi implantado em 2005 seguindo espaçamento 
entre plantas e entre linhas de 0,5 m e 3,8 m, 
respectivamente. As plantas apresentavam volume 
vegetativo médio de 12501 m³ ha-1, durante a 
realização do experimento. A caracterização das 
três densidades foi realizada nos meses de Março, 
Julho e Dezembro de 2015. Para isso foi realizada 
a derriça manual e pesagem de todas as folhas de 
três plantas de cada talhão. Assim, de posse das 
massas médias das plantas, volume vegetativo 
(m3 ha-1) e conhecendo-se a população de plantas 
por hectare, foi determinada a densidade foliar de 
cada um dos talhões (Equação 01). 

( )TRV/N
MD =

          

                                                                 

Em que: 
D = densidade foliar (kg m-3 planta-1)
M = massa médias de folhas por planta (kg);
TRV = volume vegetativo (m3 ha-1);
N = número de plantas por hectare (plantas ha-1).

Para a realização da avaliação de deposição 
de calda de pulverização, foi empregado o 
pulverizador hidropneumático tratorizado Arbus 
Modelo 2000 TP VA da Jacto®, com capacidade 
para 2.000 L de calda no tanque, dotado de bomba 
de pistão modelo JP-190 com vazão de até 190 
L min-1 e ventilador radial com vazão de ar de 
19 m³ s-1. O equipamento possuía também arco 
de pulverização duplo equipado com 36 pontas 
Magno Jet® (MAG) 1,5 e 3,0 que possuem 
vazões de 0,56 e 1,13 L min-1 na pressão de 300 
kPa, respectivamente, distribuídas da seguinte 
forma: parte inferior com cinco pontas MAG3,0, 
parte mediana com nove pontas MAG1,5 e parte 
superior com quatro pontas MAG3,0. 

O trator utilizado foi o NEW HOLLAND® 
modelo TT 3880, cuja potência a 2.500 rpm é de 
44,1 kW e torque máximo a 1.500 rpm de 200 
Nm. O pulverizador foi previamente regulado 
e calibrado ajustando-se a velocidade e pressão 
para distribuição do volume de calda adequado a 
cada tratamento (Tabela 1). As aplicações foram 
realizadas com as seguintes condições climáticas: 
temperatura média foi de 24 °C, umidade relativa 
média (UR) de 61 % e velocidade do vento média 
de 4 km h-1.

Para verificar a deposição de calda de 
pulverização no dossel do cafeeiro, adicionou-se 
à calda de pulverização, o corante azul brilhante 
(solução aquosa traçadora), nas doses de 3000 mg L-1. 

et al., 2014) e variações sazonais que ocorrem em 
função da disponibilidade hídrica e da variação na 
temperatura (MATTA et al., 2007).

Outro fator que está diretamente ligado 
ao sucesso da pulverização de agrotóxicos é o 
volume de calda aplicado (ROSELL POLO et 
al., 2009). Independentemente das características 
do dossel, comumente são aplicados no cafeeiro 
volumes de calda que variam entre 400 e 800 L ha-1 
(MATIELLO et al., 2010), podendo resultar em 
perdas durante a aplicação (CUNHA et al., 2005). 
Uma provável explicação para isto é a escassez de 
informações sobre o volume de calda e deposição 
adequadas para que se tenha o controle efetivo de 
pragas e doenças na cultura do café (SILVA et al., 
2008).

Dessa forma, faz-se necessário o estudo 
das interações dessas características do dossel 
e volumes de calda na deposição e penetração 
de calda no dossel do cafeeiro. A partir desses 
estudos, espera-se fornecer informações que 
possibilitem a redução de volume de calda sem 
a perda de eficácia nos controles fitossanitários. 
Assim, objetivou-se avaliar a influência das 
características do dossel na distribuição de calda 
na cultura do café (C. arabica).

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda 
Transagro, município de Rio Paranaíba-
MG, localizada em 19°13’0.90”S, longitude 
46°20’36.16” O, na região do Cerrado Mineiro. 
Altitude média de 906 m e clima Cwa de acordo 
com a classificação de Köppen Geiger. As 
avaliações foram realizadas em Março, Julho e 
Dezembro de 2015, no momento em que o cafeeiro 
encontrava-se nos estádios de enchimento de 
grãos, maturação e pós-colheita. 

Foi utilizado o delineamento inteiramente 
casualizado com os fatores avaliados dispostos 
em esquema de parcelas sub-subdivididas. As 
parcelas foram constituídas por três níveis de 
densidades foliares (1,0; 1,5 e 2,0 kg m-3 planta-1), 
as subparcelas por cinco volumes de calda (200; 
300; 500; 600 e 800 L ha-1) e as sub-subparcelas 
por três posições do dossel do cafeeiro (Terço 
superior, mediano e inferior), com quatro 
repetições. As parcelas foram espaçadas 20 m 
entre si e formadas por 20 plantas, tendo como 
base a linha de aplicação.

O talhão escolhido para receber os 
tratamentos foi composto por plantas de C. 
arabica L. cv. “Catuaí Vermelho-144”, o qual 
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Subsequentemente à aplicação, coletaram-
se oito folhas em três posições no centro do dossel 
(terço superior, inferior e mediano). Nesses pontos, 
as folhas foram coletadas tendo como referência o 
primeiro par de folhas a partir do ramo ortotrópico. 

As folhas foram acondicionadas em sacos 
plásticos, lavadas em 20 mL de água destilada 
e agitadas por trinta segundos. Posteriormente, 
as folhas foram retiradas da solução resultante 
e armazenadas em sacos plásticos devidamente 
identificados de acordo com o ponto amostral e com 
a repetição. Em laboratório, a solução foi analisada 
em espectrofotômetro, Thermo scientific® modelo 
Evolution-300, utilizando-se comprimento de 
onda de 625 nm (SILVA et al., 2014), obtendo-se 
assim, por meio da curva de calibração da solução 
padrão, a concentração do corante em cada 
amostra. As amostras de folhas foram enxugadas 
e tiveram sua área (cm2) mensurada, utilizado o 
medidor de área foliar Licor® modelo LI – 3000C. 
De posse das absorbâncias em concentração do 
corante e da área foliar do segmento realizou-se 
determinação da deposição de calda (µL cm-2) 
(LIMBERGER, 2006) (Equação 02). 

                                                                     

  Em que:
D = deposição de calda (µL cm-2);
V = volume de água utilizado para lavar as folhas 
(L);
[solução] = concentração do corante na solução de 
lavagem (mg L-1);
A = área foliar do segmento (cm2);
[calda] = concentração do corante na calda de 
pulverização (mg L-1).

A avalição de capacidade de penetração 
das gotas de pulverização no dossel do cafeeiro 

TABELA 1 -Pressões e velocidades utilizadas no conjunto trator-pulverizador hidropneumático, operando com 
vazão de ar de 19 m3s-1, visando obtenção dos volumes de calda desejados

Volume de calda 
(L ha-1)

Pressões
 (kPa)

Velocidade 
(km h-1)

200 414 11
300 979 11
500 592 8
600 572 6
800 1014 6

foi realizada concomitantemente com a avaliação 
de deposição de calda. Para tanto, fixaram-se 
etiquetas hidrossensíveis no primeiro par de 
folhas a partir do ramo ortotrópico no interior 
no dossel das plantas (centro da planta) nos três 
terços das plantas (superior, mediano e inferior). 
Após a aplicação, as etiquetas foram removidas, 
identificadas e acondicionadas em placas de 
Petri. Posteriormente, tiveram suas imagens 
digitalizadas utilizando-se escâner calibrado com 
resolução de 600 DPI para processamento das 
imagens das manchas de pulverização no software 
CIR 1.5, determinando-se assim, os seguintes 
parâmetros: amplitude relativa (SPAN), diâmetro 
mediano volumétrico (DMV) (µm) e densidade de 
gotas (DEN) (gotas cm-2).

Os dados foram tabulados e extraídos 
dos três terços os valores médios de deposição 
de calda, a penetração e deposição das gotas de 
pulverização no dossel do cafeeiro. Os dados 
foram submetidos à análise de variância (P ≤ 0,05) 
e, quando pertinente, procedeu-se a realização do 
teste de Tukey à 5% de probabilidade. Em caso de 
significância da variável quantitativa volume de 
calda, foi realizada a análise de regressão. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Não houve interação entre densidade foliar 

x volume de calda x posição no dossel (p > 0,05) 
para a variável resposta deposição de calda e 
DEN. No entanto, foi verificada interação entre 
densidade foliar x posição no dossel (p < 0,05). 
A densidade de 1,0 kg m-3 planta-1 proporcionou 
deposição de calda superior às densidades de 
1,5 e 2,0 kg m-3 planta-1 nas posições superior, 
mediana e inferior, respectivamente. Na posição 
mediana a densidade foliar de 2,0 kg m-3 planta-1 
proporcionou DEN de 52 e 44 % inferior as de 
1 e 1,5, respectivamente (Tabela 2). Esta menor 
deposição de calda e DEN em detrimento da 
maior densidade pode ser atribuída ao fato de que 
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Para a variável resposta DMV não foi 
verificada significância na interação volume de 
calda x densidade foliar (p > 0,05). O DMV médio 
proporcionado pelas três densidades e pelos 
cinco volumes de calda foi de 170 µm, o qual, 
segundo classificação da ASAE S-572, pode ser 
considerado médio (Tabela 4). Assim, de forma 
geral o DMV obtido neste trabalho caracteriza 
uma pulverização com menores perdas de gotas 
por deriva (gotas pequenas) e por escorrimento 
(gotas excessivamente grandes) (CUNHA et al., 
2004).

Analisando a regressão proporcionada 
pelos volumes de calda aplicados, verifica-se o 
incremento na deposição de calda de 0,02 µL cm-2 

para cada 100 L ha-1 (Figura 1a). Já em relação 
à variável resposta DEN, pode-se observar que a 
densidade foliar 2 kg m-3 planta-1 proporcionou, 
para cada 100 L ha-1, aumento de 9 gotas cm-2, 
enquanto que as densidades 1 e 1,5 kg m-3 planta-1 

apresentaram 37 e 34 gotas cm-2/100 L ha-1 de calda 
aplicados, respectivamente (Figura 1b). Esse efeito 
também pode ser atribuído, à maior interceptação 
causada pela barreira foliar à deposição e 
penetração de calda. Essas informações, aliadas 
à homogeneidade de espectro de gotas, indicam 
a possibilidade de se reduzir o volume de calda 
aplicado sem que seja afetada a qualidade dos 
depósitos esperados, possibilitando ajustar-se o 
volume de caldas às variações de densidade foliar. 

Essas informações, aliadas à homogeneidade 
de espectro de gotas, indicam a possibilidade de 
se reduzir o volume de calda aplicado sem que 
seja afetada a qualidade dos depósitos esperados, 
possibilitando ajustar-se o volume de caldas às 
variações de densidade foliar. Uma forma de fazer 
tais ajustes é utilizar a densidade de gotas (DEN) 
recomendada pelo fabricante de agrotóxico. Por 
exemplo, considerando uma DEN recomendada 
pelo fabricante de 100 gotas cm-², empregando-
se as equações ajustadas para as densidades de 1, 
1,5 e 2 kg m-3 planta-1 (Figura 1 b), os volumes de 
calda necessários seriam de 293, 322 e 438 L ha-1. 
Ou seja, para um talhão com TRV de 12501 m³ 
ha-1, pode-se reduzir 33 e 27 % o volume de calda 
aplicado das densidades de 1, 1,5 kg m-3 planta-1 

para a densidade de 2 kg m-3 planta-1. 
Entretanto, vale ressaltar a importância 

de que sejam realizados trabalhos futuros 
objetivando-se determinar o volume de calda que, 
dentro de cada uma dessas densidades, promova 
a maior eficácia e eficiência de controle de pragas 
e doenças do cafeeiro. Tendo-se em vista que, 
estas apresentam especificidades, principalmente 
quanto ao posicionamento no dossel.

maior quantidade de folhas, com sobreposição 
entre elas, reduz o depósito de calda por unidade 
de área foliar (SOUZA; VELINI; PALLADINI, 
2007). Este efeito da redução da densidade foliar 
se dá pelo fato de que, no estádio de pós-colheita, 
tem-se a ação mecânica de desfolha provocada 
pela ação das hastes da colhedora (SANTINATO 
et al., 2014) e restrição hídrica (MATTA et al., 
2007), favorecendo o aumento da deposição da 
calda pulverizada.

Além disso, pôde-se observar que não 
houve diferença significativa (p > 0,05) entre as 
médias de deposição de calda proporcionadas 
pelas três densidades foliares nas três posições 
no dossel das plantas (Tabela 2). Tal fato pode ser 
explicado devido a densidade de plantio, de modo 
que, as plantas estiolaram mais que perfilharam. 
Isso resultou, possivelmente, em crescimento 
mais uniforme dos ramos plagiotrópicos e 
consequentemente, em menor sobreposição dos 
ramos e folhas dos terços inferiores pelos terços 
superiores (MATTA et al., 2007). Minimizando 
assim, os efeitos desta sobreposição na penetração 
e deposição de calda nesses pontos. 

Analisando médias de SPAN 
proporcionadas pela interação volume de calda x 
densidade foliar (p < 0,05), observa-se que para os 
volumes de calda de 200 e 300 L ha-1 a densidade 
foliar de 2,0 kg m-3 planta-1 apresentou uma maior 
homogeneidade de espectros de gotas em relação 
a densidade foliar de 1,0 kg m-3 planta-1 (Tabela 3). 
Posto que, para serem considerados homogêneos 
os espectros de gotas com valores de SPAN devem 
estar próximos a zero (CUNHA et al., 2004). Esta 
maior homogeneidade de espectro de gotas pode 
ser atribuída ao fato de que, como já discutido, em 
função da maior densidade foliar há uma maior 
barreia à penetração, principalmente de gotas 
de maiores diâmetros, restringindo-se assim a 
penetração a determinados diâmetros de gotas. 

Verificou-se ainda que o volume de calda 
de 200 L ha-1 proporcionou espectro de gotas 
mais homogêneo que as vazões de 600 e 800 L 
ha-1 (Tabela 3). Tal fato pode estar correlacionado 
a menor pressão e maior velocidade de trabalho, 
empregadas para obter a vazão de 200 L ha-1 (Tabela 
1). De forma que, em função dessa menor pressão 
há menor fragmentação das gotas tendo-se assim 
maior proporção de gotas de maiores diâmetros. 
E aliado a isso, como a velocidade deslocamento 
foi maior, pode ter havido carreamento de gotas 
menores em função de deslocamento, o que 
culminou em padronização dos diâmetros de gotas 
depositadas no interior do dossel do cafeeiro. 
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TABELA 2- Interação densidade foliar x posição no dossel para as variáveis resposta, deposição de calda e 
densidade de gotas (DEN).

Deposição de calda (µL cm-2)
Densidade Foliar
(kg m-3 planta-1) Superior Mediana Inferior

1,0 0,36 aA 0,29 aA 0,43 aA
1,5 0,22 aB 0,13 aB 0,09 aB
2,0 0,17 aB 0,15 aB 0,15 aB

DEN (gotas cm-2)

1,0 175 aA 182 aA 137 aA
1,5 165 aA 158 aA 152 aA
2,0 113 aA 88 aB 110 aA

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 3- Interação entre volume de calda x densidade foliar para a variável resposta amplitude relativa 
(SPAN) .

Volume de calda 
(L ha-1)

Densidade Foliar (kg m-3 planta-1)
1 1,5 2

200 0,8 aA 0,7 aA 0,5 bB
300 0,9 aA 0,7 bA 0,6 bAB
500 0,8 aA 0,9 aA 0,7 aAB
600 0,9 aA 0,9 aA 0,9 aA
800 0,8 aA 0,9 aA 0,9 aA

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade.

TABELA 4 - Média de diâmetro mediano volumétrico (DMV) dos espectros de gotas para cada volume de calda 
e dentro das três densidades foliares avaliadas.

Densidade Foliar (kg m-3 planta-1) DMV
1,0 176 a
1,5 167 a
2,0 164 a

Volume de calda (L ha-1)
200 170 a
300 173 a
500 166 a
600 156 a

800 179 a
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.
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FIGURA 1- Deposição de calda (a) e densidade de gotas (DEN) (b) proporcionadas pelos cinco volumes de calda 
aplicados em plantas de Coffea arabica L. * e **Significativo pelo teste t ao nível de 5 e 1% de probabilidade. 

4 CONCLUSÕES

As variações de densidades foliares têm 
influência direta na penetração e deposição de 
calda de agrotóxicos pulverizada no cafeeiro. 

A distribuição uniforme dos ramos e folhas 
resulta em deposição de calda mais homogênea ao 
longo do dossel do cafeeiro.

O ajuste do volume de calda em função da 
densidade foliar permite reduzir consideravelmente 
o volume de agrotóxicos aplicado.

5 REFERÊNCIAS

BRASIL. Ministério da Agricultura Pecuária e 
Abastecimento. Café no Brasil. Brasília, DF, 2015. 
Disponível em: <http://www.agricultura.gov.br/
vegetal/culturas/cafe/saiba-mais>. Acesso em: 9 abr. 
2016.

CUNHA, J. P. A. R. et al. Deposição e deriva de calda 
fungicida aplicada em feijoeiro, em função de bico de 
pulverização e de volume de calda. Revista Brasileira 
de Engenharia Agrícola, Campina Grande, v. 9, n. 1, 
p. 133-138, 2005.

______. Espectro de gotas de bicos de pulverização 

hidráulicos de jato plano e de jato cônico vazio. 
Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasília, v. 39, n. 
10, p. 977-985, out. 2004.

LIMBERGER, A. R. Avaliação da deposição da 
calda de pulverização em função do tipo de ponta e 
do volume aplicado na cultura do feijão. 2006. 51 p. 
Dissertação (Mestrado em Agronomia) - Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná, Marechal Cândido 
Rondon, 2006.

MATIELLO, J. B. et al. Cultura de café no Brasil: 
novo manual de recomendações. Rio de Janeiro: 
MAPA; Varginha: PROCAFÉ, 2010. 542 p.

MATTA, F. M. da et al. Ecophysiology of coffee growth 
and production. Brazilian Journal Plant Physiology, 
Londrina, v. 19, n. 4, p. 485-510, 2007.

ROSELL POLO, J. R. et al. A tractor mounted 
scanning LIDAR for the non-destructive measurement 
of vegetative volume and surface area of tree-row 
plantations: a comparison with conventional and 
destructive measurements. Biosystems Engineering, 
Bedford, v. 102, n. 2, p. 128-134, 2009.



Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 216 - 222, abr./jun. 2017

Júnior, J. M. de S. et al.222

SANTINATO, F. et al. Análise quali-quantitativa da 
operação de colheita mecanizada de café em duas 
safras. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 4, p. 495-505, 
2014.

SILVA, B. M. et al. Deposição da calda de pulverização 
aplicada com pontas de jato plano em diferentes partes 
da planta de soja (Glycine max) e milho (Zea mays). 
Engenharia na Agricultura, Viçosa, v. 22, n. 1, p. 17-
24, 2014.

SILVA, R. P. et al. Controle estatístico aplicado ao 
processo de colheita mecanizada de cana-de-açúcar. 
Engenharia Agrícola, Jaboticabal, v. 28, n. 2, p. 292-
304, 2008.

SOUZA, R. T.; VELINI, E. D.; PALLADINI, L. A. 
Aspectos metodológicos para análise de depósitos 
de pulverizações pela determinação dos depósitos 
pontuais. Planta Daninha, Viçosa, v. 25, n. 1, p. 195-
202, 2007.



Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 223 - 230, abr./jun. 2017

Santos, R. V. M. dos et al.223 ESTATÍSTICA MULTIVARIADA APLICADA EM DADOS DE CUSTOS DA FASE 
DE PÓS-COLHEITA DO CAFÉ

Rafael Vargas Mesquita dos Santos1, Henrique Duarte Vieira2, Flávio Meira Borém3,
 Mariele Vilela Bernardes Prado4

(Recebido: 30 de maio de 2016; aceito: 08 de setembro de 2016)

RESUMO: A escolha do modo de processamento do café é decisiva na rentabilidade da atividade cafeeira, e dependerá de 
diversos fatores. Assim, em decorrência da existência de tantas variáveis é comum o produtor questionar a viabilidade de 
determinados tipos de processamentos. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo dos principais fatores 
influenciadores no custo da pós-colheita do café. Quarenta e seis fazendas das regiões do Cerrado, Matas de Minas e Sul 
de Minas Gerais responderam a um questionário elaborado no sentido de possibilitar esta análise. A aplicação das técnicas 
multivariadas de análise de agrupamento, análise de fatores e análise de componentes principais, possibilitou concluir que as 
fazendas com maiores custos simulados foram as que possuíam as maiores porcentagens de produção de café via úmida.

Termos para indexação: Agrupamento, componentes principais, análise de fatores.

MULTIVARIATE STATISTICAL APPLIED TO DATA COSTS 
POST-HARVEST COFFEE

ABSTRACT: The choice of method of processing coffee is decisive on the profitability of the coffee activity, and will depend 
on several factors. Thus, due to the existence of many variables is common producer to question the viability of certain types 
of processing. Thus, the objective in this research was carried out a study of the major influencing factors on the cost of post-
harvest coffee. Forty-six farms in the regions of the Cerrado, Matas de Minas and southern Minas Gerais State answered a 
questionnaire in order to enable this analysis. The application of multivariate techniques of cluster analysis, factor analysis 
and principal component analysis, allowed us to conclude that farms with higher costs simulated were those with the highest 
percentages of wet coffee production.

Index terms: Clustering, principal components, factor analysis.

1 INTRODUÇÃO

Em uma época em que o mercado de cafés 
especiais está se expandindo cada vez mais e 
o consumidor ficando mais exigente, elevar a 
qualidade da bebida é fundamental para atender 
o mercado e aumentar a renda do cafeicultor 
(MENDONÇA et al., 2007; RESENDE et al., 2011; 
SAATH et al., 2010). Um dos fatores determinantes 
para isto é a pós-colheita (ABRAHÃO et al., 
2010). Borém (2008) afirma que grande parte das 
questões agronômicas da cafeicultura brasileira já 
estão muito bem evoluídas. Todavia, no momento 
em que o café é colhido e encaminhado para o 
processamento faltam informações de gestão 
de conhecimento tecnológico que garantam a 
manutenção da qualidade com baixos custos. 

Assim, a determinação dos custos é relevante 
para a este tipo de análise, sendo uma base para a 

1Instituto Federal do Espírito Santo/IFES - Coordenadoria de Informática - Cx. P. 527 - 29300-970 - Cachoeiro de Itapemirim - ES - 
ravarmes@gmail.com
2Universidade Estadual Norte Fluminense/UENF - Centro de Ciência e Tecnologias Agropecuárias/CCTA - Campos dos 
Goytacazes - RJ - henrique@uenf.br
3Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Engenharia/DEG - Cx. P. 3037 - 37.200-000 Lavras - MG - 
flavioborem@deg.ufla.br
4Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Estatística/DEX - Cx. P. 3037 - 37.200-000 Lavras - MG - 
mari_bernardes@yahoo.com.br

tomada de decisão (FIELD; KIRCHAIN; ROTH, 
2007; VALENTE et al., 2011).

O Pós-Café consiste em um sistema de 
apoio à decisão voltado a análise do custo da pós-
colheita do café, ou seja, emprega o conhecimento 
humano para resolver problemas que requerem 
a presença de um especialista nesta fase de 
processamento do café (BORÉM, 2008).

Na perspectiva apresentada por Catenet 
al. (2011), as técnicas multivariadas possibilitam 
avaliar um conjunto de características, 
considerando as correlações existentes, permitindo 
que inferências sobre o conjunto de variáveis sejam 
feitas em um nível de significância conhecido.

Para a utilização da análise de variância 
multivariada, trabalha-se uma ampla gama 
de metodologias multivariadas possibilitando 
complementar os resultados obtidos e propiciar 
subsídios para utilização prática das informações 
resultantes (BENIN et al., 2009).
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Para os dados referentes aos custos da fase 
de pós-colheita do café contidos na Tabela 1 foram 
aplicadas as técnicas de análise multivariada: 
análise de agrupamento, análise de fatores e 
análise de componentes principais.

Simulações de programa computacional

Os dados de cada questionário respondido 
nas 46 fazendas foram utilizados como entrada 
em simulações processadas no sistema de apoio 
à decisão para análise do custo da pós-colheita do 
café, denominado Pós-Café (BORÉM, 2008).

Análise estatística

Os softwares utilizados para realização 
das análises foram: Statistica e o R. Nesta etapa 
do trabalho abordaram-se técnicas estatísticas 
multivariadas para o estudo aprofundado dos 
dados dos questionários aplicados às 46 fazendas. 

Análise de agrupamento das fazendas: foram 
trabalhadas variáveis quantitativas, por análise de 
agrupamento, na finalidade de classificá-las em 
grupos relativamente homogêneos e verificar as 
similaridades entre as mesmas (MARDIA; KENT; 
BIBBY, 1997). Os dados foram padronizados e a 
distância escolhida foi a euclidiana média, devido 
à ausência de repetições nos tratamentos. O 
método de agrupamento escolhido foi o método da 
ligação completa, o qual tem tendência a formar 
grupos compactos (CARGNELUTTI FILHO et 
al., 2008).

Análise de fatores: utilizada para explicar 
o comportamento de um número relativamente 
grande de variáveis respostas, em termos de um 
pequeno número de fatores. Além disso, também 
foram estudadas as correlações entre as variáveis, 
principalmente em relação ao custo simulado 
da pós-colheita. Para a seleção do número de 
componentes optou-se pelo critério de Kaiser, 
citado por Mardia, Kent e Bibby (1997), ou seja, 
autovalores maiores que 1.

Análise de componentes principais: teve 
caráter confirmatório, tanto com objetivo de 
confirmação dos grupos de variáveis formados 
pela análise de agrupamento, quanto em relação 
às correlações identificadas na análise de fatores 
(JACKSON, 1980).

Devido ao grande número de variáveis que 
influenciam os custos de processamentos do café 
em sua fase de pós-colheita, esse trabalho tem por 
objetivo estudar as principais variáveis influentes 
neste custo, por meio da utilização de um sistema 
de apoio à decisão (Pós-Café) e técnicas estatísticas 
multivariadas.

2 MATERIAL E MÉTODOS

Aplicação de questionários aos produtores de 
café

Foram aplicados questionários em 46 
fazendas localizadas nas regiões: Cerrado, Matas 
de Minas e Sul de Minas Gerais. Escolheram-
se estas regiões devido aos diversos tipos de 
processamentos na fase de pós-colheita do café 
utilizado nas fazendas. Dessa forma, o estudo das 
variáveis relacionadas aos custos da pós-colheita 
do café tornou-se mais completo.

Análise estatística multivariada para o custo 
da fase de pós-colheita do café

A Tabela 1 apresenta as respostas das 46 
fazendas aos questionários aplicados para algumas 
das variáveis de entrada. Apesar de outras variáveis 
também terem sido utilizadas na simulação de 
custos do Pós-Café, estas foram selecionadas 
para a análise multivariada por influenciarem 
diretamente o custo de pós-colheita do café.

As variáveis apresentadas na Tabela 1 
possuem os seguintes significados:

QS - Quantidade de sacas de café colhidas 
(sacas);

QDC - Quantidade de dias necessários para 
a colheita do café (dias);

PCVU - Porcentagem de café via úmida 
produzidos (%);

CMO - Custo de mão de obra por dia de 
trabalho (R$);

TER - Área de terreiro declarada (metros 
quadrados);

SEC - Capacidade de secadores declarada 
(litros);

CSIM - Custo simulado de pós-colheita por 
saca de café (R$).

As seis primeiras variáveis têm como 
respostas os dados declarados pelos responsáveis 
das fazendas entrevistadas. Já a variável número 
7, a saber, CSIM, possui dados originados por 
intermédio de simulações de software realizadas 
na ferramenta Pós-Café.
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TABELA 1 - Dados de 46 fazendas entrevistadas para as variáveis de entrada selecionadas.

Fazenda QS
(sacas)

QDC
(dias)

PCVU
(%)

CMO
(R$)

TER
(m2)

SEC
(litros)

CSIM
(R$)

1 19000 80 30 30 18000 120000 6,98
2 10000 85 0 50 21000 0 4,08
3 6000 120 28,33 42 10000 0 8,66
4 4000 60 0 50 7000 39000 11,82
5 1700 100 0 50 3800 0 9,36
6 2100 60 0 30 5500 0 7,76
7 6000 90 35,83 50 6000 64000 17,72
8 9000 90 11 25 17900 51000 8,04
9 4000 120 50 45 7300 30000 11,17
10 900 45 0 50 3000 0 8,59
11 1500 60 0 40 4000 0 5,24
12 4500 70 0 45 9000 0 8,35
13 5000 80 0 40 8800 39000 9,61
14 6000 75 0 60 10300 0 10
15 13500 60 17 40 21000 60000 8,98
16 2300 70 0 50 9500 0 8,13
17 800 26 0 50 5000 0 9,32
18 8000 50 0 45 6000 0 10,2
19 1300 80 0 35 3000 0 7,01
20 8000 105 0 45 10600 45000 6,95
21 6500 45 0 50 10000 88000 8,55
22 8500 90 0 46 11000 30000 9,27
23 3500 95 0 30 12000 0 6,05
24 4700 80 0 30 10000 0 4,54
25 4000 90 0 40 6000 22000 5,25
26 18000 120 31 40 46600 123000 14,16
27 16000 100 35 40 20000 171000 9,41
28 6000 90 40 55 12000 60000 9,39
29 6000 80 0 40 10000 30000 10,85
30 38000 110 48 30 66000 150000 6,92
31 6000 72 56 45 27000 72000 11,69
32 35000 90 20 45 85000 126000 9,25
33 11000 60 40 45 20000 90000 9,36
34 1800 100 0 50 4500 0 15,24
35 3000 120 78 30 6600 22500 24,23
36 12200 45 65 40 47000 141000 14,77
37 4000 50 57,5 49 10500 65500 25,77
38 16500 140 30 51,5 29500 84000 9,83
39 27500 110 0 26 37300 210000 10,18
40 1804 75 56 40 6500 35000 15,19
41 12000 100 40 30 20000 90000 17,18
42 20000 100 47 42 27700 105000 11,29
43 10000 100 0 42 21400 36000 10,78
44 5312 100 55 75 10500 67500 12,57
45 8000 120 55 30 8000 69000 12,99
46 5000 90 60 30 3000 57500 18,07
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A utilização de técnicas multivariadas para 

o estudo da produção de café são amplamente 
utilizadas (CLEMENTE et al., 2010; MORGANO 
et al., 2011). Estes procedimentos estatísticos são 
eficientes em trabalhos envolvendo estudos dessa 
natureza. Nesta etapa do trabalho descreveremos 
todos os resultados das técnicas utilizadas.

Análise de agrupamento para os custos da fase 
de pós-colheita do café

Na realização da análise de agrupamento, 
para dados padronizados, pelo método de ligação 
completa e distância euclidiana, o resultado foi o 
dendrograma da Figura 1.

No dendograma elaborado verifica-se, 
tomando como base a distância 5,60, a formação 
de 4 grupos distintos: um grupo composto pela 
variável CMO; um grupo composto pelas variáveis 
CSIM e PCVU; um grupo composto pela variável 
QDC; e um grupo composto pelas variáveis 
SEC, TER e QS. Uma vez que estes grupos são 
formados pelas similaridades existentes entre as 
variáveis, cabe ressaltar que o CSIM e PCVU 
possuem elevada homogeneidade, ou seja, são 
variáveis correlacionadas.

Análise de fatores para os custos da fase de 
pós-colheita do café

 Além de se realizar um estudo das 
correlações entre as variáveis, mediu-se a 
adequação dos dados através do teste KMO, o qual 
forneceu um valor de 0,61 e o Bartlett Test com 
valor de 2669,629 e nível de significância de p = 

0,000. Através desses valores demonstra-se que a 
análise de fatores pôde ser conduzida, obtendo um 
grau de adequação próximo de razoável, conforme 
a classificação do KMO (BEZERRA;CORRAR, 
2006).

Esta análise explicou o comportamento das 
sete variáveis respostas, em termos de dois fatores. 
As variáveis respostas foram agrupadas por meio 
de suas correlações.

Considerando as sete variáveis e analisando-
se os resultados obtidos, pode-se verificar que o 
1° e 2º autovalores são maiores que 1 e explicam 
65,83% da variância, conforme apresentado pela 
Tabela 2. Os demais autovalores são menores que 
1. Portanto, os dados serão resumidos pelo 1º e 2º 
componentes principais.

A Figura 2 mostra os planos fatoriais 
para custos da fase de pós-colheita do café. 
Analisando-a, pode-se observar que as variáveis 
se agrupam por similaridades de explicação, ou 
seja, estão agrupadas por fatores. As variáveis 
que explicam ou representam melhor o fator 1 são 
aquelas que estiverem localizadas mais distantes 
da origem, em relação ao eixo x. As variáveis que 
estiverem localizadas próximas à origem do plano 
fatorial possuem baixa representatividade. Neste 
caso, as variáveis que melhor representam o fator 
1, num prolongamento do eixo x até a origem dos 
eixos, são: QS, SEC e TER. Do mesmo modo, as 
variáveis que melhor representam o fator 2 são: 
CSIM e PCVU.

As distâncias de cada uma das variáveis 
analisadas são encontradas traçando-se segmentos 
de reta perpendiculares ao eixo considerado. 
Assim, as variáveis que estiverem localizadas 
mais distantes da origem, a partir da perpendicular 
traçada, terão maior influência sobre o fator 
analisado.

FIGURA 1 - Dendograma dos dados de custos da fase de pós-colheita do café.
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TABELA 2 - Autovalores da análise de componentes principais, baseados em caracteres de custos da fase de pós-
colheita do café.

Valor Autovalor % Variância Total Autovalor Cumulativo Cumulativo %
1 2,984130 42,63043 2,984130 42,6304
2 1,624432 23,20617 4,608562 65,8366
3 0,983149 14,04498 5,591711 79,8816
4 0,796313 11,37590 6,388024 91,2575
5 0,286391 4,09130 6,674415 95,3488
6 0,261929 3,74184 6,936344 99,0906
7 0,063656 0,90937 7,000000 100,0000

FIGURA 2 - Planos fatoriais para custos da fase de pós-colheita do café.

Também foram determinadas às correlações 
entre as variáveis, conforme Tabela 3.

Analisando-se os resultados da matriz de 
correlação (Tabela 3) entre as variáveis, observou-
se que a maioria dos valores são inferiores a 0,7 
indicando uma correlação fraca entre as variáveis. 
Apenas entre as variáveis QS e TER; QS e SEC 
existem valores de correlações fortes, concluindo-
se uma interligação entre as variáveis citadas e 
que a análise das mesmas deveria ser realizada 
conjuntamente e não de forma isolada.

Todavia é importante notar que a variável 
mais correlacionada (0,65) ao custo simulado 
(CSIM) foi a porcentagem de café via úmida 
(PCVU).

O custo simulado por saca de café na fase de 
pós-colheita foi caracterizado pela independência 
quanto à influência de diversos fatores estudados. 
Como apenas a variável de porcentagem de 
produção de café via úmida apresentou correlação 
relativamente significativa em relação ao custo, 

conclui-se que a influência dos demais fatores 
ocorre de forma independente para as fazendas 
estudadas.

É importante ressaltar que o fato da 
porcentagem de produção de café via úmida estar 
correlacionada positivamente com o custo, não 
permite concluir que é sempre viável utilizar a 
metodologia via seca na fase de pós-colheita 
do café, uma vez que a mesma apresenta custos 
menores. Isso porque, esta decisão depende não 
somente do custo, mas também da receita.

Análise de componentes principais para os 
custos da fase de pós-colheita do café

Para esta análise também foram consideradas 
apenas os dois primeiros componentes principais, 
conforme Tabela 2. 

O círculo de correlação unitário (Figura 3) 
foi utilizado como complemento para um maior 
esclarecimento das análises realizadas.
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TABELA 3 - Correlações para custos da fase de pós-colheita do café.

QS QDC PCVU CMO TER SEC CSIM
QS 1,00 0,33 0,19 -0,25 0,90 0,79 -0,11

QDC 0,33 1,00 0,28 -0,18 0,22 0,24 0,09
PCVU 0,19 0,28 1,00 -0,07 0,23 0,44 0,65
CMO -0,25 -0,18 -0,07 1,00 -0,15 -0,22 0,03
TER 0,90 0,22 0,23 -0,15 1,00 0,69 -0,06
SEC 0,79 0,24 0,44 -0,22 0,69 1,00 0,17

CSIM -0,11 0,09 0,65 0,03 -0,06 0,17 1,00

FIGURA 3 - Círculo de correlação unitário para custos da fase de pós-colheita do café.

Analisando-se a Figura 3 observa-se que as 
variáveis que estiverem mais próximas ao círculo 
unitário, possuem uma maior contribuição em 
relação àquelas que estiverem mais afastadas. De 
acordo com Caten et al. (2011), também deve ser 
observado o ângulo formado entre duas variáveis, 
demonstrando maior ou menor correlação entre 
as mesmas. Assim, TER e SEC; e CSIM e PCVU 
contribuem fortemente na análise e possuem 
correlação significativa, devido ao pequeno ângulo 
formado entre estas variáveis.

Fazendo-se uma sobreposição da Figura 3 
sobre o 1° plano fatorial (Figura 4), identificam-
se visualmente quais as variáveis que estão 
relacionadas com os casos em estudo, ou seja, as 
fazendas. Como exemplo, pode-se citar que para 
a variável CSIM os casos mais significativos são: 

2, 24 (menores valores de custos); 35, 37 (maiores 
valores de custos).

Analisando-se a Figura 4, observa-se 
que diversos casos contribuem na formação da 
combinação linear dos fatores 1 e 2, tornando-
se muito difícil a identificação dos casos mais 
representativos, podendo-se citar: 30 e 32 para o 
fator 1; 35 e 37 para o fator 2.

Observa-se uma distribuição bastante 
uniforme das fazendas, ocorrendo uma maior 
concentração em torno da origem. Esses casos 
não apresentam representatividade significativa, 
em relação aos fatores 1 e 2. Também ocorrem 
algumas sobreposições, ou seja, algumas fazendas 
foram influenciadas pelos fatores 1 e 2 de forma 
muito parecida.
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4 CONCLUSÃO

As fazendas podem ser agrupadas em 
relação às produções em sacas de café (QS), áreas 
de terreiro declaradas (TER) e capacidades de 
secadores declaradas (SEC). A forte correlação 
entre QS e TER, além de QS e SEC indicam 
que as fazendas com as maiores produções em 
sacas (QS) foram as de maiores áreas de terreiro 
declaradas (TER) e capacidades de secadores 
declaradas (SEC).

As fazendas com maiores custos simulados 
(CSIM) foram aquelas que possuíam as maiores 
porcentagens de produção de café via úmida 
(PCVU). Dentre as variáveis analisadas, PCVU 
foi a que mais influenciou no CSIM.
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resumo: Devido à importância do cafeeiro para a economia do Brasil e o aumento de áreas mesmo em regiões que apresentam 
déficits hídricos ao longo do ano, faz-se necessário estudar os fatores envolvidos na sua produção, com destaque para a colheita 
mecanizada e seletiva, pois nesta fase os cafeicultores encontram dificuldades em determinar o momento adequado de iniciar. 
Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a variação espacial da força de desprendimento dos frutos de café 
(verde e cereja) sob pivô central, por meio de métodos geoestatísticos, análise de semivariograma e interpolação por krigagem, 
visando uma melhor gestão para a colheita do café.  A coleta de dados foi realizada na Fazenda São João Grande, em Presidente 
Olegário/MG, em um pivô de 50,0 ha. A cultivar utilizada foi a “Catuaí Vermelho IAC 144”, plantada de forma circular em 
dezembro de 2000, no espaçamento 4,0 x 0,5 m. Utilizou-se uma grade amostral com 100 pontos georreferenciados em que 
cada ponto correspondia a 4 plantas. A determinação da força de desprendimento foi realizada por meio de um dinamômetro 
digital em cada ponto de amostragem. O estádio verde de maturação apresentou força de desprendimento superior ao cereja. 
Os semivariogramas e a krigagem possibilitaram caracterizar a variabilidade da força de desprendimento entre os frutos 
estudados. Os mapas de krigagem possibilitam aos agricultores a escolha do melhor local e momento certo para iniciar a 
colheita mecanizada e seletiva do café e consequentemente, melhoria na qualidade final do produto e nos lucros.

termos para indexação: Cafeicultura, mapas temáticos, georreferenciamento, Coffea arabica

AnAlysis of spAtiAl vAriAbility of force detAchment of coffee 
fruits in centrAl pivot

ABSTRACT: Due to the importance of coffee to the economy of Brazil and the increase of areas even in zone with water 
deficits during the year, it is necessary to study the factors involved in its production, especially for mechanized and selective 
harvesting. At this stage coffee farmers find it difficult to determine the appropriate time to start. This research was carried 
out to evaluating the spatial variation of force detachment of the coffee fruits (green and cherry) under center pivot through 
geostatistical methods, semivariogram analysis and kriging interpolation, to improve management for harvest mechanical and 
selective coffee. The test was carried out at Farm Sao Joao Grande, in Presidente Olegario/MG, in a pivot 50.0 ha. The cultivar 
used was the “Catuai Vermelho IAC 144”, planted in a circular way in December 2000, spaced 4.0 x 0.5 m. The sampling grid 
was irregular with 100 points georeferenced where each point corresponds to 4 plants. The determination of force detachment 
was conducted using a digital dynamometer at each sampling point. Within the maturation stages, green fruits presented 
detachment force greater than the cherry. The semivariogram and kriging allowed to characterize the variability of force 
detachment between the studied fruits. The kriging maps make it possible to farmers the choice the best place and the right time 
to start harvest mechanized and selective coffee and consequently, improved final product quality and profits.

Index terms: Coffee, thematic maps, georeferencing, Coffea arabica.

1 introduçÃo

O café é uma cultura de grande importância 
para a economia brasileira (SILVA et al., 2015), 
além disso, é considerado, de acordo com 
Trabaquini et al. (2010), a base econômica de 
muitos municípios e regiões do país, porém seu 
cultivo apresenta um alto custo de produção 
(RIBEIRO et al., 2009).

Com o aumento das áreas cultivadas com 
café, mesmo em regiões que apresentam déficits 
hídricos ao longo do ano e a baixa disponibilidade 
de mão de obra na área, os cafeicultores vêm 
implantando lavouras cafeeiras altamente 
tecnificadas.

1,2,3,4,5Universidade Federal de Lavras/UFLA - Departamento de Engenharia Agrícola/DEG - Cx. P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - MG 
vcfigueiredo.agro@gmail.com, gabriel.ferraz@deg.ufla.br, famsilva@ufla.br, desenho.fg@gmail.com, lccc.87.ufla@hotmail.com

No Brasil, o sistema de irrigação por pivô 
central tem expandido e o plantio cafeeiro de 
forma circular tem sido uma opção que permite a 
utilização de pivôs que aplicam a água localizada 
sobre a fileira de plantas.

Estas áreas sob pivô central geralmente são 
grandes, necessitando de uma melhor eficiência na 
atividade e a força de desprendimento dos frutos 
tem sido um parâmetro útil para esta atividade, 
garantindo qualidade do produto devido à melhor 
regulagem de equipamentos de colheita mecânica 
e seletiva.

Silva et al. (2010) observaram diferença 
da força de desprendimento dos frutos verdes 
e cerejas entre cultivares e ao longo do período 
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2 mAteriAl e mÉtodos
O experimento foi realizado na Fazenda São 

João Grande, município de Presidente Olegário, 
Minas Gerais, em uma área cafeeira de 50,0 ha sob 
sistema de irrigação por pivô, cujas coordenadas 
geográficas do centro da área são Latitude 
18°32’22.18”S, Longitude 46°21’17.16”O e 
Altitude de 1057 metros. A cultivar utilizada nas 
avaliações foi a “Catuaí Vermelho IAC 144”, 
plantada de forma circular, em dezembro de 2000, 
no espaçamento 4,0 m entre ruas e 0,5 m entre 
plantas, com população média de 5000 plantas por 
hectare. 

Foi utilizada uma grade amostral com 
100 pontos georreferenciados em que cada 
ponto correspondia a 4 plantas: duas plantas 
localizadas na rua do cafeeiro onde o ponto 
foi georreferenciado e as outras duas plantas 
localizadas em cada rua lateral mais próxima ao 
ponto de referência (Figura 1).

Em cada ponto foi realizada a coleta desta 
força de desprendimento dos frutos de café de 
acordo com a maturação (verde e cereja). Esta 
determinação foi realizada por meio de um 
dinamômetro digital portátil. 

Seu principio de funcionamento baseia-se 
no alongamento de uma mola, cujo coeficiente de 
elasticidade é constante (deformação elástica). A 
aferição do dinamômetro foi realizada por meio da 
deformação elástica da mola solicitada por corpos 
com massas conhecidas, mensurado em balança de 
precisão. A partir desse procedimento, determinou-
se o valor da constante elástica da mola, obtendo-
se o valor de 0,008375 N.m-1 . A determinação 
dessa força de desprendimento baseia-se na Lei de 
Hooke, que correlaciona a deformação de corpos, 
com a força exercida sobre o corpo, tal que a força 
é proporcional ao deslocamento a partir do seu 
ponto de equilíbrio (SILVA et al., 2010).

Dez frutos por planta em cada ponto 
georreferenciado foram coletados, com o 
dinamômetro, sendo 5 frutos maduros e 5 frutos 
verdes. Para cada estágio de maturação e em cada 
planta do ponto amostral georreferenciado, foram 
coletados 2 frutos no terço superior, 1 fruto no 
terço médio e 2 frutos no terço inferior da planta. 

Os dados levantados em campo foram 
organizados em planilha eletrônica, para 
determinar a média, mediana, variância, desvio 
padrão e coeficiente de variação de todas as 
repetições da força de desprendimento, dentro de 
cada estágio de maturação, para, posteriormente, 
confecção de mapas da variabilidade espacial da 
força de desprendimento dos frutos.

de maturação. Ainda segundo os autores, essa 
diferença na força entre os estádios de maturação 
verde e cereja pode ser um parâmetro para o 
gerenciamento da colheita mecanizada. 

Uma das maiores dificuldades dos 
produtores é determinar o momento adequado de 
iniciar a colheita, em razão do formato da planta, 
da desuniformidade de maturação e do elevado 
teor de umidade dos frutos, o que prejudica a 
mecanização das operações, devido à remoção do 
fruto ser por vibração (FERRAZ et al., 2012).

A análise espacial pode maximizar os 
retornos econômicos, fazendo uma gestão agrícola 
mais eficiente (ALVES et al., 2011). Com mapas 
de variação espacial da força de desprendimento 
dos frutos, por exemplo, os agricultores podem 
identificar as áreas onde a colheita deve ser 
iniciada (FERRAZ et al., 2012).

A Geoestatística é uma importante 
ferramenta para análise de dados espaciais, estudo 
das variáveis regionalizadas, ou seja, variáveis 
com condicionamento espacial e conhecimentos 
que podem ser utilizados na agricultura de precisão 
(LANDIM, 2006).

Análises geoestatísticas foram usadas em 
lavouras de café para o estudo da distribuição 
espacial da infestação de pragas, como a broca e 
o bicho-mineiro (ALVES et al., 2011), infecções 
de doenças, como a ferrugem e a cercosporiose 
(ALVES et al., 2009), atributos físicos do solo 
e características agronômicas da cultura do café 
(CARVALHO et al., 2013) da produção de café 
(SILVA et al., 2007, 2008, 2010), da desfolha da 
planta durante a colheita (SILVA et al., 2010) e 
fertilizantes no solo (SILVA et al., 2008).

Krigagem é um método de interpolação da 
Geoestatística que utiliza a dependência espacial 
expressa no semivariograma entre amostras 
vizinhas para estimar valores em qualquer 
posição dentro do campo, sem tendência e com 
variância mínima. A condição de não tendência 
significa que, em média, a diferença entre valores 
estimados e medidos seja nula, e a condição de 
variância mínima significa que, embora possam 
existir diferenças ponto por ponto entre o valor 
estimado e o medido, essas diferenças são mínimas 
(BURGESS; WEBSTER, 1980).

Assim, este trabalho foi conduzido com 
o objetivo de avaliar a variabilidade espacial da 
força de desprendimento dos frutos de café (verde 
e cereja) sob pivô central, por meio de métodos 
geoestatísticos, análise de semivariograma e 
interpolação por krigagem, visando uma melhor 
gestão para a colheita de café mecanizada e 
seletiva.
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 Para analisar a dependência espacial da 
força de desprendimento dos frutos foi utilizado 
o semivariograma o qual é estimado pela equação 
um:

                            

em que N (h) é o número de pares experimentais 
de observações, Z (xi) e Z (xi + h) separados por 
uma distância h, (CRESSIE, 1993).

O semivariograma é representado pelo 
gráfico γ(h) versus h. Do ajuste de um modelo 
matemático aos valores calculados de γ(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 Bachmaier e Backers (2008). Foi 
utilizado o método dos mínimos quadrados 
ponderados e o modelo esférico para os atributos 
estudados. 

Em geral, o modelo de ajuste do 
semivariograma esférico é o mais utilizado em 
estudos geoestatísticos segundo afirmam Webster 
e Oliver (2007) e em estudos aplicados à cultura 
do cafeeiro (FERRAZ et al., 2012).

Para conhecer a qualidade do ajuste, foi 
utilizado o grau de dependência espacial dos 
atributos (GD) como proposto por Cambardella 
et al. (1994), em que são considerados como  
dependência espacial forte os semivariogramas 
com efeito pepita < 25% do patamar, moderada 
entre 25 e 75% e fraca > 75%.

figurA 1- Pontos georreferenciados e detalhamento da amostragem.

(1)

Segundo Guimarães (2004), assume-
se que sejam conhecidas as realizações z(t1), 
z(t2),..., z(tn) da variável Z(t), nos locais t1, t2,... tn; 
que o semivariograma da variável já tenha sido 
determinado; e que o interesse seja estimar um 
valor z* na posição t0.

 em que: n é o número de amostras de Z(t) en-
volvidas na estimativa de z*(t0), e λi são os pesos 
associados a cada valor medido, z(ti).

Guimarães (2004) afirma que se existe a 
dependência espacial, os pesos li são variáveis 
de acordo com a distância entre o ponto a ser 
estimado z* (t0) e os valores z(ti) envolvidos 
nas estimativas. Ocorre a independência 
espacial, então: li = 1/n e, portanto temos a 
média aritmética simples.

A melhor estimativa de z* (t0) é obtida 
quando o estimador é não tendencioso e a variância 
da 

estimativa é mínima 

Para que z* seja uma estimativa não 
tendenciosa de z, a soma dos pesos das amostras 
tem que se igualar a 1 1iλ =∑ .

(2)
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a força média para o desprendimento dos frutos 
do cafeeiro durante 5 períodos ao longo de uma 
safra, observou que a força de desprendimento dos 
frutos verdes na primeira avaliação foi de 7,43 N 
para a cultivar Mundo Novo; 8,13 N para a Icatu 
e 7,54 N para a cultivar “Catuaí”. Para os frutos 
cereja as cultivares “Mundo Novo”, “Icatu” e 
“Catuaí” apresentaram respectivamente, forças de 
5,90 N; 6,71 N e 5,44 N; e coeficiente de variação 
de 3,72%. 

Ainda de acordo com os estudos de Silva 
(2008), pode ser observado nas 5 avaliações, 
que a cultivar Icatu apresentou menores valores 
de força de desprendimento dos frutos cereja no 
início da safra, o que pode estar relacionado com 
a sua precocidade. As cultivares “Mundo Novo” 
e “Catuaí” apresentaram menores forças de 
desprendimento nos frutos cereja, favorecendo a 
colheita mecanizada. 

Silva et al. (2013) avaliando a força média 
de desprendimento de 8 progênies (H1, H2, H3, 
H4, H5, H6, H7 e H8) observaram na safra de 2008 
que as progênies que apresentaram os menores 
valores de força de desprendimento dos frutos 
cereja foram (H3), (H6) e (H7), necessitando de 
4,83, 6,50 e 5,23 N, respectivamente. A progênie 
(H4) teve maior valor de força de desprendimento 
do cereja, necessitando de 10,15 N. Analisando-
se a força de desprendimento das progênies (H3), 
(H6) e (H7), foi possível indicar o início da colheita 
mecânica e seletiva, afinal, o comportamento da 
força de desprendimento do cereja relativamente 
baixa explica a facilidade de derriça.

Esta análise da variabilidade da força 
de desprendimento dos frutos indica o grau 
de variação das cultivares de café   no local. Os 
resultados das análises geoestatísticas permitem 
a compreensão de como essas variáveis   mudam 
espacialmente.

Na Tabela 2 são indicados os parâmetros do 
modelo esférico do semivariograma da força de 
desprendimento dos frutos de café cereja, verde 
e suas diferenças. O parâmetro diferença é a força 
de desprendimento do fruto cereja menos a força 
do verde, utilizado por ser um fator que auxilia 
na possibilidade de fazer a colheita mecanizada 
e seletiva do café. Auxilia também no sentido 
de indicar o momento adequado para o produtor 
iniciar a colheita seletiva, com isto, retirando 
da planta apenas os frutos no estágio cereja, 
garantindo qualidade e rendimento.

Para obter a variância mínima sob a condição 
de 1iλ =∑ , introduz-se o multiplicador 

de Lagrange para a dedução das  equações e o 
sistema de krigagem resultante

 é ( ) ( )0
1

, ,
n

i i j i
i

t t t tλ γ µ γ
=

+ =∑ , em que: µ 

é o multiplicador de Lagrange.
A geoestatística incorpora na sua teoria 

a estrutura de dependência espacial, buscando o 
melhor ajuste do semivariograma, desta forma 
fornecendo um preditor espacial ótimo, a krigagem 
então, permite a confecção de mapas temáticos 
confiáveis e mais próximos da realidade. 

Para Faraco et al. (2008), dentre vários 
métodos de avaliação de ajustes estudados, a 
Validação foi o mais adequado para escolha do 
melhor ajuste do modelo de variabilidade espacial, 
proporcionando, assim, mapas temáticos mais 
acurados.

Na autovalidação, tanto a estimação e 
ajuste de semivariogramas, quanto à comparação 
por krigagem entre valores preditos e observados 
são feitas na massa de dados total, sem qualquer 
divisão (FERRAZ, 2012). Esse método foi 
utilizado no trabalho. 

3 resultAdos e discussÃo

A Tabela 1 refere-se às características de 
força média de desprendimento dos frutos cerejas, 
verdes e a diferença entre ambos, para as referidas 
avaliações. De acordo com os resultados obtidos, 
observa-se que a força necessária para desprender 
o fruto verde é maior em relação ao fruto cereja. 

A força de desprendimento dos frutos de 
café cereja foi em média de 2,58 N e coeficiente 
de variação de 14,95%. Os frutos verdes 
apresentaram força de desprendimento média 
de 5,32 N; coeficiente de variação de 25,12%. 
A diferença entre a força de desprendimento 
dos frutos verdes e cerejas teve média de 2,73 
N com coeficiente de variação de 40,36%. 

Resultados encontrados por Ferraz (2012) 
são semelhantes com os dados encontrados acima, 
apresentando força de desprendimento do café 
cereja variando de 4,92 a 8,36 N, com coeficiente 
de variação de 13,31%. E em relação aos frutos 
verdes esta força foi de 9,34 a 10,96 N e um 
coeficiente de variação de 3,44%.

Valores próximos também foram 
encontrados por Silva (2008), o qual, avaliando 



Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 2, p. 231 - 239, abr./jun. 2017

Figueiredo, V. C. et al.235

De acordo com Landim (2006), o efeito 
pepita é definido como uma descontinuidade do 
semivariograma na origem, sendo este parâmetro 
utilizado para explicar duas possíveis fontes de 
variação: variação do atributo para distâncias 
menores que é a considerada na malha de 
amostragem e erros aleatórios de medição.

O grau de dependência espacial encontrado 
neste estudo foi de 36,36% para a força de 
desprendimento dos frutos cereja, 13,43% para 
os frutos verdes e 2,27% para a diferença. Os 
resultados indicam que a variável força de 
desprendimento do fruto cereja tem moderada 
dependência espacial, e as variáveis, força de 
desprendimento dos frutos verdes e a diferença 
forte dependência espacial, todas com baixo valor 
de efeito pepita (Tabela 2). 

Para Cressie (1993), o alcance (a) determina 
a extensão espacial sobre o qual a variável é 
correlacionada, importante para o planejamento 
e avaliação experimental, já que pode auxiliar na 
definição do procedimento de amostragem. Este 
parâmetro representa a distância, em metros, em 
que os pontos amostrais estão correlacionados 
entre si.

A força de desprendimento dos frutos cereja 
teve alcance de 162,79 m. Já os frutos verdes e 
a diferença entre ambos obtiveram alcance de 
100,14 m (Tabela 2). A força de desprendimento 
para os frutos cerejas e verdes apresentaram 
faixas semelhantes de correlação espacial, o que 
sugere que o alcance da força de desprendimento 
dos frutos de café seja independente do grau de 
maturação dos frutos.

Ferraz (2012) encontrou alcances para a 
força de desprendimento de frutos verdes e cereja 
de 145,0 m e 148,0 m; respectivamente. 

Na Figura 2, observa-se o ajuste dos 
semivariogramas pelo modelo esférico, para 
cada atributo estudado, com base nos parâmetros 

tAbelA 1 - Análise descritiva da força de desprendimento dos frutos de café Cultivar Catuaí Vermelho (cereja e verde).

 Força de desprendimento
Cereja Verde Diferença

Mínimo 1,92 2,19 0,18
Mediana 2,56 5,32 2,90
Média 2,58 5,32 2,73
Máximo 4,15 8,78 5,01
Variância 0,15 1,78 1,22
Desvio Padrão 0,38 1,34 1,10
Coeficiente de variação (%) 14,95 25,12 40,36

de ajuste (Tabela 2); efeito pepita (C0), patamar 
(C0 + C1) e alcance (a). E a partir do ajuste pelo 
modelo definido aos semivariogramas individuais 
descritos, foi possível a construção de mapas 
para cada atributo, caracterizando assim, o 
comportamento espacial de cada variável no 
campo.

Foi realizada a krigagem que é o único 
método de interpolação que ajusta um modelo 
para o comportamento da variância espacial dos 
dados brutos, e usa esse modelo para estimar os 
valores dos pontos de uma grade. 

Pode-se observar nas Figuras 3a, 3b e 3c que 
os mapas de krigagem das variáveis apresentam 
uma variação espacial considerável em todas as 
propriedades estudadas. Esses mapas indicam os 
potenciais problemas que poderiam surgir quando 
apenas a média é usada para gerenciar o campo.

Os frutos são também fatores responsáveis   
pelo menor crescimento vegetativo das plantas. 
Dessa forma, plantas com mais frutos precisam de 
mais energia para fazer o fruto crescer. Portanto, 
essas plantas terão pouca energia para manter 
os seus frutos e isso se reflete em uma menor 
força de desprendimento. Por outro lado, plantas 
com menor produtividade terão mais energia 
para manter os seus frutos e com isto a força de 
desprendimento se torna maior (AMARAL et al., 
2006).

O cafeeiro apresenta desuniformidade na 
maturação dos seus frutos, que ocorre devido às 
influências do microclima, sistemas de cultivo, 
floradas e diversas outras variáveis que apresentam 
diferenças espaciais. Tal desuniformidade pode 
ser observada pelos mapas (Figuras 3a, 3b e 3c).

Através das análises geoestatísticas pode-
se observar que as forças de desprendimento dos 
frutos variam espacialmente, mostrando que os 
diferentes estágios de maturação que compõem a 
produção, apresentam comportamentos distintos.
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tAbelA 2 - Parâmetros do modelo do semivariograma da força de desprendimento dos frutos cereja, verde e a 
diferença entre eles. 

Variáveis C0 C1 C0 + C1 a GDE
Cereja 0,04 0,07 0,11 162,79 36,36 Moderada
Verde 0,09 0,58 0,67 100,14 13,43 Forte

Diferença 0,01 0,43 0,44 100,14 2,27 Forte
C0 – Efeito Pepita; C1 - Contribuição; C0+C1 – Patamar; a – alcance; GDE – Grau de dependência espacial.

figurA 2 - Semivariogramas ajustados pelo modelo esférico para a força de desprendimento do café cereja (a), 
café verde (b) e diferença entre eles (c).

figurA 3 - Mapas de krigagem das variáveis estudadas: Cereja (a), Verde (b) e Diferença entre eles (c).

Observando os mapas de krigagem das 
variáveis estudadas pode-se confirmar que a força 
para remoção de frutos verdes de café é geralmente 
maior do que a força necessária para remoção de 
frutos cereja.

A parte norte dos mapas (Figura 3a e 3b) foi 
a que apresentou menor força de desprendimento, 
tanto para os frutos cereja como para os verdes. Ao 
passo que a área sul dos mapas teve maior força de 
desprendimento dos frutos. Então, no geral, a força 
de desprendimento dos frutos cereja corresponde 
diretamente à força de desprendimento dos frutos 
verde, ou seja, onde a força do fruto cereja foi 
elevada o mesmo ocorreu com a força do fruto 
verde.

A Figura 3c mostra a diferença entre a força 
de desprendimento do fruto verde e cereja. E de 
acordo com Silva (2008) a diferença destas forças 
acima de 3,0 N indica a possibilidade técnica de 
fazer a colheita seletiva. 

A variabilidade entre a força de 
desprendimento dos frutos verde e cereja pode 
ser explicada pela Figura 4, caracterizando a 
altimetria da área.

Sendo a irrigação uma prática nova na 
cafeicultura, esta deve ser estudada de forma mais 
detalhada em termos de manejo e desenvolvimento 
da cultura. 
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O sistema de irrigação sob pivô central tem 
algumas limitações, como as posições do fim da 
lateral que, à medida que o sistema se movimenta 
resulta em variação na vazão, devido à topografia 
do terreno e a intensidade de aplicação de água nas 
extremidades pode não atingir valores desejáveis. 
A baixa uniformidade significa que há sobra de 
água em certos pontos do campo e falta em outros.  

A região norte do pivô apresenta valores 
mais acentuados de altitude (Figura 4) diminuindo 
as possibilidades de chegar à mesma quantidade de 
água nas extremidades. Desta maneira, pode haver 
maior umidade do solo na região do sul do pivô, 
pois esta apresenta valores menos acentuados de 
altitude. De acordo com os resultados de força de 
desprendimento encontrado, a parte mais baixa 
do pivô, por apresentar umidade do solo maior, 
tende a provocar um atraso na maturação, fato 
observado pela maior força de desprendimento 
requerida tanto para o fruto cereja, como para o 
verde.

Rezende et al. (2010) observaram que 
aspectos fisiológicos da cultura são sensivelmente 
influenciados pela irrigação e conforme as 
avaliações de maturação feitas, identificaram 
indicativos de que a irrigação realizada entre abril 
e julho retarda a maturação dos frutos.

figurA 4 - Representação altimétrica da região do pivô.

Silva (2012), avaliando a influência da 
umidade do solo na força de desprendimento dos 
frutos, observou que a umidade do solo apresenta 
correlação positiva com a força de desprendimento 
dos frutos verdes e tendência positiva para os 
frutos cerejas. 

O mapa de diferença da força de 
desprendimento entre os frutos (Figura 3c) 
pode ajudar o produtor a escolher o local ideal 
e o momento certo para começar a colheita 
mecanizada do café de forma seletiva, o que, 
consequentemente, implicará em uma melhor 
qualidade do produto final, pois a presença de 
frutos verdes será minimizada e isto reduzirá o 
potencial de fermentação e desenvolvimento de 
fungos durante o armazenamento e transporte. 

Sendo assim, a colheita mecanizada e 
seletiva do cafeeiro sob pivô central deveria 
começar pela região sul da área, que apresenta 
diferença entre a força de desprendimento do fruto 
verde e cereja dentro dos valores recomendados.

Portanto, a agricultura de precisão faz 
com que o produtor tenha outro olhar para a 
sua propriedade, identificando as variabilidades 
existentes, com isto possibilitando um manejo 
localizado da cultura e, favorecendo aumento na 
qualidade do produto final e maior lucratividade.
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4 conclusÕes
Dentro dos estádios de maturação, o verde 

apresentou força de desprendimento superior 
ao estágio de maturação cereja. A maturação, de 
uma maneira geral, é influenciada por fatores 
climáticos, observando força de desprendimento 
dos frutos verdes e cereja superiores na parte sul 
do pivô, região com representação altimétrica um 
pouco menor, quando comparada a parte norte do 
pivô. 

Os semivariogramas e a krigagem 
possibilitaram caracterizar o grau de variação da 
força de desprendimento entre os frutos estudados.

O mapa de diferença da força de 
desprendimento entre os frutos pode ajudar o 
produtor a escolher o local ideal, o momento certo 
para começar a colheita mecanizada do café de 
forma seletiva, melhorando a qualidade final do 
produto e os lucros.
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RESUMO: O café é um produto agrícola que tem seu valor de mercado ajustado de acordo com a qualidade final da bebida, 
que pode ser influenciada por vários fatores, tais como: fatores ambientais e variedade. Diante disso, objetivou-se com este 
trabalho avaliar os efeitos da orientação da encosta da montanha, altitude e variedade da planta, sobre a qualidade potencial 
dos cafés produzidos na região das Matas de Minas (entre altitudes que variam de 600 a 1200 m). Frutos de café (Coffea 
arabica) das variedades “Catuaí Vermelho” e “Catuaí Amarelo”, provenientes de 14 municípios da região, foram colhidos 
manualmente no ponto de maturação fisiológica, os quais foram processados, beneficiados e armazenados. Em seguida foram 
feitas análises descritivas qualitativas por Juízes Certificadores, pelo teste de degustação segundo critérios da Brazil Specialty 
Coffee Association. Por meio da análise sensorial da bebida, foram atribuídas notas aos atributos de qualidade dos cafés 
objetivando classificá-los de acordo com a influência dos fatores do ambiente e da variedade. Para análise das notas foi adotada 
a “Estatística Descritiva” e o “Método de Tocher”. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que os fatores ambientais 
e a variedade não exercem influência sobre a qualidade da bebida de forma isolada, todavia, contribuem de forma conjunta 
para formar as características da bebida produzida na região. A maior pontuação média foi obtida pela combinação de fatores, 
variedade “Catuaí Amarelo” estrato de altitude abaixo de 700 m e encosta Noruega da montanha, mostrando grande potencial 
de expressão da qualidade sensorial da bebida. 

Termos para indexação: Coffea arabica, análise sensorial, qualidade da bebida, terroir, fatores ambientais.

ENVIRONMENT AND VARIETY INFLUENCE ON COFFEE QUALITY OF 
“MATAS DE MINAS”

ABSTRACT: Coffee is an agricultural product that has its adjusted market value according to the final quality of the drink, 
which can be influenced by many factors, such as environmental factors and variety. Therefore, the objective of this research 
was to evaluate the effects of the mountain side orientation and coffee variety on the potential quality of the coffee produced 
in the region of “Matas de Minas” (within altitudes ranging from 600 to 1200 m above the sea level). Coffee fruits of “Catuaí 
Vermelho” and “Catuaí Amarelo” (Coffea arabica) varieties from 14 municipalities in the region were hand harvested at 
physiological maturity phase, which were processed and then stored. Then qualitative descriptive analyzes were made by 
official graders by cup test according to the Brazil Specialty Coffee Association criteria. Through the sensorial analysis, the 
coffee drink quality attributes were graded according to the influence of environmental factors and the variety. The highest 
average score was obtained by a combination of factors, “Catuaí Amarelo” variety, altitude extract below 700 m and slope of 
the mountain Norway, showing great potential for expression of the sensory quality of the beverage. 

Index terms:Coffea arabica, sensory analysis, beverage quality, terroir, environmental factors.

1 INTRODUÇÃO

O café (Coffea spp.) é um produto com 
aromas e sabores distintos, e produz uma das 
bebidas mais difundidas no mundo, pela sensação 
de prazer proporcionada ao consumidor e por 
oferecer aos países produtores renda média anual 
significativa para a economia. No caso do Brasil, 
a renda média anual gira em torno de 6,7 bilhões 
de dólares. Além disso, o país responde por cerca 
de um terço da produção mundial de café, o que 
o coloca na posição de maior produtor mundial, 
além de ser também o maior exportador e segundo 
consumidor da bebida (MORAIS et al., 2008).
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O estado de Minas Gerais ocupa lugar de 
destaque na produção de uma das espécies mais 
cultivadas para a produção de bebida, o café 
arábica (Coffea arabica L.), sendo o responsável 
por aproximadamente, 50% da safra brasileira, e 
tendo como uma das principais regiões produtoras 
a região das Matas de Minas. Esta região encontra-
se localizada a leste do estado de Minas Gerais, e 
é composta por 63 municípios, sendo parte deles 
situados no Vale do Rio Doce e uma maior parte na 
da Zona da Mata, a qual apresenta características 
de relevo acentuado e clima favoráveis à cultura 
(BARBOSA et al., 2009).
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A qualidade da bebida está associada 
a características qualitativas ou atributos de 
avaliação de qualidade tais como: bebida limpa, 
balanço, sabor, acidez, doçura, retrogosto, corpo 
e avaliação geral, que vão se expressar a partir 
do acúmulo de constituintes químicos no grão 
(BYTOF et al., 2007). Este acúmulo depende 
do tempo gasto no processo de formação dos 
frutos, podendo ser influenciado pelos fatores do 
ambiente e pela variedade da planta.

A região das Matas de Minas é uma 
importante produtora de cafés especiais, por 
isso, torna-se relevante o estudo da análise da 
influência dos fatores do ambiente e da origem 
genética da planta sobre a qualidade da bebida 
produzida. Estes levantamentos possibilitam 
a identificação dos cafés da região pelo seu 
potencial de qualidade, o que é interessante visto 
que o mercado consumidor tem exigido cada vez 
mais cafés de melhor qualidade.

Altitude e período de exposição à 
luminosidade são alguns dos fatores ambientais 
que mais frequentemente são citados como 
influenciadores da cultura do café. Em altitudes 
mais elevadas normalmente se produz cafés de 
melhor qualidade (SILVA et al., 2006).

Neste contexto, pode-se considerar que a 
identificação da melhor combinação de fatores 
(altitude x variedade x orientação da encosta da 
montanha) é uma ferramenta importante para 
auxiliar o produtor na produção de cafés com 
maior potencial de qualidade de bebida. Isso 
possibilita ao cafeicultor, por exemplo, aproveitar 
das características topográficas da propriedade 
e da variedade plantada, para realizar colheita 
seletiva de talhões, com o objetivo de obter cafés 
de melhor qualidade no teste de degustação. 

Para que esta realidade seja mudada e 
os cafés da região sejam mais competitivos no 
mercado, em termos de qualidade, é importante 
que se conheça a influência dos fatores do 
ambiente e das variedades da planta sobre a 
qualidade da bebida, ou seja, é importante 
identificar quais fatores do ambiente exercem 
maior influência sobre as características da bebida 
e, consequentemente, sobre a produção do café de 
melhor qualidade para o mercado consumidor.

Diante do apresentado, objetivou-se com 
este trabalho analisar a influência da variedade 
da planta e de fatores do ambiente (orientação da 
encosta da montanha e altitude), sobre a qualidade 
potencial de cafés produzidos na região das Matas 
de Minas.

Por apresentar estas características 
favoráveis à produção cafeeira, a região das 
Matas de Minas tem potencial para produzir cafés 
que podem ser chamados de cafés de qualidade, 
por apresentarem uma diversidade de sabores 
e atributos que já os premiaram em concursos 
nacionais e internacionais.

A região das Matas de Minas possui 
topografia montanhosa, com altitudes que variam 
de 600 a 1200 m, e apresenta temperaturas amenas 
do ar, o que pode favorecer a produção destes 
cafés de qualidade. Para Sediyama et al. (2001) 
a temperatura é uma das características mais 
marcantes dentre todos os elementos climáticos 
que caracterizam o microclima das encostas, 
sendo esta de relevante importância no ciclo da 
cultura do café, e consequentemente, na qualidade 
final do produto.

Um fator importante na caracterização do 
microclima das encostas e das temperaturas médias 
anuais é a orientação da encosta da montanha onde 
a lavoura se encontra implantada. Em regiões 
de montanha, como é característico nas Matas 
de Minas, é comum o emprego de dois termos 
específicos para denominar a orientação da encosta 
da montanha em relação à radiação solar incidente. 
Um deles é “Encosta” ou “Face Noruega”, que 
faz referência à encosta da montanha orientada 
em direção ao quadrante Sudeste, no qual se 
encontram as lavouras de café que recebem menor 
incidência de radiação solar direta ao longo do 
ano, sendo comumente mais sombreada, úmida e 
menos aquecida, com temperaturas médias anuais 
mais baixas (SEDIYAMA et al., 2001).

Ainda segundo Sediyama et al. (2001) 
o outro termo empregado é “Encosta” ou “Face 
Soalheira” referente à encosta da montanha 
orientada em direção ao quadrante Noroeste, 
que recebe maior incidência de radiação solar 
direta ao longo do ano, portanto, mais aquecida, 
contribuindo para que a umidade relativa do 
microclima seja menor quando comparada à “Face 
Noruega”.

As orientações da encosta da montanha em 
combinação com as diferentes altitudes do relevo 
da região das Matas de Minas podem exercer 
influência na qualidade final do café. Para Laviola 
et al. (2007) em localidades com temperaturas mais 
amenas, normalmente encontradas em maiores 
altitudes, o tempo gasto no processo de formação 
de frutos torna-se mais prolongado, levando ao 
maior acúmulo de constituintes químicos que 
estão relacionados com a melhor qualidade da 
bebida do café. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi realizado em 14 municípios 

da região das Matas de Minas, com o objetivo 
de identificar os cafés produzidos nesta região 
por seu potencial de qualidade. Os municípios 
onde foram feitas as coletas das amostras são 
Manhumirim, Caratinga, Santa Rita de Minas, 
Santa Bárbara do Leste, Simonésia, Manhuaçu, 
Martins Soares, Reduto, São João de Manhuaçu, 
Durandé, Luisburgo, Alto Jequitibá, Alto Caparaó 
e Lajinha (Figura 1).

Na primeira etapa do trabalho foi realizado 
o georreferenciamento dos pontos e das plantas 
para posterior colheita das amostras de frutos. 
Fichas para a identificação e caracterização de 
cada ponto foram preenchidas ainda em campo, 
com o objetivo de facilitar o acesso futuro ao 
local, no período de colheita. Também foi feito 
o levantamento de 299 pontos amostrais válidos 
distribuídos nos 14 municípios de acordo com as 
altitudes predominantes encontradas em cada um 
dos mesmos. 

Para o levantamento dos pontos amostrais 
foram considerados os principais fatores que 
exercem influência na qualidade do café, variedade 
da planta, altitude do local onde se encontra 
implantada a lavoura e orientação da encosta da 
montanha (Noruega ou Soalheira) em relação à 
radiação solar incidente. Os estratos de altitude 
(EA) previamente definidos foram: abaixo de 700 
m (EA < 700); de 700 m até 825 m (700 ≤ EA < 
825); de 825 m até 950 m (825 ≤ EA < 950); e 
acima de 950 m (EA ≥ 950). 

Em cada talhão foram amostradas 
aleatoriamente cerca de 30 plantas por hectare. 
Sendo colhidos manualmente apenas os grãos 
de café cereja que se encontravam em ponto de 
maturação fisiológica. 

Os frutos coletados em diferentes plantas 
considerados como amostras simples, foram 
agrupados, formando uma amostra composta em 
cada talhão. Em cada município foram coletadas 
aproximadamente 20 amostras, levando-se em 
conta a altitude predominante do local, detendo-
se, no máximo, a 6 amostras por propriedade. 

As amostras compostas de cada talhão 
constituíram-se de café cereja, das variedades 
“Catuaí Amarelo” ou “Catuaí Vermelho”, duas 
das principais variedades plantadas na região das 
Matas de Minas, e cada uma delas pesava 3kg. 

Objetivando a padronização das variáveis 
que foram analisadas o café foi colhido na época 
de maior intensidade de colheita. Os frutos foram 

encaminhados para a unidade de beneficiamento, 
processamento e secagem instalada em 
Manhumirim. Os cafés foram despolpados em 
despolpador manual com fluxo continuo de 
água, e, em seguida foram secos em bandejas em 
um secador de amostras de leito fixo, dotado de 
queimador a gás, até atingir o teor de água de 12% 
(b.u.). O teor de água dos frutos foi monitorado 
por meio de um medidor digital de teor de água 
para cereais da marca Gehaka, modelo G800. 

Após a secagem, os grãos foram 
armazenados, em sacos plásticos devidamente 
identificados, por aproximadamente dois meses 
até a realização do teste sensorial de qualidade. 

Destaca-se, entretanto, que outras variáveis 
sabidamente de grande importância, associadas 
aos tratos fitotécnicos, como a adubação, controle 
de pragas, etc. não foram controladas.

A segunda etapa do trabalho foi realizada no 
Laboratório de Propriedades Físicas e Qualidade de 
Produtos Agrícolas pertencente ao Centro Nacional 
de Treinamento em Armazenagem (Centreinar), 
localizado no campus da Universidade Federal de 
Viçosa (UFV), em Viçosa, Minas Gerais, onde foi 
feito o processo de beneficiamento, que incluiu 
a torra e moagem das amostras, para posteriores 
análises descritiva qualitativa (ADQ) do café pelo 
teste de degustação. 

Os parâmetros de avaliação de qualidade 
do café (atributos como sabor, corpo, acidez, 
retrogosto, balanço, doçura, bebida limpa e 
avaliação geral) foram analisados por Juízes 
Certificadores de Cafés Especiais, oficialmente 
habilitados no Ministério da Agricultura, que 
utilizaram critérios estabelecidos pela Associação 
Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) para 
atribuir notas para classificação dos cafés, a partir 
da análise sensorial da bebida. 

A metodologia utilizada na avaliação 
sensorial foi a mesma do Cup of Excellence (CoE), 
de 1997, na qual cada atributo (bebida limpa, 
doçura, acidez, etc.) recebeu notas variando de 0 
a 8 de acordo com a intensidade que apresentaram 
nas amostras, sendo, por isso, mais objetiva que 
a ‘prova de xícara’ convencional. Cada amostra 
começou com uma pontuação pré-estabelecida 
de 36 pontos, à qual foram incorporadas as notas 
de cada atributo, sendo classificadas como café 
especial aquelas que apresentaram pontuação 
superior a 80 (BRAzIL SPECIALITY COFFEE 
ASSOCIATION - BSCA, 2008). A somatória das 
notas correspondeu à classificação final da bebida.
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FIGURA 1 - Municípios da região das Matas de Minas em que foram feitas as avaliações qualitativas dos grãos 
de café produzidos.

Os cafés foram classificados e receberam 
notas a partir do teste de degustação. A essas notas 
foram aplicados dois métodos estatísticos. Por se 
tratar de dados desbalanceados e de não pertencer 
a um determinado delineamento estatístico, uma 
das análises adotadas foi a “Estatística Descritiva”.

Para a realização de uma análise estatística 
paralela no presente trabalho foi adotado o 
Método de Tocher com objetivo de agrupar os 
indivíduos semelhantes baseado em distâncias e 
características similares. Utilizou-se como medida 
de dissimilaridade a distância euclidiana média; 
para delimitação dos grupos, empregando os 
atributos de maior importância na classificação de 
qualidade da bebida do café. O programa SAEG 
(SISTEMA PARA ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
2007) foi utilizado para todas as análises dos dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados obtidos por meio da 

avaliação sensorial e atribuição de notas aos 
atributos de qualidade de cada amostra de café 
estãoapresentados em tabelas. Na Tabela 1 estão 
apresentados os valores médios das notas máximas 
para cada atributo de qualidade avaliado.

Na Tabela 2 estão apresentados os valores 
médios das notas mínimas para cada atributo de 
qualidade avaliado.

Verifica-se que os maiores valores dos 
atributos de qualidade, com exceção do atributo 
acidez, foram encontrados para a variedade 
“Catuaí Amarelo”, cultivadas na faixa de 
altitude abaixo de 700 m (Estrato 1) na encosta 
Noruega da montanha (Tabela 1). Este resultado 
provavelmente é atribuído ao fato das lavouras 
estarem implantadas em locais com altitude 
elevada e, neste caso, a encosta da montanha é 
naturalmente o local onde a temperatura média 
anual é mais baixa. 

Fatores do ambiente, como temperaturas 
anuais mais baixas recorrentes em maiores 
altitudes, associados a eventos fisiológicos, como 
períodos mais longos de enchimento dos grãos, 
são relatados na literatura e fornecem indícios para 
explicar as diferenças encontradas na composição 
química do grão, responsáveis pela qualidade final 
da bebida (FAGAN et al., 2011; GEROMEL et al., 
2008; VAAST et al., 2006). 
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Segundo Laviola et al. (2007), o 
prolongamento dessas fases, causado por 
temperaturas mais amenas, está diretamente 
relacionado com a qualidade final do café.

 Os menores valores médios dos atributos de 
qualidade, com exceção do atributo acidez, foram 
encontrados na variedade “Catuaí Amarelo”, 
cultivada na faixa de altitude entre 825 e 950 m 
(Estrato 3) na encosta Soalheira da montanha 
(Tabela 2), na qual as temperaturas médias 
anuais são mais elevadas, diminuindo o período 
de acúmulo de compostos químicos no grão, 
influenciando na qualidade final da bebida. Ainda 
segundo Laviola et al. (2007), o encurtamento 
da fase de enchimento de grão, causado por 
temperaturas mais elevadas, está relacionado à 
diminuição da qualidade final do produto.

O atributo de qualidade acidez, 
provavelmente é o mais influenciado pelos fatores 
do ambiente (orientação da encosta da montanha 
e altitude), e pela variedade de planta, visto que 

TABELA 1 - Valores médios das notas máximas e desvios padrão de cada atributo de qualidade (média de seis 
avaliadores) dos cafés das variedades “Catuaí Amarelo” e “Catuaí Vermelho”, para as respectivas combinações 
entre variedade de planta, estrato de altitude e orientação da encosta da montanha em relação à radiação solar

Atributos
de Qualidade Face Noruega Face Soalheira

Catuaí
Amarelo

Catuaí
Vermelho

EstrA/
EstrV

Catuaí
Amarelo

Catuaí
Vermelho

EstrA/
EstrV

Bebida Limpa
5,90±0,46 5,70±0,36 1/3 5,80±0,51 5,88±0,30 4/2

Doçura 6,04±0,59 5,79±0,68 1/1 5,93±0,56 5,98±0,53 1/1

Acidez 6,07±0,48 5,88±0,38 1/3 6,09±0,44 6,05±0,44 4/2

Retrogosto 6,11±0,65 5,82±0,62 1/2 5,93±0,81 6,01±0,53 4/1

Balanço 6,00±0,60 5,75±0,33 1/3 5,90±0,57 5,87±0,35 4/2

Corpo 6,19±0,31 6,02±0,31 1/3 6,06±0,43 6,11±0,42 4/1

Sabor 6,09±0,53 5,76±0,56 1/2 5,87±0,70 5,91±0,59 4/1

Avaliação Geral 6,00±0,60 5,75±0,33 1/3 5,90±0,57 5,87±0,35 4/2

Nota 84,61±4,02 82,35±2,62 1/3 83,30±4,60 83,73±2,66 4/2

EstrA: Estrato em que foi encontrado o valor médio da nota na variedade Catuaí Amarelo; EstrV: Estrato em que foi 
encontrado o valor médio da nota na variedade Catuaí Vermelho; Estrato 1 – (< 700 m); Estrato 2 – (700  ≥ 825 
m); Estrato 3 – (825 > 950 m); Estrato 4 – (≥ 950 m)

apresentou menor valor médio e maior valor 
médio de nota, sob a influência da interação dos 
fatores do ambiente e da variedade, diferentes dos 
apresentados pelos demais atributos.

Cafés com pontuação entre 80 e 84,99 
pontos, semelhante à maior nota apresentada na 
Tabela 1, são classificados, segundo critérios da 
BSCA (2008) como Cafés Premium, ou seja, 
muito bons em relação à qualidade da bebida. 
As duas variedades obtiveram notas acima de 
80 pontos, sendo a nota média total da variedade 
“Catuaí Amarelo” de 84,61 pontos (Tabela 1), e a 
da variedade “Catuaí Vermelho” de 83,73 pontos 
(Tabela 1), demonstrando, assim, grande potencial 
para a expressão da qualidade sensorial da bebida.

Na Tabela 3 é apresentado o resultado do 
agrupamento de indivíduos pertencentes com 
base nas distâncias euclidianas obtidas a partir 
de análise multivariada pelo Método de Tocher 
envolvendo os oito atributos de qualidade do café 
estudados.
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TABELA 2 - Valores médios das notas mínimas e desvios padrão de cada atributo de qualidade (média de seis 
avaliadores) dos cafés das variedades “Catuaí Amarelo” e “Catuaí Vermelho”, para as respectivas combinações 
entre variedade de planta, estrato de altitude e orientação da encosta da montanha em relação à radiação solar

Atributos 
de Qualidade Face Noruega Face Soalheira

Catuaí
Amarelo

Catuaí
Vermelho

EstrA/
EstrV

Catuaí
Amarelo

Catuaí
Vermelho

EstrA/
EstrV

Bebida Limpa
5,64 ± 0,45 5,57±0,59 3/1 5,56±0,36 5,56±0,37 3/3

Doçura 5,71±0,53 5,74±0,40 3/4 5,63±0,34 5,66±0,40 3/3

Acidez 5,87±0,44 5,70±0,20 3/4 5,74±0,35 5,82±0,29 3/3

Retrogosto 5,80±0,59 5,57±0,25 4/4 5,44±0,40 5,60±0,41 3/3

Balanço 5,65±0,48 5,55±0,28 3/4 5,50±0,35 5,64±0,35 3/3

Corpo 5,95±0,37 5,88±0,45 3/1 5,80±0,31 6,01±0,28 3/3

Sabor 5,50±1,40 5,62±0,58 2/1 5,57±0,48 5,58±0,49 3/3

Avaliação Geral 5,78±0,49 5,64±0,33 3/4 5,53±0,46 5,65±0,37 3/3

Nota 82,09±3,59 81,51±2,00 3/4 80,81±2,65 81,55±2,51 3/3

EstrA: Estrato em que foi encontrado o valor médio da nota na variedade Catuaí Amarelo; EstrV: Estrato em que foi 
encontrado o valor médio da nota na variedade Catuaí Vermelho; Estrato 1 – (< 700 m); Estrato 2 – (700  ≥ 825 
m); Estrato 3 – (825 > 950 m); Estrato 4 – (≥ 950 m)  

TABELA 3 - Agrupamento baseado em medidas de similaridade entre os atributos, segundo suas características 
(variáveis), relacionando os itens em grupos, a partir do Método de Tocher por distâncias euclidianas

Grupo Número Indivíduos Pertencentes
1 7 3, 5, 6, 1, 12, 13, 7
2 7 9, 11, 15, 16, 8, 10, 4
3 1 2
4 1 14

Verifica-se que foi possível a formação de 
quatro grupos distintos de indivíduos e que o maior 
grupo contemplou sete indivíduos mais similares 
entre si. A formação dos grupos é em função da 
similaridade das médias das notas dos atributos 
apresentada pelos indivíduos pertencentes.

A partir dos resultados de agrupamento 

apresentados, pode-se dizer que os atributos 
de qualidade do café que mais contribuíram na 
formação dos grupos foram o corpo e a doçura 
(Tabela 4), provavelmente por serem os atributos 
de qualidade que melhor se expressam diante da 
influência dos fatores do ambiente e da variedade 
plantada na região das Matas de Minas.
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Segundo Borém et al. (2007), a doçura é 
uma das características de sabor mais desejáveis 
nos cafés especiais e a presença de determinados 
compostos orgânicos no café cru, como os 
açúcares, podem servir de padrão na avaliação da 
qualidade.

Mesmo diante dos resultados apresentados, 
ainda que variações na qualidade do café já 
tenham sido descritas em função da variedade de 
planta e de fatores do ambiente (AVELINO et al., 
2005; DECAzY et al., 2003), sua correlação com 
o efeito conjunto dos atributos e qualidade final do 
produto carece de maiores estudos. 

Além disso, com base nos critérios adotados 
no presente estudo, pode-se mencionar que os 
resultados obtidos são representativos para todas 
as regiões que produzem o café de montanha.

4 CONCLUSÕES
As variáveis, fatores do ambiente e 

variedade da planta, não exercem muita influência 
sobre as notas dos cafés, quando analisadas de 
forma isolada. 

A combinação entre os fatores do ambiente 
(altitude e orientação da encosta da montanha) e a 
variedade da planta exerce maior influência sobre 
a qualidade final da bebida do café produzido na 
região das Matas de Minas.

Dentre os atributos analisados, os que mais 
contribuem para a caracterização de semelhança 
entre os cafés da Região das Matas de Minas 
foram corpo e doçura. 
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TABELA 4 - Contribuição das variáveis a partir da média dos atributos de qualidade no agrupamento dos 
indivíduos pertencentes com base nas distâncias euclidianas

Atributo de Qualidade Contribuição (%)
Bebida Limpa 5,83

Doçura 19,2
Acidez 6,67

Retrogosto 15,0
Balanço 10,8
Corpo 21,7
Sabor 12,5

Avaliação Geral 7,50
Nota 0,833
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Laboratório de Propriedades Físicas e Qualidade 
de Produtos Agrícolas pertencente ao Centro 
Nacional de Treinamento em Armazenagem 
(Centreinar) pelo apoio técnico e científico.
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RESUMO: O uso de fertilizantes nitrogenados é um recurso eficaz para elevar a produtividade do cafeeiro, de modo que o 
aprimoramento e/ou geração de novas técnicas que auxiliem no manejo da adubação nitrogenada são fundamentais, pois 
contribuirão para aumentar a eficiência de uso do nitrogênio (N). Dessa forma, objetivou-se determinar a fluorescência transiente 
da clorofila a e o crescimento vegetativo do cafeeiro Conilon sob diferentes fontes nitrogenadas. O experimento foi realizado em 
Nova Venécia - ES - Brasil, em lavoura de café Conilon cultivar “Vitória Incaper 8142”. Foram avaliadas cinco fontes de adubos 
nitrogenados: ureia comum, ureia + NBPT, ureia + Cu e B, ureia + S, e nitrato de amônio. A fluorescência máxima da clorofila a 
não diferiu em nenhuma das épocas analisadas. Os valores de índice relativo de clorofila (IRC) alternaram suas significâncias com 
relação aos tratamentos ao longo das datas de avaliação. As fontes de N não foram responsáveis, isoladamente, pelas alterações 
do IRC. As fontes de fertilizantes nitrogenados de eficiência aumentada apresentam baixa influência na fluorescência transiente 
da clorofila a e não influenciam o crescimento vegetativo do cafeeiro.

Termos de indexação: Nitrogênio, Coffea canephora, nutrição.

CHLOROPHYLL a FLUORESCENCE TRANSIENT AND VEGETATIVE GROWTH IN 
CONILON COFFEE UNDER DIFFERENT NITROGEN SOURCES

ABSTRACT: The use of nitrogen fertilizers is an effective resource to increase the coffee yield, so that the improvement and 
/or generation of new techniques that assist in the management of nitrogen fertilization are essential, as will contribute to 
increase nitrogen use efficiency (N). Thus, this study aimed to determine the chlorophyll a fluorescence transient and vegetative 
growth in Conilon coffee under different nitrogen sources. The experiment was carried out in Nova Venécia - ES - Brazil, on 
coffee plantation Conilon cultivar “Vitória Incaper 8142”. Were evaluated five sources of nitrogen fertilizers: urea common, 
urea + NBPT, urea + Cu and B, urea + S, and ammonia nitrate. The chlorophyll a fluorescence maximum did not differ in any 
of the times examined. The values of relative chlorophyll index (RCI) alternated their significance with respect to treatments 
throughout the evaluation dates. The N sources were not responsible, singly, with changes to the RCI. The sources of nitrogen 
fertilizers with increased efficiency exhibited low influence on transient fluorescence of chlorophyll a and do not influence the 
vegetative growth of the coffee.

Index terms: Nitrogen, Coffea canephora, nutrition.

1 INTRODUÇÃO

O gênero Coffea spp., compreende pelo 
menos 124 espécies (DAVIS et al., 2011), das quais 
Coffea arabica  L. e Coffea canephora Pierre ex 
A. Froehner são as mais relevantes em termos 
econômicos. O Brasil é o maior produtor de café 
em nível mundial, com produção de 43,2 milhões 
de sacas beneficiadas em 2015 (INTERNATIONAL 
COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2016), gerando 
emprego e renda para o País, destacando assim sua 
importância econômica e social.

Dentre os nutrientes absorvidos pelo cafeeiro 
Conilon, o nitrogênio (N) é o que apresenta maior 
acúmulo (BRAGANÇA et al., 2008; COVRE et al., 
2013, 2016; DUBBERSTEIN, 2015; PARTELLI 
et al., 2014), sendo a ureia a fonte mais utilizada 

1,2,3,4,5,6Universidade Federal do Espírito Santo/UFES - Centro Universitário Norte do Espírito Santo/CEUNES - Departamento 
de Ciências Agrárias e Biológicas/DCAB - 29.932-540 - Rodovia BR 101 Norte - km 60 - Bairro Litorâneo - São Mateus - ES  
gleison.oliosi@hotmail.com, rodrigolajinha@gmail.com, antelmofalqueto@gmail.com, pires.fr@gmail.com, jam1agr@yahoo.com.br, 
partelli@yahoo.com.br

deste nutriente. No entanto, esta fonte apresenta 
suscetibilidade a perdas de N por volatilização 
(VITTI et al., 2007), de modo que diversos trabalhos 
têm sido realizados buscando avaliar o potencial 
do uso de fontes nitrogenadas com eficiência 
aumentada em diversas culturas e regiões (FARIA 
et al., 2014; LIMA et al., 2016; LORENSINI et al., 
2012; NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et 
al., 2014; PAIVA et al., 2012; RATKE et al., 2011; 
VIERO et al., 2015).

A análise de resposta à adubação nitrogenada 
e a sua disponibilidade nas plantas, baseia-se 
em geral no crescimento e na produção, ou na 
concentração de N nas folhas. Dentre os órgãos 
da planta mais utilizados nessas amostragens, a 
folha é o de maior importância pelo fato de ser a 
sede do metabolismo e refletir na sua composição 
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(BRAUN et al., 2013). Dessa forma, objetivou-se 
determinar a fluorescência transiente da clorofila 
a e o crescimento vegetativo do cafeeiro Conilon 
em função de fontes de fertilizantes nitrogenados 
com eficiência aumentada.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no município 
de Nova Venécia, Espírito Santo, Brasil (18°43’43” 
S; 40°23’09” O), numa altitude de 89 m. O clima, 
conforme classificação de Köppen é Aw, tropical 
com inverno seco (ALVARES et al., 2013). O 
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico (EMPRESA BRASILEIRA 
DE PESqUISA AGROPECUáRIA - EMBRAPA, 
2013). Utilizaram-se seis genótipos de C. 
canephora, denominados 1V, 2V, 3V, 4V, 5V e 6V 
que fazem parte da cultivar “Vitória Incaper 8142” 
(FONSECA et al., 2004), com dois anos de idade, 
implantada no espaçamento de 3 m x 1 m. 

Os tratamentos foram constituídos por cinco 
fontes de fertilizantes nitrogenados: ureia comum 
- 45% de N (UR); ureia + NBPT - 45% de N (UR 
+ NBPT); ureia + Cu e B - 44,6% de N + 0,15% 
de sulfato de cobre + 0,4% de ácido bórico (UR + 
Cu e B); ureia + S - 37% de N + 17% de enxofre 
(UR + S); e nitrato de amônio - 34% de N (NA). 
Os tratamentos UR + NBPT, UR + Cu e B e UR 
+ S são considerados como ureias protegidas; e o 
tratamento NA foi considerado como a testemunha 
positiva do experimento, ou seja, tratamento em que 
as perdas por volatilização de N-NH3 são mínimas. 
O delineamento experimental foi o de blocos ao 
acaso, com seis repetições. Cada genótipo constituiu 
um bloco e a parcela experimental foi composta 
por três linhas com seis plantas, de modo que as 
quatro plantas centrais constituíram a parcela útil.

O período de duração do experimento foi 
de outubro de 2010 a julho de 2012. Durante este 
período experimental, os fertilizantes nitrogenados 
foram aplicados manualmente, nos meses de 
outubro, dezembro, março, maio, junho e agosto. A 
adubação nitrogenada foi estabelecida conforme a 
interpretação da análise do solo e a expectativa de 
produção de 100 sc ha-1. O N foi aplicado em dose 
de 24 g por planta em cada adubação, equivalente 
a 80 kg ha-1 por aplicação e 480 kg ha-1 por ano. 
O potássio, o fósforo e os micronutrientes foram 
aplicados separadamente, de acordo com Prezzoti 
et al. (2007).

As medidas da cinética da fluorescência 
transiente da clorofila a foram analisadas em 
três épocas, em 11/10/2011, 18/01/2012 e 

as mudanças nutricionais, expressando em sua 
coloração, os efeitos sintomáticos do “status” de 
nutrientes (RODRIGUES JÚNIOR et al., 2011).

O processo fotossintético destaca-se nas 
plantas como força motriz para as reações que se 
processam em seu metabolismo, sendo a clorofila 
a unidade principal desse processo, responsável 
pela conversão de energia luminosa em química 
nas plantas. A ausência de N reduz as reações 
bioquímicas do metabolismo do carbono e reduz 
a biossíntese de clorofila, bem como a área foliar, 
diminuindo, consequentemente, a absorção e 
utilização da luz solar como fonte de energia para 
realizar suas funções essenciais como a absorção 
de nutrientes (REIS et al., 2006). Neste sentido, é 
possível inferir que a variação na concentração de N 
altere os sinais básicos da emissão da fluorescência 
pela clorofila a (VIEIRA et al., 2010).

A utilização de parâmetros da fluorescência 
da clorofila tem sido difundida, principalmente no 
estudo da capacidade fotossintética das plantas, 
por ser um método não destrutivo que permite 
a análise qualitativa e quantitativa da absorção 
e o aproveitamento da energia luminosa pelo 
aparelho fotossintético. Tal técnica tem permitido 
maior conhecimento dos processos fotoquímicos 
e não-fotoquímicos que ocorrem na membrana 
dos tilacóides, além de possibilitar o estudo de 
características relacionadas à capacidade de 
absorção e transferência da energia luminosa 
na cadeia de transporte de elétrons (KRAUSE; 
WEIS, 1991).

Segundo Carelli et al. (1996), a capacidade 
fotossintética das plantas é dependente do 
suprimento de N. Uma considerável fração desse 
elemento encontra-se nas folhas, alocado nas 
proteínas envolvidas no processo fotossintético. 
Em adição, a fotossíntese depende de vários 
compostos nitrogenados, como enzimas e 
pigmentos fotossintéticos, para a produção dos 
compostos de carbono que compõem a parte aérea. 
Portanto, a capacidade fotossintética das plantas 
e o metabolismo do nitrogênio estão diretamente 
vinculados. 

Na cultura do cafeeiro, o uso de fertilizantes 
nitrogenados é um recurso eficaz para elevar a 
produtividade, de modo que o aprimoramento e/ou 
geração de novas técnicas que auxiliem no manejo 
da adubação nitrogenada, são fundamentais, pois 
contribuirão para aumentar a eficiência de uso do 
N, reduzir o custo de produção da lavoura, otimizar 
a margem de lucro do produtor e minimizar 
a contaminação ambiental do solo e da água 
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27/03/12. Foi utilizado o fluorômetro portátil 
HandyPEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, 
UK). Os parâmetros da fluorescência da clorofila 
a avaliados foram: F0= Fluorescência inicial; 
FM= Fluorescência máxima; FV/FM= Eficiência 
fotoquímica do fotossistema II; PI (ABS)total= 
Índice de desempenho total e os fluxos específicos 
de energia por centro de reação; ABS/RC= Fluxo 
de absorção por centro de reação; TR0/RC = 
Fluxo de energia capturada por centro de reação 
no t=0; ET0/RC= Fluxo de transporte de energia 
por centro de reação no t=0; DI0/RC= Fluxo de 
energia dissipada por centro de reação no t=0. 
Previamente às leituras, as folhas do terceiro ou 
quarto par foram adaptadas ao escuro com auxílio 
de clipes foliares (Hansatech, UK), durante 
30 minutos, período necessário para oxidação 
completa do sistema fotossintético. Em seguida, 
foi emitido um flash de luz, proporcionando um 
pulso de irradiância saturante de 3000 μmol m-2 s-1 
de fótons nas folhas, com duração de um segundo 
(STRASSER; STRASSER, 1995).

Foram avaliadas as seguintes variáveis que 
compõem o crescimento vegetativo das plantas: 
Índice Relativo de Clorofila (IRC), área foliar, 
massa das folhas secas, massa foliar específica, 
área foliar específica e crescimento acumulado 
e diário dos ramos. O IRC foi avaliado com o 
auxílio do Medidor Eletrônico de Teor de Clorofila 
portátil CFL1030 marca Falker, momentos antes 
das adubações referentes às datas de 11/10/2011, 
28/12/2011, 01/03/2012 e 04/05/2012 e 20 dias 
após cada uma destas. 

Para a realização das avaliações de área 
foliar e massa das folhas secas, foram coletadas 
oito folhas (duas em cada ponto cardial) na segunda 
planta útil de cada parcela. Foram utilizadas as 
folhas do 3º e 4º par de folhas a partir do ápice 
do ramo plagiotrópico, selecionado ao acaso no 
terço médio superior da planta. As avaliações 
foram realizadas em 11/10/2011, 01/03/2012 e 
04/05/2012, e 20 dias após cada uma destas. Foi 
medido o comprimento da nervura central (CNC) 
e a máxima largura do limbo foliar (MLLF) por 
meio de régua graduada, em milímetros, para 
calcular a área foliar pelo método indireto. Essas 
variáveis foram utilizadas na equação para obter 
a área foliar: AF = 0,6123 x (CNC x MLLF)1,0057, 
conforme proposto por Partelli et al. (2006).

As folhas utilizadas para determinação da 
área foliar foram secas em estufa de circulação 
forçada de ar a 70 ºC, até atingir massa constante 
e, em seguida, foi determinada a massa das folhas 

secas, em balança de precisão. A massa foliar 
específica (mg cm-2) foi obtida pela razão entre 
a massa da folha seca (mg) e a área foliar (cm2). 
A área foliar específica (cm2 g-1) foi obtida pela 
razão entre a área foliar (cm2) e a massa da folha 
seca (g).

O crescimento de ramos foi avaliado 
mensalmente por medição de três grupos de 
ramos em crescimento, tomado ao acaso. Foram 
marcados quatro ramos plagiotrópicos por parcela. 
O primeiro grupo de ramos (ramos velhos) 
foi avaliado nas seguintes datas: 05/08/2011, 
03/09/2011, 01/10/2011, 29/10/2011, 09/12/2011, 
09/01/2012, 07/02/2012, 12/03/2012 e 
13/04/2012; o segundo grupo de ramos (ramos em 
fase intermediária) em: 09/12/2011, 09/01/2012, 
07/02/2012, 12/03/2012, 13/04/2012, 12/05/2012, 
19/06/2012, 09/07/2012 e 06/08/2012; e o terceiro 
grupo (ramos novos) em 13/04/2012, 12/05/2012, 
19/06/2012, 09/07/2012 e 06/08/2012. O 
crescimento dos ramos ortotrópicos foi obtido 
medindo-se a partir da base do ramo plagiotrópico 
marcado. 

Os valores médios de crescimento de 
ramos foram apresentados em gráficos de forma 
descritiva, juntamente com o erro padrão da média. 
Os demais resultados foram submetidos à análise 
de variância e as médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade de 
erro, com auxílio do programa estatístico Sisvar 
(FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As médias da fluorescência inicial (F0), 
realizada na primeira avaliação, foram diferentes 
somente entre a ureia + S e o nitrato de amônio e 
ambas as médias não diferiram estatisticamente dos 
demais tratamentos (Tabela 1). Valores mais altos 
da fluorescência máxima (FM) foram encontrados 
nas plantas adubadas com ureia + S, contudo, 
não diferiu estatisticamente dos tratamentos ureia 
comum e ureia + NBPT na primeira avaliação. 
A florescência inicial (F0) representa a energia 
liberada pelas moléculas de clorofila a da antena 
do fotossistema II (FSII), sendo o componente 
mínimo do sinal da fluorescência (MATHIS; 
PALLOTIN, 1981). Dessa forma, é uma perda 
fotoquímica que se espera, não influenciável 
ou pouco influenciável pela presença ou não de 
nitrogênio.

Os valores médios da eficiência fotoquímica 
máxima do FSII (FV/FM) não diferiram em 
nenhuma das épocas analisadas (Tabela 1), 
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além de exibirem valores muito próximos 
daqueles considerados adequados para plantas 
sob ausência de estresse, que estão em torno de 
0,75 - 0,83 (HUNT, 2003), pressupondo que as 
fontes nitrogenadas não alteraram a eficiência 
do FSII. A razão FV/FM indica a eficiência de 
captura da energia de excitação pelos centros de 
reação abertos do FSII (KRAUSE; WEIS, 1991), 
representando a eficiência quântica do transporte 
de elétrons através do FII (HAEHNEL et al., 
1982). As relações da fluorescência variável e a 
máxima é uma das mais representativas do estado 
fotoquímico das folhas ou mesmo indicador de 
estresses (ZANANDREA et al., 2006).

Na segunda e terceira avaliação, a 
fluorescência inicial (F0) e a fluorescência máxima 
da clorofila a (FM) não apresentaram diferenças 
significativas em relação às fontes nitrogenadas 
(Tabela 1). Os parâmetros que descrevem os fluxos 
específicos de energia (fluxos por centro de reação 
do FSII) não sofreram diferenças significativas 
nas épocas avaliadas. Na primeira avaliação, 
constataram-se valores mais elevados para o fluxo 
de absorção por centro de reação (ABS/RC) e para 
o fluxo de energia capturado por centro de reação 
(TR0/RC) no tratamento ureia + S, sendo que ABS/
RC não diferiu significativamente nos tratamentos 
ureia comum e ureia + Cu e B.

O fluxo de transporte de energia (ET0/RC) e 
o fluxo de energia dissipada por centro de reação 
(DI0/RC) não diferiram significativamente entre 
os tratamentos em nenhuma das épocas avaliadas 
(Tabela 1). Este resultado indica que os diferentes 
tratamentos não influenciaram o fluxo de dissipação 
da energia de excitação como calor pelas plantas, 
como evidenciado pela invariabilidade de DI0/
RC.  O índice de performance total [PI(ABS)
total] apresentou diferença significativa somente 
na primeira avaliação entre a fonte ureia + S e o 
Nitrato de Amônio. Nas demais avaliações não 
foi observada diferença significativa, indicando 
que as fontes nitrogenadas não causaram efeitos 
significativos entre si em C. canephora, propondo 
que as fontes nitrogenadas não influenciaram na 
perda de atividade do FSII.

Com relação ao Índice Relativo de Clorofila 
(Tabela 2), não houve diferença estatística nas 
medições realizadas em 11/10/11, 28/12/11 e 
04/05/12. Esse fato indica que o efeito dos resíduos 
dos fertilizantes nitrogenados das adubações 
anteriores foi insuficiente para alterar o teor de 
N foliar. Avaliando a eficiência do uso da ureia 
revestida com polímeros na cultura do Milho, 
Zavaschi et al. (2014) também não verificaram 
alterações nas taxas de volatilização de amônia, 
leitura SPAD, teor de N nas folhas e grãos, e na 

produtividade do milho em relação à aplicação do 
fertilizante convencional.

Em trabalho realizado por Espíndula et al. 
(2014), foi verificada concentração semelhante 
de N em folhas bandeira de trigo quando usadas 
as fontes ureia + NBPT e ureia comum em dose 
única na semeadura, contudo, quando utilizadas 
essas fontes em doses parceladas e em cobertura 
(condição favorável a volatilização), foi verificada 
maior concentração de N foliar com o uso da 
fonte ureia + NBPT. Frazão et al. (2014), também 
verificaram que adubação em cobertura com ureia 
revestida com polímeros ou o tratamento com 
inibidor de urease favoreceram a obtenção de 
maior teor de N em folhas de milho.

Na segunda data de amostragem 
(31/10/2011), os tratamentos apresentaram 
diferença entre si, ou seja, 20 dias após aplicação 
da adubação de N houve diferença na absorção 
deste em relação às fontes. A ureia comum, a ureia 
+ S e o nitrato de amônio obtiveram maior IRC. 
Isso poderia ser explicado, uma vez que, ocorreu 
precipitação de 144 mm a partir do dia 11/10/2011 
até 31/10/2011, favorecendo a solubilidade, 
assimilação e redução da volatilização. 

Avaliando perdas de N-NH3 de fertilizantes 
nitrogenados com eficiência aumentada, Faria et 
al. (2013) também observaram respostas similares 
entre as fontes de ureia utilizadas sob condições 
de elevada precipitação, enquanto sob condições 
favoráveis à volatilização a ureia revestida com 
sulfato de cobre e ácido bórico apresentou redução 
na perda de amônia em relação as demais fontes. 
Ainda de acordo com Civard et al. (2011), a ureia 
comum incorporada ao solo proporciona maior 
rendimento de grãos de milho e maior lucratividade 
do que a ureia revestida com polímeros aplicada 
em superfície.

Nas datas 17/01/12 e 20/03/12 verificou-se 
que a fonte Nitrato de Amônio apresentou valores 
superiores de IRC em relação às demais, porém 
não diferindo estatisticamente. Isso pode ser 
explicado uma vez que as condições climáticas 
nestas datas de amostragem apresentaram baixos 
volumes de precipitação, atingindo valores de 
253,4 mm no acumulado de janeiro a março de 
2012, porém o acumulado da evapotranspiração 
de janeiro a 20/03/2011 chegou a 344,5 mm, 
condições propícias à volatilização, apresentando 
altas temperaturas máximas, média de 31,8 °C 
entre janeiro a março e umidade no solo suficiente 
para ocasionar grandes perdas, o que contribuiu 
para o aumento das perdas de nitrogênio por 
volatilização. 
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TABELA 1 - Parâmetros da fluorescência da clorofila a em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de 
fertilizantes nitrogenados, em três avaliações. Nova Venécia-ES.

PARÂMETROS Ureia Comum Ureia + 
NBPT

Ureia + 
Cu e B

Ureia + 
S

Nitrato de 
Amônio

CV (%)

Primeira Avaliação
F0 669,8 ab 667,0 ab 659,7 ab 694,3 a 635,4 b 7,76 
FM 3705 ab 3690 ab 3583 b 3895a 3539 b 8,66 
FV/FM 0,81 a 0,81 a 0,81 a 0,82 a 0,82 a 1,52 
PI (ABS)total 3,04 ab 3,04 ab 2,95 ab 2,51 b 3,27 a 22,48 
ABS/RC 1,69 ab 1,68 b 1,70 ab 1,80 a 1,66 b 7,95 
TR0/RC 1,34 b 1,33 b 1,34 b 1,43 a 1,32 b 6,75 
ET0/RC 0,74 a 0,75 a 0,74 a 0,75 a 0,75 a 4,76 
DI0/RC 0,35 a 0,34 a 0,35 a 0,37 a 0,34 a 14,04 

Segunda Avaliação
F0 697,3 a 694,2 a 687,7 a 699,3 a 700,2 a 8,52 
FM 3249 a 3311a 3347 a 3232 a 3403 a 13,50 
FV/FM 0,781 a 0,788 a 0,789 a 0,780 a 0,790 a 4,16 
PI (ABS)total 1,992 a 2,098 a 2,216 a 1,977 a 2,282 a 41,34 
ABS/RC 1,987 a 1,960 a 1,938 a 2,018 a 1,901 a 11,67 
TR0/RC 1,489 a 1,488 a 1,463 a 1,491 a 1,447 a 8,12 
ET0/RC 0,799 a 0,812 a 0,777 a 0,775 a 0,793 a 11,28 
DI0/RC 0,498 a 0,472 a 0,474 a 0,526 a 0,454 a 26,41 

Terceira Avaliação
F0 483,1 a 497,5 a 504,9 a 509,3 a 503,0 a 7,76 
FM 2748 a 2758 a 2881 a 2766 a 2938 a 9,82 
FV/FM 0,822 a 0,817 a 0,821 a 0,812 a 0,826 a 3,33 
PI (ABS)total 3,570 a 2,945 a 3,424 a 3,200 a 3,366 a 30,19 
ABS/RC 1,871 a 2,006 a 1,947 a 1,947 a 1,978 a 13,57 
TR0/RC 1,484 a 1,564 a 1,530 a 1,521 a 1,567 a 9,95 
ET0/RC 0,888 a 0,871 a 0,899 a 0,910 a 0,906 a 9,76 
DI0/RC 0,386 a 0,441 a 0,417 a 0,425 a 0,410 a 31,96 
Médias seguidas pela mesma letra na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. F0= 
Fluorescência inicial; FM= Fluorescência máxima; FV/FM= Eficiência fotoquímica do fotossistema II; PI (ABS)
total= Índice de desempenho total; ABS/RC= Fluxo de absorção por centro de reação; TR0/RC = Fluxo de energia 
capturada por centro de reação no t=0; ET0/RC= Fluxo de transporte de energia por centro de reação no t=0; DI0/
RC= Fluxo de energia dissipada por centro de reação no t=0.
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TABELA 2 - Índice Relativo de Clorofila (IRC) em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de 
fertilizantes nitrogenados em oito avaliações. Nova Venécia-ES.

Datas* Ureia Comum Ureia + NBPT Ureia + 
Cu e B

Ureia + 
S

Nitrato de 
Amônio

CV 
(%)

11/10/11 69,23 a 67,35 a 68,41 a 68,10 a 70,66 a 9,18
31/10/11 73,16 a 70,56 b 70,58 b 71,67 ab 72,28 ab 7,67
28/12/11 62,91 a 61,25 a 60,61 a 64,83 a 64,69 a 14,82
17/01/12 71,31 ab 71,39 ab 68,76 b 72,31 ab 73,37 a 13,00
01/03/12 66,29 ab 62,96 b 64,43 ab 66,58 a 65,25 ab 13,87
20/03/12 66,19 abc 62,47 c 65,19 bc 67,16 ab 69,61 a 15,69
04/05/12 59,49 a 55,81 a 56,42 a 58,89 a 58,72 a 16,98
24/05/12 63,69 a 61,50 ab 59,46 b 64,89 a 63,97 a 15,50
Médias seguidas de mesma letra na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. *Datas 
referentes às aplicações de fertilizantes nitrogenados.

A aplicação de ureia em solos secos, com 
a ausência de precipitação, resulta em pouca 
dissolução e hidrólise da ureia. Contudo, à medida 
que a umidade aumenta a hidrólise também 
tende a aumentar e, com isso, a volatilização 
também aumenta (PRASERTSAK et al., 2001). 
A combinação de elevada umidade do solo, 
ausência de chuvas após a adubação e temperatura 
elevada, determina elevadas perdas de amônia por 
volatilização (MARTHA JÚNIOR et al., 2004). 
De acordo com Viero et al. (2015), a utilização 
da ureia com inibidor de urease em substituição 
à ureia comum apenas mostra-se promissora 
quando aplicada sem irrigação ou com irrigação 
anterior à adubação, condições estas propícias à 
volatilização.

Percebe-se que os valores de IRC alternam 
suas significâncias com relação aos tratamentos 
ao longo das datas de avaliação. Presume-se que 
somente as fontes de N não são responsáveis, 
sozinhas, pelas alterações do IRC, uma vez que 
existem outros fatores que afetam a absorção e as 
perdas por volatilização de amônia nos solos que 
são em função das condições do solo como CTC 
e textura (SANGOI et al., 2003), pH, umidade e 
cobertura vegetal (LONGO; MELLO, 2005).

De modo geral, percebe-se que os valores 
de IRC aumentaram aos 20 dias após a adubação 
com a aplicação das fontes nitrogenadas, porém 
não de formas equivalentes entre as diferentes 
datas avaliadas, uma vez que as plantas utilizaram 
de maiores teores de nitrogênio em determinadas 
etapas dos estádios fenológicos, reduzindo o teor 
de N nas folhas. Isso acontece principalmente 
nos estádios de expansão, granação e maturação. 

Os frutos do cafeeiro, durante sua expansão, 
podem drenar aproximadamente 95% do total de 
N recentemente absorvido, causando sintomas de 
deficiência deste nutriente na folha e restringindo 
o crescimento vegetativo (AMARAL; RENA; 
AMARAL, 2006).

A área foliar apresentou diferenças 
significativas em função do tipo de adubo nas 
avaliações realizadas nos dias 20/03 e 04/05, com 
maiores valores nas plantas tratadas com Nitrato 
de Amônio, contudo diferindo estatisticamente 
somente da fonte ureia comum em 20/03 e da 
ureia + Cu e B em 04/05 (Tabela 3). Carelli e 
Fahl (1991), também verificaram maior área 
foliar em plantas de Coffea arabica L. com maior 
disponibilidade de nitrato. Nas demais épocas 
avaliadas não houve diferença em relação às 
fontes nitrogenadas utilizadas. 

Observa-se que há uma tendência das 
folhas serem maiores no verão (março), o que 
pode estar associado à maior precipitação e 
condições mais favoráveis de crescimento. Maior 
área foliar no cafeeiro implica maior superfície 
de interceptação de luz, o que poderá resultar em 
taxas fotossintéticas mais elevadas (PARTELLI et 
al., 2006).

A massa das folhas seca apresentou 
diferenças significativas, mas somente na avaliação 
realizada em outubro, indicando que o tipo de 
adubo nitrogenado pode influenciar na massa 
seca das folhas. A área foliar específica e a massa 
seca específica não diferiram estatisticamente 
nas avaliações realizadas em função das fontes 
nitrogenadas utilizadas.
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O crescimento acumulado dos ramos 
plagiotrópicos e ortotrópicos do cafeeiro apresentou 
alterações em função das épocas avaliadas e dos 
três grupos de ramos marcados, contudo, as taxas 
de crescimento foram semelhantes entre as fontes 
de fertilizantes nitrogenados utilizados (Figura 1).

Os ramos plagiotrópicos velhos (Figura 1B) 
e os ramos plagiotrópicos em estado intermediário 
(Figura 1D) apresentaram crescimento inicial 
mais rápido, reduzindo a partir dos meses de 

TABELA 3 - Avaliações foliares em plantas de C. canephora submetidas a cinco fontes de fertilizantes nitrogenados 
em seis avaliações, nas quais as coletas foram realizadas no dia da aplicação do tratamento e 20 dias após a 
adubação. Nova Venécia - ES.

Tratamento 11/10/11 31/10/11 01/03/12 20/03/12 04/05/12 24/05/12
área Foliar (cm2)

Ureia Comum 57,6 a 49,7 a 61,8 a 63,0   b 47,8 ab 48,8 a
Ureia + NBPT 55,5 a 46,1 a 63,2 a 64,4 ab 48,4 ab 47,2 a
Ureia + Cu e B 55,1 a 46,1 a 60,8 a 65,5 ab 46,6   b 46,3 a
Ureia + S 55,4 a 48,2 a 63,4 a 65,9 ab 47,8 ab 49,5 a
Nitrato de amônio 53,9 a 46,6 a 61,8 a 67,6 a 50,8 a 46,8 a
CV (%) 14,88 13,17 8,25 6,26 6,38 11,00

Massa das Folhas Seca (g)
Ureia Comum 0,9 ab 0,8 a 1,0 a 1,0 a 0,8 a 1,0 a
Ureia + NBPT 0,9 ab 0,7 a 1,0 a 0,9 a 0,8 a 0,9 a
Ureia + Cu e B 1,0 a 0,5 a 0,9 a 1,0 a 0,6 a 1,0 a
Ureia + S 0,6   b 0,6 a 1,0 a 1,0 a 0,8 a 1,0 a
Nitrato de amônio 0,9 ab 0,6 a 0,9 a 1,0 a 0,8 a 0,9 a
CV (%) 33,05 56,51 18,29 12,60 47,24 8,75

área Foliar Específica (cm2 g-1)
Ureia Comum 78,8 a 78,5 a 87,2 a 88,9 a 84,1 a 71,1 a
Ureia + NBPT 80,1 a 83,9 a 90,2 a 89,8 a 85,5 a 70,6 a
Ureia + Cu e B 79,4 a 83,8 a 91,6 a 91,3 a 84,8 a 69,3 a
Ureia + S 84,6 a 84,6 a 88,1 a 91,5 a 82,7 a 72,9 a
Nitrato de amônio 81,4 a 83,5 a 90,0 a 94,8 a 84,1 a 70,1 a
CV (%) 11,50 7,95 7,87 11,00 6,08 10,54

Massa Foliar Específica (mg cm-2)
Ureia Comum 11,8 a 11,5 a 12,8 a 12,8 a 11,9 a 14,1 a
Ureia + NBPT 11,1 a 11,3 a 12,6 a 12,1 a 11,7 a 14,5 a
Ureia + Cu e B 11,0 a 11,5 a 12,8 a 12,0 a 11,9 a 14,7 a
Ureia + S 11,4 a 11,2 a 12,1 a 12,9 a 12,1 a 14,0 a
Nitrato de amônio 11,1 a 10,9 a 12,5 a 12,2 a 12,0 a 15,0 a
CV (%) 9,26 10,26 11,38 7,97 6,51 12,62
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

janeiro/fevereiro. Já nos ramos ortotrópicos e 
plagiotrópicos novos (Figuras 1E e 1F) observou-
se crescimento inicial nulo e somente foi constatada 
a retomada do crescimento a partir da segunda 
avaliação coincidindo com o mês de maio, ou seja, 
final do período reprodutivo. Isso também pode ser 
observado na Figura 2, onde o crescimento diário 
dos ramos em estádio intermediário (Figuras 2C e 
2D) e ramos novos (Figuras 2E e 2F) apresentaram 
retomada do crescimento a parir do mês de maio.
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FIGURA 1 - Crescimento acumulado dos três grupos de ramos em C. canephora submetidos a cinco fontes 
nitrogenadas: ureia comum (UR), ureia + NBPT (UR + NBPT), ureia + Cu e B (UR + Cu e B), ureia + S (UR + S) 
e Nitrato de Amônio (NA), em que, ramo ortotrópico velho (A), plagiotrópico velho (B), ortotrópico intermediário 
(C), plagiotrópico intermediário (D), ortotrópico novo (E) e plagiotrópico novo (F). Nova Venécia-ES.

Resultados semelhantes foram obtidos por 
Amaral, Rena e Amaral (2006) em café arábica, e 
por Covre (2016) e Partelli et al. (2010) em cafeeiro 
Conilon. Isso pode ser explicado devido à maior 
demanda por fotoassimilados para o enchimento 
dos frutos, uma vez que durante frutificação, a 
prioridade dos fotoassimilados é para os frutos 
(PIMENTEL, 1998).

A sazonalidade do crescimento de C. 
canephora também é influenciada pela temperatura 
do ar, apresentando sensibilidade a baixas 
temperaturas em níveis estomáticos, bioquímicos 
e biofísicos (PARTELLI et al., 2009), de modo 
que sob temperaturas mínimas abaixo de 17,2 
°C a taxa de crescimento do cafeeiro é reduzida 
drasticamente na maioria dos genótipos avaliados 
(PARTELLI et al., 2013).
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4 CONCLUSÃO

As fontes nitrogenadas utilizadas 
apresentam baixa influência na fluorescência 
transiente da clorofila a em C. canephora.

O crescimento vegetativo do cafeeiro não é 
influenciado pelas fontes de adubos nitrogenados 
com eficiência aumentada, nas condições 
estudadas.
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RESUMO: A conversão de ecossistemas naturais em sistemas agrícolas provoca alterações significativas nos atributos do 
solo, associado ao crescente desmatamento na região amazônica influenciando a desestabilidade do ecossistema. Dessa forma, 
objetivou-se com este estudo avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo em área de terra preta de índio 
(TPI) sob cultivo de café Conilon. Foi demarcado um grid amostral com dimensões de 88 × 64 m, com espaçamento regular 
de 8 m, perfazendo um total de 88 pontos amostrais. Foram coletadas amostras estruturadas e indeformadas nas camadas 
de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Realizaram-se as seguintes análises físicas: granulometria, estabilidade 
de agregados, carbono orgânico total (COT), estoque de carbono (EstC), macroporosidade (MaP), microporosidade (MiP), 
densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), resistência do solo à penetração (RP) e umidade volumétrica (θ). Os resultados 
foram submetidos à análise estatística descritiva e geoestatística. As TPI’s apresentam grande potencial que podem subsidiar 
o aumento na produção, visto que estes solos apresentam excelente condição que se refere aos atributos físicos, sendo que nas 
camadas avaliadas estes não apresentaram nenhuma restrição e impedimento ao sistema radicular da cultura. 

Termos para indexação: Geoestatística, atributos do solo, manejo, semivariogramas escalonados; TPI.

SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN AMAZONIAN 
BLACK SOIL UNDER COFFEE CULTIVATION

ABSTRACT:  The conversion of natural ecosystems into agricultural systems causes significant changes in soil properties 
associated with the growing deforestation in the Amazon region influencing the destabilization of the ecosystem. Thus, it is 
aimed with this study was to evaluate the spatial variability of physical attributes of the soil in black Indian land area (ICC) 
under Conilon coffee cultivation. It was marked a sampling grid with dimensions of 88 × 64 m, with regular spacing of 8 m, for 
a total of 88 sampling points, structured and undisturbed soil samples were collected in layers of 0.00 to 0.05; 0.05-0.10; 0.10-
0.20 and 0.20-0.30 m. We conducted the following physical analysis: particle size, aggregate stability, total organic carbon 
(TOC), carbon stock (EstC), macroporosity (MAP), microporosity (MiP), bulk density (Ds), total porosity (PT), soil penetration 
resistance (RP) and volumetric water content (θ). The results were submitted to descriptive statistical and geostatistical 
analysis. The ICC’s exhibit great potential that can support the increase in production, since they have excellent soil condition 
that refers to physical attributes, and evaluated in these layers exhibited no constraint and hindrance to the root culture.

Index terms: Geostatistics; soil properties; management; semivariogram staggered; TPI.

1 INTRODUÇÃO

A cafeicultura, atualmente, ocupa uma área 
de 2,2 milhões de hectares plantados no Brasil, 
segundo os dados da Companhia Nacional do 
Abastecimento (CONAB, 2016), sendo que o 
Brasil é maior produtor e o maior exportador 
mundial de café, com mais de 40,3 milhões de 
sacas beneficiadas na safra 2015/16. Desse total, 
cerca de 81,1% é de café Arábica e o restante 
de café Conilon. Em relação à produtividade, 
no Amazonas, esta não ultrapassa 9 sacas ha-1, e 
conforme as estimativas recentes da produção, o 
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estado aparece com uma produção muito baixa, 
muito em função das condições de solos, os quais 
praticamente não são manejados no que se refere 
a adubação e correção por práticas de calagem 
(GONÇALVES et al., 2015).

Em meio à vasta região Amazônica ocorrem 
áreas em que a característica original do solo foi 
modificada por processos antrópicos, tais solos 
são conhecidos como Terras Pretas de Índio (TPI) 
ou Terra Preta Arqueológica (TPA), podendo ser 
comumente encontrados na paisagem Amazônica 
(CAMPOS et al., 2011).
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A geologia da região de Apuí envolve 
o domínio geológico formado por rochas 
mais antigas (Proterozóicas e Paleozóicas). A 
vegetação característica dessa região é a Floresta 
Tropical Densa, constituída por árvores adensadas 
e multiestratificadas de 20 a 50 m de altura, 
com clima úmido, elevadas temperaturas e alta 
precipitação (AMAZONAS, 2004).

A pesquisa foi realizada entre agosto e 
dezembro de 2014, sendo delimitado um grid 
amostral com as dimensões 88 x 64 m, com 
espaçamento regular de 8 m entre os pontos, 
perfazendo um total de 88 pontos amostrais em 
uma área cultivada com café Conilon. Foram 
coletadas amostras em estrutura preservada na 
forma de agregados e em anéis volumétricos nas 
profundidades: 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 
0,20-0,30 m, perfazendo um total de 352 amostras. 

Para determinação da estabilidade de 
agregados, utilizou-se das amostras em estrutura 
preservada. A separação e a estabilidade dos 
agregados foram determinadas segundo Kemper 
e Chepil (1965). Os resultados foram expressos 
em diâmetro médio geométrico (DMG). A análise 
granulométrica foi determinada pelo método da 
pipeta, após dispersão da amostra com NaOH 
1,0 mol L-1 e agitação rápida (6.000 rpm), por 15 
min (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 
AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2011).

A porosidade total foi determinada pelo 
método da saturação, que consiste na saturação 
das amostras ates serem levadas para a mesa de 
tensão. Para a quantificação da macroporosidade 
(MaP), está foi obtida a partir do equilíbrio do 
conjunto (anel-solo), após aplicada a tensão de 6 
kPa em mesa de tensão. A microporosidade (MiP) 
foi obtida após subtração do peso do conjunto 
anel-solo equilibrados à 60 kPa e o seu respectivo 
peso seco em estufa a 105 °C. A umidade 
volumétrica (θ) foi obtida pela diferença entre a 
massa do solo úmido e a massa do solo seco em 
estufa a 105 °C durante 24 h (EMBRAPA, 2011). 
A determinação da densidade do solo (Ds) foi 
realizada pelo método do anel volumétrico, com 
coleta de amostras em estrutura preservada, em 
cilindros com volume médio de 98,33 cm3. 

A resistência do solo à penetração (RP) 
foi determinada a partir das mesmas amostras 
coletadas para avaliação de Ds e porosidade total 
(PT) do solo, as quais foram determinadas em 
laboratório utilizando um penetrômetro eletrônico 
com velocidade constante de 0,1667 mm s–1, 
equipado com uma célula de carga de 200 N, 
haste com cone de 4 mm de diâmetro de base e 
semiângulo de 30°, receptor e interface acoplado 
a um microcomputador para registro das leituras 
por meio de um software próprio do equipamento 
(DALCHIAVON et al., 2011).

Nos últimos anos, as áreas de TPI vêm sendo 
constantemente exploradas de forma rudimentar, 
principalmente para atividades agrícolas, aos quais 
os processos de uso e manejo provocam alterações 
significativas em ambientes nativos, degradando 
o solo (CAMPOS et al., 2012b). A retirada da 
cobertura vegetal original, para implantação 
de culturas e práticas de manejo inadequadas, 
promove modificações nos atributos do solo, 
limitando sua utilização agrícola e tornando-o mais 
suscetível à erosão hídrica (CARVALHO FILHO 
et al., 2009). Estudos sobre uso e manejo dos 
solos são de fundamental importância para adoção 
de sistemas produtivos mais compatíveis com a 
característica do ambiente avaliado (ROZANE et 
al., 2010).

O conhecimento da distribuição espacial dos 
atributos do solo, em áreas naturais e antropizadas, 
é de extrema importância, pois os processos de 
formação que imprimiram ao longo do tempo, 
somados ao manejo realizado pelo homem, 
acentuam a variação dos atributos do solo e seu 
entendimento é fundamental para o refinamento 
das práticas de manejo e avaliação dos efeitos 
sobre o ambiente (CAMBARDELLA et al., 1994; 
CAVALCANTE et al., 2007). De acordo com 
Oliveira et al. (2015), as dificuldades encontradas 
em estudos de variabilidade dos atributos do solo 
se devem à grande extensão territorial da região 
amazônica e poucos pesquisadores; assim, a 
quantidade de amostras torna a prática onerosa, 
além da falta de conhecimento e a escolha de um 
padrão do espaçamento amostral.

Dessa forma, objetivou-se, com este estudo 
avaliar a variabilidade espacial dos atributos 
físicos do solo em área de terra preta de índio 
(TPI) sob cultivo de café Conilon.

2 MATERIAL E MÉTODOS
A área de estudo está situada no município 

de Apuí, sul do estado do Amazonas, às margens 
da BR 230, sob as coordenadas geográficas de 07º 
59’ 77 S e 61º 39’ 51 W e altitude média de 180 
m (Figura 1). A zona climática da região, segundo 
a classificação de Köppen, pertence ao grupo 
A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climático 
Am (chuvas do tipo monção), apresentando 
um período seco de pequena duração, com 
precipitação média anual variando entre 2.250 e 
2.750 mm, e com período chuvoso iniciando em 
outubro e prolongando-se até junho. As médias 
anuais de temperatura variam em torno de 25º C 
e 27º C. A umidade relativa do ar varia entre 85 e 
90% (SDS, 2004).
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O carbono orgânico total (COT) foi 
determinado pelo método de Walkley-Black 
modificado por Yeomans e Bremner (1988), o 
estoque de carbono (EstC) foi determinado em 
todas as profundidades de coleta e foi calculado 
pela expressão (WELDKAMP, 1994), conforme 
equação (1).

Em que: COT: Carbono orgânico total; 
Ds: Densidade do solo; e: espessura da camada 
avaliada.

Após obtenção dos dados, foram realizadas 
as análises exploratórias, calculando-se a média, 
a mediana, o desvio padrão, o coeficiente de 
variação (CV), de assimetria e de curtose, a partir 
do software estatístico Minitab 14.0 (MINITAB, 
2000). O CV foi calculado com base no critério 
de Warrick e Nielsen (1980), que classifica o 
CV como baixo <12%, médio de 12% a 24% e 
alto >24%. Para a hipótese de normalidade, foi 
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para a 
caracterização da variabilidade espacial, utilizou-
se a análise geoestatística. Sob a teoria da hipótese 

FIGURA 1 - Mapa de localização do município de Apuí, AM e grid amostral da área de estudo.

intrínseca, o semivariograma experimental foi 
estimado pela equação (2):

                        
Em que: (h) é o valor da semivariância 

para uma distância h; N(h), o número de pares 
envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi), o 
valor do atributo Z na posição xi; Z(xi+h), o valor 
do atributo Z separado por uma distância h da 
posição xi. 

Do ajuste de um modelo matemático 
aos valores calculados de )(

^
hγ  são definidos 

os coeficientes do modelo teórico para o 
semivariograma (efeito pepita, C0; variância 
estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e alcance, 
a) (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). 
Na determinação da existência ou não da 
dependência espacial (DE), utilizou-se o exame 
de semivariogramas, por meio do programa GS+ 
(ROBERTSON, 1998). Em caso de dúvida entre 
mais de um modelo para o mesmo semivariograma, 
considerou-se o melhor coeficiente de determinação 
(R2). Para analisar o grau da dependência espacial 
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MaP inferior a 10% imprime inadequada difusão 
de oxigênio para atender à demanda respiratória 
das raízes e o adequado crescimento e atividade 
de micro-organismos. Outro fator que explica a 
natureza destas variáveis é o material orgânico 
presente nestes solos, o que favorece diretamente 
a aeração, possibilitando assim que ocorra o 
equilíbrio de macroporos facilitando a distribuição 
de oxigênio e o equilíbrio de microporos (em seu 
limite superior de 50 µm) em condições suficientes 
para que ocorra o armazenamento de água e 
redistribuição à matriz do solo, tornando está água 
altamente retida a altas tensões disponível para o 
sistema radicular. 

A estabilidade de agregados apresentada 
a partir do DMG mostra variação conforme as 
camadas avaliadas. Para a área de estudo, os 
valores de DMG obtidos estão relacionados aos 
baixos valores de Ds nos horizontes antrópicos, 
corroborando os resultados encontrados por 
Campos et al. (2011) e Oliveira et al. (2015), 
os quais estudando TPAs na região Sul do 
Amazonas encontraram resultados expressivos 
de DMG associados a baixa Ds. Estudando solos 
antropogênicos Campos et al. (2012a) encontraram 
resultados semelhantes ao deste estudo para estas 
variáveis descritas anteriormente, afirmando 
também que estes resultados estão relacionados 
à formação dos solos de TPI’s que concentram 
grandes quantidades de matéria orgânica 
derivada da queima parcial do carvão vegetal, e 
conhecendo que as  TPI’s são formadas por um 
grande depósito estável de matéria orgânica, 
contendo aproximadamente 30% de carbono preto, 
originado da queima incompleta da biomassa, 
sendo este, um dos possíveis agentes responsáveis 
pela alta capacidade de estoque de nutrientes 
no solo, possibilitando a maior aeração e como 
consequência, a predominância em formações de 
microagregados (GLASER et al., 2000).

Os baixos valores de Ds encontrados (Tabela 
2) são resultantes dos elevados teores de carbono 
orgânico e de intensa atividade biológica (fauna e 
raízes), que constroem canais, cavidades e galerias 
(STEINBEISS; GLEIXNER; ANTONIETTI, 
2009). Estudando Ds em solos antrópicos Campos 
et al. (2012a) e Rodrigues et al. (2015), também 
encontraram baixos índices para está variável 
física, e atribuíram tais valores aos elevados teores 
de matéria orgânica desses solos, que contribuem 
diretamente como fator que possibilita a maior 
aeração do solo, ocasionando assim baixos índices 
para a Ds. 

(GDE) dos atributos em estudo, utilizou-se a 
classificação de Cambardella et al. (1994), em 
que são considerados dependência espacial forte 
os semivariogramas que têm efeito pepita menor 
ou igual a 25% do patamar, moderada quando está 
entre 25% e 75% e fraca quando for maior que 
75%.

Para a modelagem dos semivariograma 
escalonado, primeiramente foram modelados os 
atributos do solo no software Gs+. Para a escolha 
do melhor modelo e obtenção da distância média 
e semivariância média de cada atributo, estes 
valores foram colocados em planilha Excel, para 
a modelagem do semivariograma escalonado pela 
equação (3).

Em que: C0 + C1 = patamar; a = alcance do 
semivariograma; Exp = modelo do escolhido para 
modelagem dos semivariogramas escalonados; h 
= distância de separação entre duas observações.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir dos valores médios obtidos para os 

atributos físicos (Tabela 1), é notória a tendência 
de qualidade estrutural física destes solos de TPI, 
muito em função de sua origem antropogênica, pois 
todos os parâmetros físicos avaliados estão dentro 
dos limites adequados para que ocorra o pleno 
desenvolvimento das culturas, principalmente 
para a cultura em questão a qual está implantada 
na área de estudo. Os valores médios referentes a 
RP indicaram aumento conforme as variações na 
profundidade, corroborando Soares et al. (2015) 
no qual estudaram os atributos físicos em solos 
de TPI sob pastagem. Mesmo com este crescente 
aumento os valores encontrados estão bem abaixo 
do limite de 2,0 Mpa estabelecido por Araújo, 
Tormena e Silva (2004), no qual é caracterizado 
como prejudicial para que ocorra o crescimento e 
desenvolvimento radicular. 

Os resultados obtidos para as variáveis 
de MaP, MiP, PT e umidade volumétrica, estão 
adequadas às condições estabelecidas por Araújo, 
Tormena e Silva (2004) que afirmam que os limites 
considerados ideais para o pleno desenvolvimento 
de plantas é de no mínimo 10% para a MaP e 
umidade do solo de 20 %, pois, é necessário 
manter o solo acima ou abaixo desses limites para 
garantir condições adequadas para as plantas, pois 
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TABELA 1 - Estatística descritiva dos atributos físico-hídricos em área de Terra Preta de Índio sob cultivo de café 
em Apuí, AM. 

Estatística 
Descritiva

MaP MiP PT RP θ DMG
-------------------- m-3 m-3------------------ MPa m-3 m-3 mm

0,00 - 0,05 m
Média 0,23 0,37 0,60 1,04 0,45 2,79
Mediana 0,24 0,36 0,61 1,04 0,46 2,77
Máximo 0,29 0,41 0,66 1,84 0,62 3,33
Mínimo 0,17 0,33 0,54 0,49 0,30 2,47
1CV (%) 13,85 5,33 4,96 29,07 18,97 7,83
Assimetria -0,28 -0,05 -0,36 0,39 0,14 0,14
Curtose -0,59 -0,55 -0,18 -0,01 -0,75 -0,75
2d * * * * * *

0,05 - 0,10 m
Média 0,19 0,37 0,56 1,13 0,41 2,72
Mediana 0,19 0,37 0,56 1,14 0,40 2,71
Máximo 0,28 0,42 0,65 1,67 7,46 3,25
Mínimo 0,11 0,33 0,48 0,59 2,15 2,15
1CV (%) 22,10 6,18 7,64 21,37 28,31 9,08
Assimetria 0,09 0,38 0,01 -0,14 0,56 0,56
Curtose -0,88 -0,35 -0,80 -0,36 0,27 0,27
2d 0,18 * * * * *

0,10 - 0,20 m
Média 0,16 0,37 0,54 1,28 0,38 2,22
Mediana 0,17 0,37 0,54 1,25 0,37 2,21
Máximo 0,26 0,42 0,64 2,16 0,62 2,75
Mínimo 0,06 0,33 0,47 0,55 0,02 1,70
1CV (%) 31,67 5,38 7,87 32,45 25,54 11,88
Assimetria -0,04 0,24 0,12 0,28 0,59 0,08
Curtose -0,99 -0,41 -0,63 -0,63 0,20 -0,45
2d 0,19 * * * * *

0,20 - 0,30 m
Média 0,11 0,39 0,51 1,71 0,33 2,50
Mediana 0,10 0,40 0,51 1,65 0,29 2,53
Máximo 0,17 0,43 0,54 2,56 0,53 2,83
Mínimo 0,07 0,35 0,47 1,11 0,10 1,90
1CV (%) 20,38 6,12 3,85 23,52 31,22 9,43
Assimetria 0,47 -0,27 -0,34 0,75 -0,08 -0,71
Curtose -0,23 -0,71 -0,55 -0,23 0,17 0,20
2d * * * * 0,02 *
1CV: coeficiente de variação; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade; 
MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade; PT: Porosidade Total; RP: Resistência do Solo a Penetração; θ: 
Umidade Volumétrica; DMG: Diâmetro Médio Geométrico.
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TABELA 2 - Estatística descritiva de atributos físicos em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de café em 
Apuí, AM.

Estatística 
Descritiva

Areia Silte Argila Ds COT EstC
g kg-¹ g cm-3 g kg-1 g kg-1

0,00 - 0,05 m
Média 371,95 611,30 16,74 1,07 39,03 20,75
Mediana 370,50 612,44 16,90 1,08 36,60 19,21
Máximo 426,66 666,38 18,98 1,19 62,06 32,89
Mínimo 315,91 558,83 14,50 0,96 22,89 13,05
1CV (%) 6,55 3,95 6,34 5,44 29,43 27,63
Assimetria -0,09 0,07 0,07 -0,11 0,40 0,50
Curtose 0,11 -0,01 -0,01 0,05 -1,06 -0,93
2d * * * 0,14 * 0,18

0,05 - 0,10 m
Média 417,96 568,26 13,76 1,17 35,95 20,99
Mediana 421,96 568,65 14,14 1,18 38,31 21,02
Máximo 475,98 626,65 17,16 1,39 58,65 34,61
Mínimo 358,28 508,39 9,83 0,97 12,84 6,87
1CV (%) 7,06 5,13 12,14 8,78 31,72 32,81
Assimetria 0,07 -0,06 -0,60 0,02 -0,41 -0,26
Curtose -0,70 -0,69 0,06 -0,66 -0,32 -0,60
2d * * 0,05 * 0,00 0,00

0,10 - 0,20 m
Média 349,49 631,15 19,34 1,23 35,24 43,40
Mediana 349,01 631,35 19,27 1,23 35,52 43,23
Máximo 414,50 680,53 24,81 1,45 47,31 62,96
Mínimo 294,74 570,45 15,05 0,93 24,24 25,71
1CV (%) 7,48 3,97 10,70 10,81 14,86 18,82
Assimetria 0,02 -0,01 0,40 -0,17 -0,27 -0,14
Curtose -0,19 -0,30 0,34 -0,79 -0,18 -0,35
2d * * * * * *

0,20 - 0,30 m
Média 310,96 667,12 21,90 1,34 11,67 15,73
Mediana 318,72 659,57 21,82 1,35 12,00 16,44
Máximo 422,87 758,19 28,89 1,43 18,38 24,27
Mínimo 212,92 563,99 13,14 1,25 8,51 8,51
1CV (%) 16,33 7,02 19,22 3,33 25,74 25,75
Assimetria 0,00 0,02 -0,17 -0,11 0,23 0,11
Curtose -0,41 -0,39 -0,84 -0,21 -0,38 -0,60
2d * * * * * *
1CV: coeficiente de variação; 2d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; *significativo a 5 % de probabilidade; 
Ds: Densidade do Solo; COT: Carbono Orgânico Total; EstC: Estoque de Carbono.
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Os atributos granulométricos apresentados 
na Tabela 2 indicam a maior predominância 
das frações de silte e areia respectivamente, nas 
camadas avaliadas. A dominância da fração de 
areia e silte também foi encontrada por Campos 
et al. (2012a), estudando a caracterização de 
horizontes antrópicos na região de Apuí - AM, 
associando esta característica granulométrica à 
formação destes solos e materiais constituintes. 

Os teores de COT apresentaram grande 
variação na camada superficial (Tabela 2) 
corroborando os resultados obtidos por Campos et 
al. (2012a) e Cunha et al. (2007) que encontraram 
maiores teores de carbono nos horizontes A 
de solos antropogênicos na região Amazônica.  
Esses resultados podem ser atribuídos ao carbono 
pirogênico (carvão) proveniente das atividades 
dos povos indígenas pré-colombianos, conforme 
destaca Glaser et al. (2000), ou à dominância 
de estruturas aromáticas, com baixo grau de 
substituição de oxigênio (Cunha et al., 2007). 
O EstC apresentou um decréscimo a partir da 
camada de 0,2 – 0,3 m, sendo esta condição 
característica das TPI’s, visto que em sua grande 
maioria o horizonte antrópico tem uma camada 
de aproximadamente 0,4 m, e a partir dessa 
redução no EstC, o fator de horizonte adjacente 
é uma condição que reduz estes valores, 
influenciado pela não ocorrência de resíduos 
orgânicos oriundos das ações de povos pré-
colombianos, corroborando Campos et al. 
(2012a) estudando a caracterização de solos 
antrópicos.

Conforme os resultados referentes às 
análises de estatística descritiva apresentados 
nas Tabelas 1 e 2, os valores de média e mediana 
apresentam distanciamento para areia e COT na 
camada de 0,0-0,05 m e areia e silte na camada 
de 0,2-0,3 m. As demais variáveis apresentaram 
aproximação, indicando assim a distribuição 
simétrica destes parâmetros, o qual são 
confirmados pelos valores de assimetria e curtose 
próximos a zero. No entanto, segundo Guimarães 
et al. (2010), esta variação entre média e mediana 
não caracteriza afastamento expressivo da 
normalidade, apenas evidencia que, na natureza, 
não são encontradas distribuições que sejam 
absolutamente normais. A partir do critério de 
normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, 
as informações geradas pela análise exploratória 
permitem afirmar que as variáveis apresentam 
distribuição suficientemente simétrica para o 
emprego das análises geoestatísticas.

A partir do coeficiente de variação (CV), 
percebe-se que grande parte das variáveis estudadas 
apresentaram baixa variabilidade dos dados 
(Tabelas 1 e 2), à exceção de MaP, RP, umidade 
volumétrica, em todas as camadas avaliadas e 
argila nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,20-
0,30 m, que apresentaram média variabilidade, 
enquanto que COT e EstC nas camadas de 0,0-
0,05 e 0,05-0,10 m apresentaram alto CV. Tais 
resultados obtidos estão em acordo com trabalhos 
desenvolvidos por Aquino et al. (2014), Campos et 
al. (2011a) e Cruz et al. (2010), os quais afirmam 
que a média e baixa variabilidade dos atributos 
físicos deve-se à similaridade dos processos de 
formação destes solos antropogênicos. 

A partir das análises geoestatísticas 
identificou-se que as variáveis físicas apresentaram 
grau de dependência espacial (GDE) variando 
entre forte apenas para MaP e RP na camada 
de 0,1-0,2 m enquanto que as demais variáveis 
apresentaram GDE médio. O processo antrópico, 
ao qual estes solos foram submetidos ao longo 
dos anos, evidencia este comportamento, ainda 
mais associado ao processo de ocupação agrícola 
que ocasiona a modificação estrutural destes 
solos e com este fator, acarreta em uma maior 
variabilidade aos mesmos. Oliveira et al. (2015) e 
Rodrigues et al. (2015), encontraram forte e médio 
GDE para atributos físicos em áreas de TPI’s na 
região Sul do Amazonas.

O ajuste dos semivariogramas pela análise 
geoestatística evidenciou que a área de estudo 
apresentou variabilidade no espaço dos atributos 
estudados (Tabelas 3 e 4). Os semivariogramas 
ajustaram-se preferencialmente aos modelos 
exponenciais, com valores de VC e R2 acima de 
0,75. O COT referente à camada de 0,10 - 0,20 
m e Argila, Ds e umidade volumétrica referentes 
a camada de 0,20 - 0,30 m, apresentaram efeito 
pepita puro (EPP), ou seja, variação espacial 
aleatória. A predominância do modelo matemático 
esférico predomina para trabalhos em ciência do 
solo, por outro lado destacam que os modelos de 
ajuste do semivariograma para as propriedades 
do solo mais frequentemente encontrados são os 
modelos esférico e exponencial.

Avaliando o alcance dos semivariogramas 
individuais, é possível observar que os atributos 
apresentaram variabilidade espacial menor que o 
estabelecido na malha amostral (Tabelas 3 e 4). 
Esses valores de alcance fornecem informações 
a respeito da heterogeneidade da distribuição 
espacial em relação às propriedades estudadas no 
ambiente de estudo, corroborando Oliveira et al. 
(2015). 
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TABELA 3 - Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas dos atributos físico-hídricos em área de Terra 
Preta Arqueológica sob cultivo de café em Apuí, AM. 

Parâmetros Map MiP PT RP θ DMG
0,00-0,05 m

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,67 1,62 1,60 0,04 0,00 0,10
Patamar 20,57 9,55 17,64 0,22 1,62 0,11
Alcance (m) 34,50 46,30 22,80 56,10 26,10 16,20
1R2 0,95 0,96 0,92 0,92 0,89 0,82
2GDE (%) 8,11 16,96 9,07 21,25 0,05 9,43
3VC (%) 0,92 0,74 0,91 0,94 0,87 0,76

0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 1,72 0,01 3,16 0,03 0,00 0,00
Patamar 25,33 11,53 17,80 0,24 1,22 0,13
Alcance (m) 29,70 22,20 20,70 43,50 27,00 21,30
1R2 0,99 0,87 0,84 0,90 0,90 0,84
2GDE (%) 6,79 0,08 17,75 15,67 0,08 0,07
3VC (%) 0,79 0,99 0,87 0,79 0,90 0,83

0,10-0,20 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 6,95 1,82 1,99 0,06 0,00 0,00
Patamar 24,80 7,44 16,84 0,17 1,66 0,09
Alcance (m) 21,90 47,70 23,10 40,50 25,20 18,00
1R2 0,95 0,94 0,93 0,88 0,87 0,81
2GDE (%) 28,02 24,46 11,81 36,36 0,05 9,04
3VC (%) 0,82 0,75 0,83 0,77 0,87 0,89

0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 0,01 0,40 0,01 0,02 - 0,02
Patamar 20,70 7,75 17,25 0,24 - 0,38
Alcance (m) 15,60 23,10 31,50 17,40 - 29,70
1R2 0,88 0,91 0,93 0,90 - 0,85
2GDE (%) 0,04 22,85 0,05 8,33 EPP 5,26
3VC (%) 0,91 0,76 0,86 0,81 - 0,76
MaP: macroporosidade; MiP: microporosidade; VTP: volume total de poros; RP: resistência do solo a penetração; 
θ: umidade volumétrica; DMG: diâmetro médio geométrico; Esf.: Esférico; Exp.: Exponencial; Lin: Linear; ¹R²:  
coeficiente de determinação; ²GDE%: grau de dependência espacial e; ³VC: validação cruzada.
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TABELA 4 - Modelos e parâmetros estimados aos semivariogramas das frações areia, silte, argila, Ds, COT e EstC 
do solo em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de café em Apuí, AM. 

Parâmetros Areia Silte Argila Ds COT EstC
0,00-0,05 m

Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Lin Exp.
Efeito Pepita 1,00 1,00 0,60 0,04 - 3,90
Patamar 1045,00 1350,00 4,63 0,08 - 50,37
Alcance (m) 25,80 34,50 26,40 18,00 - 17,10
1R2 0,87 0,95 0,97 0,78 - 0,85
2GDE (%) 0,09 0,07 12,95 13,45 EPP 7,74
3VC (%) 0,97 0,99 0,75 0,80 - 0,75

0,05-0,10 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 196,00 191,00 0,01 0,03 0,10 0,10
Patamar 1246,00 1171,00 8,56 0,01 120,40 44,35
Alcance (m) 20,40 18,30 17,70 24,90 15,00 15,30
1R2 0,92 0,90 0,82 0,92 0,76 0,76
2GDE (%) 15,73 16,31 1,16 12,09 8,30 2,25
3VC (%) 0,85 0,83 0,79 0,94 0,86 0,75

0,10-0,20 m
Modelo Exp. Exp. Lin Lin Exp. Exp.
Efeito Pepita 74,00 71,00 - - 9,70 18,10
Patamar 714,90 579,80 - - 54,27 119,40
Alcance (m) 17,40 22,50 - - 27,00 26,10
1R2 0,87 0,81 - - 0,76 0,84
2GDE (%) 10,35 12,24 EPP EPP 0,17 0,15
3VC (%) 0,77 0,78 - - 0,83 0,81

0,20-0,30 m
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp.
Efeito Pepita 454,00 10,00 0,01 0,01 8,10 35,90
Patamar 3546,00 3334,00 16,27 0,01 53,62 90,64
Alcance (m) 23,10 23,40 16,80 16,80 20,40 25,50
1R2 0,83 0,81 0,82 0,95 0,83 0,89
2GDE (%) 12,80 0,29 0,06 0,00 15,10 39,60
3VC (%) 0,84 0,75 0,85 0,72 0,84 0,78
Ds: densidade do solo; COT: carbono orgânico total; EstC: estoque de carbono; Exp.: Exponencial; Lin: Linear; 
¹R²:  coeficiente de determinação; ²GDE%: grau de dependência espacial e; ³VC: validação cruzada.
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A distância máxima na qual os atributos 
estão espacialmente correlacionados foi 
comparada para os diferentes atributos do solo 
na área estudada. A dimensão desse parâmetro 
indica um raio no qual os valores apresentados 
são correlacionados. Observou-se que os valores 
do alcance em sua maioria foram próximos, 
variando entre 15 e 56 m, o menor alcance foi 
encontrado para o COT, na profundidade de 0,05-
0,10 m e o maior para a RP, na profundidade de 
0,00-0,05m (Tabela 3 e 4). Os baixos valores de 
alcance obtidos estão relacionados com a baixa 
territoriedade das TPI’s, sendo que estes solos 
apresentam uma pequena extensão, e desta forma 
a variabilidade do alcance também é caracterizada 
como baixa, não se alongando a solos adjacentes, 
corroborando Oliveira et al. (2015) e Rodrigues et 
al. (2015).

Os semivariogramas escalonados dos 
atributos físicos do solo são apresentados na Figura 
2, onde para os atributos estudados o modelo 
que melhor se ajustou foi o modelo exponencial, 

tendo o grau de dependência espacial (GDE) alto 
para areia, silte, argila, Ds, RP, MaP, MiP, PT, 
θ, DMG e EstC, nas profundidades estudadas, 
demostrando assim comportamento semelhante 
entre os atributos avaliados corroborando Oliveira 
et al. (2015) estudando atributos físicos de solos 
antrópicos na Amazônia Ocidental. 

Avaliando os valores do alcance ajustados 
aos modelos dos semivariogramas escalonados, 
observou-se que o menor alcance de 18,97 m 
foi constatado na profundidade de 0,05-0,10m 
com e o maior alcance para profundidade 0,00-
0,05m com 24,71m. Esses valores a partir dos 
semivariogramas escalonados evidenciaram que 
possivelmente existe maior heterogeneidade dos 
atributos na área de TPI, fato justificado em razão 
de esses solos serem formados por influência 
antrópica, o que ocasiona a maior variabilidade 
dos atributos estudados. Cabe salientar que a 
baixa variabilidade a partir do CV possibilita 
uma magnitude diferente dos dados, quando se 
compara com os semivariogramas escalonados. 

FIGURA 2 - Parâmetros e modelos dos semivariogramas escalonado ajustados aos atributos físicos do solo em 
área de Terra Preta de Índio sob o cultivo de café Conilon em Apuí, Amazonas. [Modelo (efeito pepita – patamar 
-alcance –GDE - R2)]. GDE = grau de dependência espacial; R2 = Coeficiente de determinação; Ds: Densidade do 
Solo; COT: Carbono Orgânico Total; EstC: Estoque de Carbono; MaP: Macroporosidade; MiP: Microporosidade; 
PT: Porosidade Total; RP: Resistência do Solo a Penetração; θ: Umidade Volumétrica; DMG: Diâmetro Médio 
Geométrico.
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Estes, a partir da distribuição de frequência 
e posicionamento dos pontos na curva possibilitam 
evidenciar a possível heterogeneidade do ponto de 
vista espacial dos dados, em relação ao processo 
de formação, apesar de terem sofrido as mesmas 
influências, mas as alterações antrópicas ocasionam 
diferentes modificações nos atributos físicos 
do solo, e este fator ocasiona a heterogeneidade 
espacial destes solos. 

4 CONCLUSÕES
Os atributos físicos avaliados apresentaram 

estrutura de dependência espacial variando entre 
fraca a moderada, estando estes adequados ao 
modelo exponencial, caracterizados como o que 
melhor se adapta aos atributos físicos do solo e 
explicam a variabilidade espacial destas variáveis.

Os semivariogramas escalonados são 
valiosas ferramentas nos estudos geoestatísticos, 
pois com base nos valores de alcance de dependência 
espacial pode-se inferir adequadamente sobre 
o maior ou menor grau de distribuição espacial 
dos atributos ao longo da área de estudo, além de 
possibilitar relacionar com a possível relação de 
distribuição espacial em uma determinada unidade 
de espaço.

A partir dos resultados médios obtidos 
percebe-se que as TPI´s apresentam grande 
potencial do ponto de vista físico do solo para 
que ocorra desenvolvimento do cafeeiro em seus 
diferentes estágios de produção, contribuindo 
assim diretamente com a produção.
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RESUMO: Uma das tecnologias que vem se destacando para o gerenciamento das lavouras é a cafeicultura de precisão. 
Entretanto, ainda há muitos receios por parte dos cafeicultores na sua adoção em virtude da falta de informações que justifiquem 
seu uso, frente ao manejo convencional vigente. O presente trabalho buscou avaliar a variabilidade espacial de micronutrientes 
(Zn, Fe, Mn, Cu e B) obtidos por meio de análise foliar de uma lavoura cafeeira, permitindo a criação de mapas temáticos a fim 
de visualizar a sua distribuição no espaço em diferentes épocas. Objetivou-se também comparar os resultados da cafeicultura 
de precisão com o manejo convencional, buscando encontrar resultados que justifiquem a adoção da primeira no gerenciamento 
das lavouras. O experimento foi realizado na fazenda Brejão, localizada no município de Três Pontas - MG, em uma lavoura de 
café cultivar Topázio. Foram coletadas folhas para análise foliar segundo dois tipos de amostragem: cafeicultura de precisão, 
com 100 pontos de coleta, e manejo convencional, dividindo a área em dois talhões. A coleta foi realizada em três épocas: 
Junho/2012, Dezembro/2012 e Junho 2013. Por meio de geoestatística, foi identificada a variabilidade espacial e temporal de 
todas as variáveis, possibilitando a criação de mapas. Para uma mesma época, verificaram-se diferenças entre os dois tipos de 
manejos. De modo geral, a cafeicultura de precisão permitiu maior detalhamento da lavoura em comparação com o manejo 
convencional, permitindo evitar erros de gerenciamento.  

Termos para indexação: Cafeeiro, diagnose foliar, geoestatística.

COMPARISON OF SAMPLING LEAF CONVENTIONAL AND PRECISION 
FOR MICRONUTRIENTS ANALYSIS IN COFFEE CROP

ABSTRACT: One of the technologies that has been outstanding for the management of crops is the precision of coffee growing. 
However, there are still many fears on the part of growers in their adoption due to the lack of information to justify its 
use, compared to the current conventional management. This study aimed to evaluate the spatial and temporal variability of 
micronutrients (Zn, Fe, Mn, Cu and B) obtained through foliar analysis of a coffee plantation, allowing the creation of thematic 
maps in order to visualize their distribution in space. We also aimed to compare the results of precision coffee growing versus 
conventional management seeking to find results that justify its adoption in managing crops. The trial was carried out in Brejão 
farm, located in the municipality of Três Pontas - MG, in a coffee crop cultivate Topaz. Leaves were collected for foliar analysis 
according to two types of sampling: Precision coffee growing, with 100 collection points, and conventional management, 
dividing the area into two plots. The evaluations were performed at three different times: June / 2012, December / 2012 and 
June/2013. Through geostatistics, spatial and temporal variability of all variables was identified, enabling the creation of 
maps. For a given time, there are differences between the two types of management. In general, the accuracy of coffee allowed 
greater detail crop compared to the conventional management, allowing prevent management errors.

Index terms: Coffee plant, foliar diagnosis, geostatistics.

1 INTRODUÇÃO

Por ser uma atividade competitiva, a 
agricultura moderna busca otimizar seu sistema 
produtivo por meio do aumento da eficiência de 
suas operações agrícolas. Uma alternativa que 
vem se destacando é a adoção da agricultura de 
precisão no gerenciamento das lavouras. Segundo 
definição do Ministério da Agricultura, Pecuária 
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e Abastecimento (BRASIL, 2013), a agricultura 
de precisão é um conjunto de ferramentas e 
tecnologias aplicadas para permitir um sistema de 
gerenciamento agrícola baseado na variabilidade 
espacial e temporal da unidade produtiva, visando 
ao aumento de retorno econômico e à redução do 
impacto ao ambiente. Já cafeicultura de precisão 
refere-se ao emprego de técnicas de agricultura 
de precisão na produção de café (ALVES et al., 
2006).
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2 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado na fazenda 

Brejão, em um LATOSSOLO VERMELHO 
distrófico - LVd, de textura argilosa, localizada 
no município de Três Pontas - Sul do Estado 
de Minas Gerais, nas coordenadas geográficas 
médias  21º25’58 ‘’ de latitude Sul e 45°24’51’’ de 
longitude oeste de Greenwich, altitude máxima de 
914,7 m. A área experimental possui 22 hectares 
cultivados com café (Coffea arabica L.) cultivar 
“Topázio”, sendo a lavoura implantada em 2005 
no espaçamento 3,8 metros entre linhas e 0,8 
metros entre plantas. 

Excetuando as safras de 2007/2008 e 
2008/2009 que receberam adubação diferenciada 
com base na variabilidade espacial conforme 
descrito por Ferraz et al. (2011), as demais safras 
foram manejadas da forma convencional. No 
manejo convencional, a lavoura é adubada em 
três épocas ao longo do ano: fevereiro, com 250 
Kg.ha-1; outubro, com 500 Kg.ha-1 de 20-05-
20; e dezembro, com 350 Kg.ha-1 de 25-00-25. 
A correção do solo é feita com aplicação de 1,0 
tonelada de calcário dolomítico por hectare, com 
poder relativo de neutralização total - PRNT 
de 80%, no mês de agosto.  É feita aplicação 
foliar de micronutrientes em agosto, outubro, 
dezembro e janeiro, nas dosagens de 0,6, 0,8, 0,8 
e 0,6 L.ha-1. O controle de plantas daninhas é feito 
da seguinte forma: em Setembro, aplica-se 2,0 
L.ha-1 de Glifosato®; em dezembro e janeiro são 
realizadas as roçadas mecânicas. Para o controle 
de doenças aplica-se em agosto e janeiro 0,6 L.ha-1 
de Azimut®, em outubro e dezembro 0,8 L.ha-1 de 
Guapo®.

A área experimental foi demarcada por meio 
de um GPS topográfico Topcon FC 100 (com erro 
médio de 10 cm), em uma malha amostral de 100 
pontos. Desses, 64 pontos foram georreferenciados 
a cada 57 metros de distância, formando uma 
malha regular. No interior desta malha foram 
criadas mais quatro malhas regulares, com pontos 
georreferenciados a cada 3,8 metros, denominadas 
de “zoom”. Estas quatro malhas (zoom) foram 
posicionadas em quatro pontos da malha principal, 
de modo que cada uma fosse composta por 10 
pontos amostrais georreferenciados, sendo um 
ponto da malha principal (dos 64 pontos) e nove 
pontos da nova malha (zoom). Cada zoom está 
destacado por um círculo vermelho na Figura 1.

 Os dados foram coletados seguindo dois 
tipos de amostragem, cafeicultura de precisão e 
convencional, como pode ser visto na Figura 1, 
e em três épocas: Junho de 2012; Dezembro de 
2012; e Junho de 2013.

Pesquisas  recentes apresentam a 
identificação da variabilidade espacial e temporal 
de variáveis de importância para o agronegócio do 
café, como: atributos químicos/físicos do solo e 
produtividade (CARVALHO et al., 2013; FERRAZ 
et al., 2012a; SILVA et al., 2007, 2008; SILVA; 
LIMA, 2013), força de desprendimento dos frutos 
(FERRAZ et al., 2012b) e infestação de pragas 
(ALVES et al., 2009). Alguns trabalhos realizados 
apresentaram resultados significativos da 
cafeicultura de precisão comparada com o manejo 
convencional na recomendação de adubação de 
potássio e fósforo para o café arábica (FERRAZ et 
al., 2015) na recomendação da calagem e adubação 
para a espécie Coffea canephora (OLIVEIRA et al., 
2008), e a viabilidade econômica (FERRAZ et al., 
2011). Entretanto, grande parte dos cafeicultores 
ainda mantém o sistema de manejo convencional 
em suas propriedades e tem dificuldades em 
aceitar a cafeicultura de precisão, principalmente 
devido aos poucos trabalhos que justifiquem a 
sua utilização em comparação com o sistema 
de manejo vigente. Por isso, é fundamental a 
realização de trabalhos que forneçam informações 
que permitam a comparação entre os dois sistemas 
produtivos. 

Uma prática que vem se tornando comum 
por produtores rurais é o monitoramento do estado 
nutricional foliar das lavouras cafeeiras, visando 
recomendações balanceadas e econômicas. 
Apesar da análise química do tecido vegetal 
fornecer um panorama da nutrição da planta num 
estádio avançado de desenvolvimento, essa é, sem 
dúvida, uma das melhores formas de se avaliar a 
disponibilidade dos nutrientes no solo, pois utiliza 
a planta como extrator de elementos químicos do 
solo (VIEIRA et al., 2010).

No caso dos micronutrientes, a identificação 
da dependência espacial é de suma importância 
no planejamento da adubação, uma vez que o 
limite entre a essencialidade e a toxidez, no solo, 
é muito estreito (MALAVOLTA et al., 2006). 
Portanto, o conhecimento do comportamento dos 
micronutrientes de uma lavoura de café, ao longo 
da área, aliado a um manejo localizado, podem 
proporcionar às plantas melhores condições 
nutricionais e, consequentemente, melhor 
desenvolvimento e maior produtividade.

Objetivou-se neste trabalho, identificar a 
variabilidade espacial e temporal, por meio de 
geoestatística, dos teores de micronutrientes (Zn, 
Fe, Mn, Cu e B) em três épocas (Jun/12, Dez/12 e 
Jun/13) de uma lavoura cafeeira, determinados por 
análise foliar, permitindo a sua representação por 
meio de mapas temáticos. Objetivou-se também 
comparar os resultados da cafeicultura de precisão 
com o manejo convencional, a fim de justificar a 
utilização da cafeicultura de precisão no manejo 
das lavouras.
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Para a amostragem segundo a cafeicultura 
de precisão, em cada um dos 100 pontos amostrais 
foi coletada uma amostra de folhas das plantas de 
café. Foram utilizadas dez plantas para fornecer 
folhas a fim de constituir uma amostra, dispostas 
de acordo com a Figura 2. Para cada planta, em 
seus quatro pontos cardeais, foram coletados o 
terceiro ou quarto par de folhas no terço superior, 
livres de lesões ocasionadas por doenças, pragas, 
fenômenos climáticos e tratos culturais. Dessa 
forma, cada amostra foi constituída de 80 folhas. 
Em seguida, elas foram acondicionadas em sacos 
de papel e encaminhadas para o laboratório da 
Fundação Procafé, em Varginha - MG.

Os dados resultantes do processamento 
das amostras foram analisados em duas etapas: 
estatística descritiva e análise geoestatística. A 
estatística descritiva constitui-se da determinação 
de: valor mínimo; valor máximo; média; mediana; 
e desvio padrão. Já a análise geoestatística foi 
feita por meio da identificação da dependência 
espacial das variáveis, por meio do ajuste dos 
semivariogramas, pelo estimador clássico (VIEIRA 
et al., 1983). Para todas as variáveis, foi utilizado 
o método dos Quadrados Mínimos Ordinários 
(ordinary less squares - OLS) e o modelo esférico 
para o ajuste dos semivariogramas. A escolha do 
modelo esférico justifica-se por ser o que melhor 
se adequou aos ajustes em estudos da área de 
geoestatística relacionados com a cultura do café 
(ALVES et al., 2009; FERRAZ et al., 2012a, 
2012b; SILVA et al., 2007, 2008).

FIGURA 1 - Croqui da área experimental para a cafeicultura de precisão (esq) e para o manejo convencional (dir) 
- Adaptado de Ferraz et al. (2015).

Uma vez identificada a variabilidade 
espacial da variável, após o ajuste dos 
semivariogramas, foi realizada a interpolação 
dos dados por meio de krigagem ordinária, sendo 
possível a criação 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, no 
datum SIRGAS 2000. Foi analisado, também, o 
grau de dependência espacial (GD) das variáveis, 
seguindo classificação proposta por Cambardella 
et al. (1994).

Utilizou-se o software estatístico R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), de 
distribuição livre, por meio do pacote geoR 
(RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001), a fim de 
realizar a análise geoestatística e a criação dos 
mapas temáticos.

Em relação à amostragem convencional, a 
área experimental foi dividida ao meio em dois 
lados, lado A e lado B, ( Figura 1). Para cada 
lado foram coletados o terceiro ou quarto par de 
folhas na altura do terço médio, nos quatro pontos 
cardeais, de 10 plantas aleatórias. Posteriormente, 
estas amostras também foram encaminhadas 
para o laboratório da Fundação Procafé para 
processamento.

Por fim, os resultados de ambas as 
amostragens foram comparados com os padrões 
recomendados segundo a Fundação Procafé 
(Tabela 1).
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FIGURA 2 - Disposição das plantas para coleta de folhas para análise foliar.

TABELA 1 - Padrões referenciais médios para avaliação de resultados de análise foliar do cafeeiro

Nutrientes
(ppm)

Escala nutricional

Deficiente (com sintomas) Limiar Adequada

Zn < 7 10 10 - 20
B < 30 40 40 - 80
Cu < 4 10 10 - 50
Mn < 30 50 50 - 200
Fe <50 70 70 - 200

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A estatística descritiva dos dados referentes 

à análise foliar, de acordo com a amostragem em 
malha proposta pela cafeicultura de precisão, 
está apresentada na Tabela 2. Ainda na Tabela 
2 encontram-se os resultados da análise foliar 
segundo a amostragem convencional. As variáveis 
apresentaram coeficiente de variação variando 
de moderado a muito alto, segundo classificação 
proposta por Gomes e Garcia (2002), estando de 
acordo com o apresentado por Frogbrook et al. 
(2002), os quais relatam que valores elevados 
do coeficiente de variação são considerados 
como os primeiros indicadores de existência de 
heterogeneidade dos dados  

 Observa-se que, para cada variável 
avaliada na cafeicultura de precisão, os valores 

médios apresentam diferenças se comparados 
com a amostragem convencional. Além disso, 
os valores mínimos e máximos de cada variável 
(Tabela 2) permitem compreender a variação de 
valores que são possíveis de serem encontrados 
ao longo da área. Ainda assim, reconhecer que há 
uma variação dos dados na área não é suficiente 
para identificar espacialmente a distribuição da 
variável. Desta forma, é necessário o uso de uma 
ferramenta estatística que considere as relações 
espaciais entre os dados, como é o caso da 
geoestatística. 

Observa-se, pela Tabela 3, dependência 
espacial para todas as variáveis avaliadas, 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. 
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TABELA 2 - Estatística descritiva da análise foliar de micronutrientes das plantas de café, em três épocas, por 
meio da cafeicultura de precisão e do manejo convencional.

  Nutriente 
e época de 
avaliação

Cafeicultura de precisão - Amostragem em malha
(ppm)

Amostragem 
convencional

(ppm)
Mín Máx Méd Md DP CV Lado A Lado B

Zn jun/12 1.00 29.00 12.98 14.00 7.34 56.54 13.00 5.00
Zn dez/12 5.00 97.00 35.89 36.00 21.50 59.90 10.00 10.00
Zn jun/13 3.00 16.00 7.89 6.50 3.37 42.74 6.00 11.00
Fe jun/12 64.00 175.00 93.25 90.50 18.36 19.69 83.00 99.00
Fe dez/12 46.00 103.00 63.21 63.00 8.54 13.51 57.00 51.00
Fe jun/13 77.00 198.00 119.20 115.00 23.60 19.80 107.00 102.00
Mn jun/12 69.00 294.00 139.40 139.00 38.45 27.58 124.00 118.00
Mn dez/12 58.00 219.00 118.00 114.50 29.24 24.78 113.00 133.00
Mn jun/13 49.00 202.00 120.20 120.00 37.39 31.10 93.00 177.00
Cu jun/12 13.00 23.00 17.58 18.00 2.06 11.69 18.00 19.00
Cu dez/12 2.00 23.00 11.70 10.00 5.48 46.81 12.00 7.00
Cu jun/13 9.00 29.00 16.99 17.00 3.53 20.75 17.00 24.00
B jun/12 23.10 95.00 67.88 68.00 13.78 20.31 41.60 66.60
B dez/12 14.20 60.20 30.98 30.25 9.13 29.47 21.20 17.90
B dez/13 20.10 72.40 47.82 47.45 9.52 19.90 50.30 57.60

Mín. - Valor mínimo; Máx. - Valor máximo; Méd. - média; Md. - mediana; DP. - desvio padrão; CV. - coeficiente 
de variação.

TABELA 3 - Parâmetros estimados para os semivariogramas ajustados dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B, 
em três épocas de amostragem.

Nutriente e época de avaliação C0 C1 C0+C1 a (m) GD
Zn jun/12 11.6995 46.6822 58.3817 218.8 20.0 Forte
Zn dez/12 111.3006 474.3040 585.6046 343.8 19.0 Forte
Zn jun/13 2.8125 13.8805 16.6930 472.1 16.8 Forte
Fe jun/12 100.4655 301.1499 401.6154 234.0 25.0 Forte
Fe dez/12 27.4392 59.5115 86.9507 152.1 31.6 Moderado
Fe jun/13 187.7928 328.4948 516.2876 147.1 36.4 Moderado
Mn jun/12 305.2311 1,290.1826 1,595.4137 221.9 19.1 Forte
Mn dez/12 0.0000 1,402.6091 1,402.6091 461.1 0.0 Forte
Mn jun/13 202.9291 1,657.5203 1,860.4494 358.9 10.9 Forte
Cu jun/12 2.4073 1.6448 4.0521 111.8 59.4 Moderado
Cu dez/12 7.4193 26.2800 33.6993 180.9 22.0 Moderado
Cu jun/13 9.2314 3.1338 12.3652 103.3 74.7 Fraco
B jun/12 80.1596 117.2761 197.4357 143.1 40.6 Moderado
B dez/12 51.4786 47.1295 98.6081 220.7 52.2 Moderado
B jun/13 49.0736 64.6677 113.7413 262.7 43.1 Moderado

C0 - Efeito pepita; C1 - Contribuição; C0 + C1 - Patamar; a - alcance; GD - Grau de dependência espacial
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Dessa forma, ocorreu a estabilidade do 
semivariograma (Figura 3), definindo a distância 
máxima em que a variável apresenta dependência 
espacial (alcance).

Excetuando Mn dez/12, todas as demais 
variáveis possuem efeito pepita (C0) maior que 
zero, o que indica a variabilidade não explicada, 
considerando a distância de amostragem utilizada 
(MCBRATNEY; WEBSTER, 1986).

Seguindo a classificação proposta por 
Cambardella et al. (1994), apenas o teor de Cu 
jun/13 apresentou GD fraco. As demais variáveis 
apresentaram GD forte ou moderado. Uma vez que 
o alcance do semivariograma representa a zona de 
influência de uma observação e separa o campo 
estruturado (amostras correlacionadas) do campo 
aleatório (amostras independentes) (ANDRIOTTI, 
2003), é possível utilizá-lo como distância de 
coleta entre pontos para futuras amostragens. Para 
Junho de 2012, o alcance variou entre 111,8 e 
234,0 metros, para Fe e Cu respectivamente. Em 
relação à Dezembro de 2012, os valores foram 
de 143,1 metros para o B até 461,1 para o Mn. 
Em Junho de 2013, o menor alcance foi para o 
Cu e o maior para o Zn, sendo os valores iguais 
a 103,5 e 472,1 metros, respectivamente. Mulla 
e McBratney (2000) sugerem que unidades de 
amostragem podem ser definidas utilizando 25 a 
50% do valor do alcance, que no presente trabalho 
seria igual a 51,75 metros, ao utilizar o menor 
valor de alcance encontrado.

Outros trabalhos também identificaram a 
variabilidade espacial de micronutrientes, por 
meio de análise foliar. Avaliando a variabilidade 
espacial do estado nutricional do cafeeiro canéfora 
em Dezembro, por meio de uma malha irregular 
de 60 pontos em uma área experimental localizada 
no Sul do Espírito Santo, Oliveira et al. (2010) 
identificaram dependência espacial para B, Cu, 
Zn e B. Os valores de alcance variaram entre 16,5 
metros para o Zn e 47,6 para o B. De acordo com 
Ferraz et al. (2015), a diferença  dos resultados 
entre os trabalhos pode ser justificada em função 
de fatores como: tipos de malhas de amostragem; 
características da área experimental; espécie 
e cultivar utilizadas; idade da lavoura, fatores 
climáticos; entre outros.

Assim, foi possível identificar dependência 
espacial em todas as variáveis (Tabela 3 e Figura 
3), e foi feita a interpolação por krigagem 
ordinária, de modo a permitir a criação mapas de 
distribuição espacial (Figura 4). Observa-se que 
no manejo da cafeicultura de precisão foi possível 

identificar de forma mais precisa as variações de 
valores que as variáveis apresentam na área, se 
comparado com o manejo convencional baseado 
em um valor médio. Todos os mapas apresentaram 
variabilidade espacial e temporal, uma vez que a 
distribuição da variável mudou em relação ao 
espaço (coordenadas dos mapas) e tempo (épocas 
de amostragem). As cores mais escuras indicam 
teores mais baixos dos nutrientes e cores mais claras 
indicam teores mais altos. É importante destacar 
que a mesma cor, para diferentes mapas, indica 
teores diferentes. As informações de deficiência 
e excesso nos teores dos micronutrientes para o 
café foram todas obtidas segundo Malavolta et al. 
(1993).

Observa-se que para o mapa de Zn Jun/12, 
a região localizada à direita apresenta valores 
considerados abaixo do adequado (> 10 ppm), 
representado pela cor preta. Se fosse considerado 
apenas o valor médio proveniente da amostragem 
convencional para a avaliação nutricional (Tabela 
2), observa-se que o lado A apresenta teor 
adequado de Zn e o Lado B deficiência. Entretanto, 
é possível verificar no mapa que existem locais 
que apresentam teores elevados de Zn (> 20 ppm), 
mesmo estando do lado B. Para o mapa de Zn 
Dez/12, observa-se que os maiores valores estão na 
região central do mapa, com valores considerados 
elevados. Porém, a amostragem convencional 
indica que os dois lados estão com valores 
adequados. Já no mapa de Zn Jun/13, o lado direito 
apresenta teores adequados, enquanto que o lado 
esquerdo e a região central apresentam valores 
que correspondem à deficiência de Zn (> 7 ppm). 
Na amostragem convencional, o lado A apresenta 
deficiência e o lado B apresenta teor adequado. 
Comparando com o mapa, observa-se no lado B a 
presença de regiões em que há deficiência de Zn. Os 
sintomas da deficiência de Zn se manifestam com: 
o encurtamento dos internódios da base do ramo 
para a ponta, fazendo com que as pequenas folhas 
estreitas e amareladas fiquem próximas; morte dos 
ponteiros; e superbrotamento. Já o excesso de Zn 
ocasiona folhas mais velhas amareladas, quase da 
cor da gema de ovo. 

Observa-se que os mapas do teor de Fe em 
Jun/12 e Jun/13 apresentam em toda a área valores 
considerados adequados (> 70 ppm e < 200 
ppm). Para ambas as variáveis, na amostragem 
convencional, os lados A e B também apresentam 
valores considerados adequados. O mapa referente 
ao teor de Fe em Dez/12 apresenta grande parte da 
área com valores abaixo do considerado limiar (70 
ppm), exceto pelo centro da área. 
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FIGURA 3 - Semivariogramas ajustados dos micronutrientes (ppm) Zn, Fe, Mn, Cu e B, de plantas de café, 
determinados por meio de análise foliar, em três épocas de amostragem.
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FIGURA 4 - Distribuição espacial dos micronutrientes (ppm) Zn, Fe, Mn, Cu e B, de plantas de café, determinados 
por meio de análise foliar, em três épocas de amostragem.
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Os dois lados da amostragem convencional 
para este período também apresentam valores 
abaixo do considerado limiar. Em relação ao teor 
de Fe, sua deficiência resulta no amarelecimento 
das folhas mais novas, inicialmente com nervuras 
verdes. 

Para toda a área o teor de Mn é considerado 
adequado (50 ppm a 200 ppm), em Dez/12 e 
Jun/13. Em relação à amostragem convencional, 
os lados A e B apresentaram valores adequados de 
teor de Mn, para todas as épocas. A deficiência de 
Mn resulta em muitos pontinhos esbranquiçados 
nas folhas mais novas os quais depois se juntam 
tomando uma cor amarelada quase gema de ovo. 
O excesso de Mn proporciona internódios curtos, 
folhas pequenas e amareladas.

Para as épocas Jun/12 e Jun/13, o teor de 
Cu é considerado adequado (10 ppm a 50 ppm) 
em toda a região. Para Dez/12, apenas a região 
central apresenta teores considerados adequados.  
Utilizando a amostragem convencional, observa-
se teor abaixo do limiar (10 ppm) apenas para o 
lado B da coleta feita em Dez/12. O teor de Cu 
pode fazer com que as nervuras secundárias de 
folhas mais novas fiquem salientes (costelas), 
quando deficiente. Em contrapartida, seu excesso 
faz com que a planta apresente folhas amareladas 
ao longo da nervura principal, morte das raízes e 
desfolhamento.

Em relação ao B, apenas pequenas manchas 
mais escuras nos mapas de Jun/12 e Jun/13 
possuem teor de B inferior ao recomendado 
(40 ppm a 80 ppm). Para ambas as épocas, 
na amostragem convencional, os lados A e B 
possuem teores considerados adequados. Em 
relação à coleta de Dez/12, é possível observar 
que predominam regiões em que o teor de B 
está abaixo do considerado limiar (40 ppm). Os 
resultados da amostragem convencional também 
indicam a deficiência de B, uma vez que os lados 
A e B possuem teores deficientes, com presença 
de sintomas (menores que 30 ppm). Em relação 
à deficiência de B, as folhas ficam pequenas e 
apresentam formas bizarras. Em casos severos de 
deficiência de B, as gemas terminais e a ponta do 
galho podem secar ou morrer, há superbrotamento, 
os internódios encurtam e o pegamento da florada 
é menor. Já o excesso de Boro proporciona 
amarelecimento malhado nas folhas mais velhas e 
manchas secas nas bordas e na ponta, ocorrendo, 
principalmente, após poda drástica da planta.

 Como já discutido, em Junho/2012 
apenas os mapas dos teores de Zn, Mn e B 

apresentaram parecer diferente em relação ao 
manejo convencional. Para Dezembro/12, o 
mesmo ocorreu para os mapas de Zn, Fe e Cu. Já 
em relação a Junho/2013, foram os mapas de Zn e 
B que apresentaram parecer diferente em relação 
aos resultados do manejo convencional. Desta 
forma, para uma mesma época, verifica-se que 
caso alguma prática fosse realizada para adequar 
os teores destes nutrientes, segundo os resultados 
da amostragem convencional, ela seria feita de 
forma excessiva em algumas regiões e deficiente 
em outras, para os micronutrientes, quando 
comparados com os resultados da cafeicultura de 
precisão. Este resultado evidencia a importância 
da cafeicultura de precisão para o gerenciamento 
das lavouras.

4 CONCLUSÕES
Por meio de geoestatística foi possível 

identificar e quantificar a dependência espacial de 
todas as variáveis avaliadas. 

A amostragem em malha proposta pela 
cafeicultura de precisão mostrou-se mais eficaz em 
relação ao método convencional na identificação 
de desordens nutricionais nas plantas, para as três 
épocas.

Para identificar a variabilidade espacial 
dos micronutrientes avaliados, recomenda-se a 
retirada de amostras a cada 51,75 metros.
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RESUMO: Os gastos com mão de obra podem representar mais de 50% do custo total de produção do café Conilon, sendo a poda 
e a desbrota responsáveis por maior parte desses custos, ficando atrás somente dos gastos com colheita. Alguns fitorreguladores 
de crescimento do grupo das auxinas associados ao potássio (K2O) podem reduzir a emissão de brotos. Objetivaram-se com 
o trabalho verificar o efeito do ácido naftalenoacético (ANA) associado à adubação potássica na brotação de café Conilon. O 
experimento foi realizado de junho de 2014 a dezembro de 2015, em lavoura adulta de café Conilon não irrigada, da cultivar 
“G35-Verdebrás”, localizada no Instituto Federal do Espírito Santo – Campus Santa Teresa. Utilizaram-se o delineamento em 
blocos casualizados, com o arranjo fatorial 5x4 entre níveis de ANA e níveis de K2O, respectivamente. Foram empregadas 
cinco doses de ANA (0, 50, 100, 250 e 500 mg L-1), e quatro de K2O na adubação, (60, 120, 240 e 480 kg ha-1). Observou-se que 
a aplicação de ANA influencia a emissão de brotos por favorecer a dominância apical das plantas. Os níveis aplicados de K2O 
interferem na ação do ANA, sendo que a aplicação de dosagens elevadas do nutriente pode inibir a ação deste fitorregulador. 
A aplicação de 344 mg L-1 de ANA associada à adubação de 120 Kg ha-1 de K2O reduziu o número de brotos por planta sem 
interferir na produtividade e desenvolvimento das brotações remanescentes.

Termos para indexação: Coffea canephora, auxina, potássio, dominância apical.

NAPHTHALENEACETC ACID ASSOCIATE TO POTASSIUM FERTILIZATION 
ON COFFEE SPROUTING CONILON

ABSTRACT: Spending on labor may represent more than 50% of the total production cost of Conilon coffee, and pruning 
and thinning responsible for most of these costs, behind only the harvest expenses. Some growth phytoregulator auxin group 
associated with potassium (K2O) can reduce bud emission. It is aimed to work verify the effect of naphthalene acetic acid 
(NAA) associated with potassium fertilization on budding Conilon coffee. The experiment was carried out from June 2014 to 
December 2015 in adult crop of non-irrigated Conilon coffee, the cultivate “G35-Verdebrás” located at the Federal Institute 
of the Holy Spirit - Campus Santa Teresa. The randomized blocks were used with the 5x4 factorial arrangement between levels 
of NAA and levels of K2O, respectively. They were applied five doses of NAA (0, 50, 100, 250 and 500 mg L-1) and four of K2O 
in the fertilizer (60, 120, 240 and 480 kg ha-1). It was observed that the application of NAA influences the emission of shoots 
for favoring apical dominance of the plants. K2O levels applied interfere with the action of NAA, and the application of high 
doses of nutrient can inhibit the action of this phytoregulator. The application of 344 mg L-1 NAA associated with fertilization 
of 120 kg ha-1 of K2O, reduced the number of shoots per plant without interfering with the productivity and development of the 
remaining shoots.

Index terms: Coffea canephora, auxin, potassium, apical dominance.

1 INTRODUÇÃO

O Brasil é o país que mais produz e 
exporta café no mundo, sendo o segundo maior 
consumidor do produto. Em 2015, o país produziu 
43,24 milhões de sacas do produto beneficiado. 
Aproximadamente, 74,1% do total produzido e 
comercializado foram de café arábica (Coffea 
arabica L.), e os 25,9% restantes de café Conilon 
(Coffea canephora Pierre ex A.Froehner). O 
estado do Espírito Santo, que ocupa menos de 
0,5% do território nacional, é o estado brasileiro 
que mais produz café Conilon. Produziu em 2015, 

1,3,4Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - Departamento de Fitotecnia - Produção Vegetal - 28.013-602   
Campos dos Goytacazes - RJ - baronidf@gmail.com, dg.corona@gmail.com, kezia.m.v@gmail.com
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utilizando basicamente mão de obra familiar, 
7,44 milhões de sacas de 60 quilos de café 
beneficiado (COMPANhIA NACIONAL DE 
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A cafeicultura no Espírito Santo apresenta 
base econômica fundamentada na agricultura 
familiar (BELAN et al., 2011). Nesse contexto, 
os gastos com mão de obra podem representar 
mais da metade do custo total de produção do 
café Conilon. A colheita é a principal atividade 
que requer mão de obra, seguida das operações 
referentes aos principais tratos culturais como a 
poda e as desbrotas (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 
2009).
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também pode inibir brotações laterais em plantas 
de cafeeiro cultivadas em campo.

Além do balanço interno de fitohormônios, 
a dominância apical também é diminuída 
pela deficiência de potássio (SALVADOR; 
MOREIRA; MURAOKA, 1998), nutriente que 
apresenta potencial para regular a ação do ANA 
nos vegetais. Segundo Debiasi (2007), existe um 
consumo maior do K2O em rizomas de plantas 
com alta dominância apical e menor consumo em 
rizomas de plantas com baixa dominância apical.

Diante do exposto, objetivaram-se com a 
realização deste trabalho verificar o efeito do ANA 
associado à adubação potássica na brotação lateral 
de café Conilon.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado a campo, no 
período de junho de 2014 a dezembro de 2015, 
em lavoura adulta de café Conilon não irrigada, da 
cultivar “G35-Verdebrás” oriunda de propagação 
sexuada, com dez anos de idade, localizada no 
Instituto Federal do Espírito Santo – Campus Santa 
Teresa, a 138 metros de altitude e coordenadas 
19°44’9”S e 40°42’32”W. Na classificação de 
Köppen, o clima da região onde está inserida a área 
de estudo é do tipo Cwa (subtropical de inverno 
seco) com temperatura e precipitação média anual 
de 18ºC e 845,2 mm, respectivamente.

O solo da área é classificado como argissolo 
eutrófico, e apresentava as seguintes características 
na camada de 0 a 30 cm: pH (em H2O) = 5,7; Al 
trocável (cmolc.dm-3) = 0,0; h+Al = 3,1 (cmolc.
dm-3); Ca (cmolc.dm-3) = 2,7; Mg = (cmolc.dm-3) = 
0,3; P Mehlich (mg.dm-³) = 113,0; P remanescente 
(mg.L-1) = 38,0; K (mg.dm-³) = 87; S (mg.dm-³) = 
6,0; matéria orgânica (dag.kg-1) = 2,2; Fe (mg.dm-
³) = 103; Zn (mg.dm-³) = 6,2; Cu (mg.dm-³) = 1,5; 
Mn (mg.dm-³) = 38; B (mg.dm- ³) = 1,31; Na (mg.
dm-³) = 40; V (%) = 51,2; CTC efetiva (cmolc.dm-

3) = 3,5; CTC a ph 7,0 (cmolc.dm-3) = 6,0; soma 
de bases (cmolc.dm-3) = 3,5; saturação de bases 
(%) = 51,2; saturação de Ca na CTC (%) = 41,8; 
saturação de Mg na CTC (%) = 4,7; saturação de K 
na CTC (%) = 3,7; argila (g.kg-1) = 300; silte (g.kg-

1) = 118; areia (g.kg-1) = 582. Antes do início do 
experimento realizaram-se a calagem e adubação 
do solo, seguindo as recomendações para a cultura 
no Espírito Santo (PREZOTTI et al., 2007).

O experimento foi implantado no 
delineamento de blocos casualizados com o arranjo 
fatorial 5x4 entre níveis de ANA e níveis de K2O, 
respectivamente. Cada tratamento foi constituído 

A poda no café Conilon interfere diretamente 
nas taxas de crescimento e de compensação de 
área foliar das plantas, e pode regular os ciclos de 
produção do cafeeiro, que variam de quatro a sete 
anos durante todo seu período produtivo (CILAS 
et al., 2006). Nessa prática, porção da parte aérea 
é eliminada promovendo a perda de dominância 
apical, caracterizada pela redução dos níveis de 
auxina e aumento nos de citocininas nas gemas 
laterais, as quais são ativadas e originam vários 
brotos (PIO et al., 2006).

Verdin Filho et al. (2014), relatam que, 
ao efetuar a poda, também é recomendada a 
eliminação do excesso de brotações e ramos 
plagiotrópicos que produziram 70% ou mais 
da sua capacidade total. Quando não retirados, 
os brotos podem consumir fotoassimilados que 
poderiam ser utilizados para enchimento dos 
grãos. Silva et al. (2011), ao estudarem a alocação 
de fotoassimilados marcados e relação fonte-dreno 
em figueiras cv. Roxo de Valinhos, verificaram 
que as brotações demandaram de grande alocação 
de fotoassimilados e que na presença de maior 
número de brotações, a alocação dos mesmos para 
o sistema radicular diminuiu.

As desbrotas atualmente são realizadas 
manualmente e geram custo significativo de mão de 
obra. Acredita-se que a emissão de brotos pode ser 
reduzida através da utilização de fitorreguladores 
de crescimento do grupo das auxinas, que segundo 
Tanaka et al. (2006) podem ter função de inibição 
do crescimento de gemas axilares, apresentando 
como principal vantagem no campo efeitos de 
curto e médio prazo (SANTOS et al., 2015).

Segundo Azizi et al. (2015), a auxina 
está relacionada à diferenciação de sistema 
vascular das plantas, e se encontra em maior 
concentração no ápice, suprimindo indiretamente 
o desenvolvimento das gemas laterais (ShIMIZU-
SATO; MORI, 2001), uma vez que atua como 
dreno de nutrientes e citocininas para a gema 
apical (ONO; GRANA JÚNIOR; RODRIGUES, 
2004). Segundo esses autores, a brotação das 
gemas laterais pode ser inibida com uso de 
auxinas sintéticas. Dentre elas, tem-se o ANA 
que atualmente é empregado em larga escala na 
agricultura. 

Mantovani, Franco e Vestena (2001), 
verificaram que o ANA provocou excesso 
de calosidade, inibindo a multiplicação e o 
desenvolvimento das brotações laterais em 
segmentos nodais de louro-pardo (Cordia 
trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud.) cultivados 
in vitro. Acredita-se que a aplicação do ANA 
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por três repetições com três plantas por parcela. 
Foram empregadas cinco doses da auxina sintética 
ANA, 0, 50, 100, 250 e 500 mg L-1, e quatro doses 
de K2O na adubação, 60, 120, 240 e 480 kg ha-

1, utilizando-se como fonte o cloreto de potássio 
(KCl).

Como fonte de ANA foi utilizado o produto 
comercial 1-Naphthalene-acetic acid com 95% 
de pureza. Cada dose do produto foi pesada 
em balança analítica. Utilizou-se um volume 
de calda de três litros por dose. Para aumentar 
a homogeneização da solução, adicionou-se 
hidróxido de sódio (NaOh) a 0,5 N (normal), 
visto que o ANA possui baixa solubilidade em 
água. A solução preparada foi armazenada em 
uma garrafa escura em ambiente refrigerado para 
evitar a degradação do hormônio.

Efetuaram-se nove aplicações de ANA 
intercaladas a cada 60 dias, e duas adubações 
potássicas, na primeira e na quinta pulverização 
do hormônio. Imediatamente antes de iniciar a 
primeira pulverização, foram realizadas a poda e a 
desbrota de padronização na lavoura seguindo as 
recomendações de Verdin Filho et al. (2014).

A solução de ANA foi aplicada na base do 
caule e no ápice da parte aérea, via pulverização, 
com auxílio de um pulverizador portátil de jato 
localizado e direto. Para proporcionar melhor 
aderência na planta e diminuir as perdas por 
escorrimento, utilizou-se o espalhante adesivo 
(Silwet L-77®) na concentração de 0,1%.

A primeira avaliação foi realizada 60 
dias após a primeira pulverização de ANA. Foi 
realizada a contagem do número de brotos por 
planta, sendo selecionados três brotos para as 
futuras avaliações. Os demais brotos foram 
contabilizados e eliminados. As demais avaliações 
referentes a número, altura e espessura de brotos 
foram realizadas da mesma forma a cada 60 dias 
(após aplicação de ANA).

Avaliaram-se as seguintes variáveis: a) 
número de brotos ortotrópicos por planta; b) 
comprimento dos brotos ortotrópicos (cm): medido 
da base até o ápice nos três brotos selecionados, 
através de uma régua graduada; c) diâmetro dos 
brotos (mm): medido na região do terço médio 
dos três brotos selecionadas, com o auxílio de 
um paquímetro digital; d) produtividade média: 
medida através da pesagem dos grãos beneficiados 
em cada parcela com o resultado extrapolado para 
sacas beneficiadas por hectare (sc.ha-1).

As análises estatísticas foram realizadas 
com base nas particularidades do delineamento 

adotado, procedendo-se análise de variância 
(ANOVA) das médias obtidas nas avaliações 
periódicas pelo método dos mínimos quadrados, 
seguida de análise de regressão para interações 
significativas entre os fatores. Para auxílio nas 
análises empregou-se o software SAEG 9.1.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Através da análise de variância verificaram-

se interação significativa entre os fatores níveis de 
K2O e de ANA para a variável número de brotos, 
como demonstra a Tabela 1. 

Com o objetivo de verificar quais doses de 
K2O apresentaram interação com as dosagens de 
ANA, procedeu-se a análise do desdobramento 
dos níveis de ANA dentro de cada nível de K2O, 
observando significância apenas na dosagem de 
120 e 480 Kg ha-1 de K2O, como mostra a Tabela 2.

Através dos resultados da análise de 
variância para desdobramento de ANA dentro 
de cada nível de K2O procedeu-se a análise de 
regressão para as duas dosagens de potássio que 
apresentaram diferença significativa, 120 Kg ha-1 

de K2O (Figura 1) e 480 Kg ha-1 de K2O (Figura 2).
O menor número de brotos por planta 

(40,49) foi verificado na dosagem estimada de 
344 mg L-1 de ANA, quando aplicaram-se 120 
Kg ha-1 de K2O no solo. Segundo García-Flórez, 
Portela-Ramírez e Flórez-Roncancio (2009), o 
desenvolvimento das gemas laterais é inibido 
pelo aumento da concentração de AIA (ácido 
3-indolacético) no meristema apical. Assim, a 
aplicação de 344 mg L-1 de ANA, aumentou os 
níveis de auxinas, promoveu inibição de gemas 
laterais, e reduziu o número de brotos.

Em café arábica recepado, a redução da 
brotação foi satisfatória com a aplicação de 1 e 
3 g L-1 de AIA (AVILA et al., 2015). Entretanto, 
os resultados encontrados no presente trabalho, 
utilizando ANA em concentrações inferiores às 
utilizadas pelos autores, também propiciaram a 
redução da brotação do café Conilon, indicando 
que o ANA pode exercer o mesmo efeito inibidor 
na brotação que o AIA, porém com maior 
eficiência.

As   plantas  submetidas à baixa 
disponibilidade de K2O apresentaram super 
brotação, ocasionado provavelmente pela 
ineficiência do ANA nas dosagens de K2O 
inferiores a 120 Kg ha-1. Porém, dosagens elevadas 
de K2O associadas à aplicação de ANA também 
desencadearam efeito promotor à brotação, como 
foi verificado na dose de 480 Kg ha-1 de K2O 
(Figura 2).
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TABELA 1 - Quadro de análise de variância para número de brotos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 1822,206 911,103 4,098 0,024ns

K2O 3 90,475 30,158 0,136 0,938ns

ANA 4 287,109 71,777 0,323 0,860ns

K2O*ANA 12 5953,698 496,141 2,232 0,03*
Erro 38 8.449 222,329
Total corrigido 59 16602,006
CV (%)= 25
Média geral: 59,647 Número de observações 60
*Significativo ao nível de 5% de probabilidade. nsNão significativo.

TABELA 2 - Quadro de análise de variância para desdobramento de ANA dentro de cada nível de K2O.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
ANA1 4 628,045 157,012 0,706 0,592ns

ANA² 4 2105,267 526,317 2,367 0,069*
ANA³ 4 1347,303 336,826 1,515 0,216ns

ANA4 4 2160,192 540,048 2,429 0,064*
Erro 38 8.449 222,329
160 Kg ha-1 de K2O; 2120 Kg ha-1 de K2O; 3240 Kg ha-1 de K2O; 4480 Kg ha-1 de K2O. *Significativo ao nível de 5% 
de probabilidade. nsNão significativo.

FIGURA 1 - Efeito de diferentes doses de ANA associado à dosagem de 120 Kg ha-1 de K2O na brotação do café.
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O menor número de brotos para a dose de 
480 Kg ha-1de K2O foi observado na ausência de 
ANA, demonstrando o efeito inibidor das doses 
elevadas de potássio. Contudo, a recomendação 
dessa dosagem pode não ser aplicável para 
lavouras com finalidade produtiva, uma vez que 
exige um alto investimento em adubação e pode 
ser incompatível com as recomendações usuais 
para a cultura, podendo causar distúrbios na planta 
e reduzir a produtividade da cultura. 

Silva, Nogueira e Guimarães (2002) 
avaliando doses de potássio na qualidade de bebida 
e produtividade do café arábica, verificaram que a 
dose de K2O que apresentou melhores resultados 
foi a de 266 Kg ha-1, sendo que doses superiores 
causaram decréscimo na produtividade. Jayarama, 
Alwar e Naidu (1994) ao conduzirem um 
experimento com adubação em cafeeiro por 
trinta anos, verificaram que a produção máxima 
foi obtida com a aplicação de 180 kg ha-1 de K2O 
na forma de KCl. Além disso, doses elevadas de 
potássio podem causar toxidez nas plantas, como 
encontrado por Clemente et al. (2008), que ao 
trabalhar com café arábica verificaram decréscimo 
no diâmetro de caule quando aplicado dosagens 
superiores a 75% da recomendação de K2O.

Não houve prejuízo ocasionado pela 
aplicação do ANA em relação à qualidade dos 
brotos remanescentes. Ao avaliar o comprimento 
e o diâmetro desses brotos, não foi constatada 
diferença significativa para as duas variáveis em 

FIGURA 2 - Efeito de diferentes doses de ANA associado à dosagem de 480 Kg ha-1 de K2O na brotação do 
cafeeiro.

relação à testemunha, ou seja, a aplicação do ANA 
associado à adubação potássica na dose de 120 
Kg ha-1 além de reduzir o número de brotações, 
permitiu perfeito desenvolvimento dos brotos 
remanescentes que podem ser utilizados para os 
próximos ciclos de produção, como observa-se 
nas Tabelas 3 e 4.

No entanto, Avila et al. (2015) encontraram 
resultados contrários ao trabalharem com café 
arábica, uma vez que a aplicação de AIA, além 
de reduzir o número de brotações, também 
comprometeu o desenvolvimento dos brotos, 
reduzindo o comprimento e a massa seca dos 
mesmos. Tais autores realizaram aplicação de 
AIA em alta concentração (3g L-1), fato que pode 
ter ocasionado toxidez às plantas, promovendo 
distúrbios fisiológicos e comprometendo a 
qualidade dos brotos.

As dosagens de ANA também não 
interferiram na produtividade da cultura, 
verificando-se efeito significativo apenas nas 
dosagens de K2O para essa variável. A análise 
de regressão revelou efeito quadrático em que 
os menores valores de produtividade foram 
observados nas menores doses de K2O. À medida 
que se aumentou as doses houve uma tendência de 
aumento na produtividade até um limite máximo 
(44,28 sc.ha-1) na dose estimada de 230 Kg ha-1 
de K2O, havendo, a partir desse ponto, declínio, 
como mostra a Figura 3. 
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TABELA 3 - Quadro de análise de variância para espessura de brotos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 0,599 0,299 1,178 0,319ns

K2O 3 0,691 0,230 0,905 0,448ns

ANA 4 1,132 0,283 1,111 0,365ns

K2O*ANA 12 2,921 0,243 0,956 0,505ns

Erro 38 9,679 0,254
Total corrigido 59 15,024
CV (%)= 12,85
Média geral: 3,926 Número de observações 60
nsNão significativo.

TABELA 4 - Quadro de análise de variância para comprimento de brotos.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCOS 2 0,977 0,489 0,04 0,961ns

K2O 3 58,095 19,365 1,584 0,209ns

ANA 4 46,463 11,616 0,95 0,446ns

K2O*ANA 12 96,663 8,055 0,659 0,778ns

Erro 38 464.572.711 12,226
Total corrigido 59 666,770
CV (%)= 21,92
Média geral: 15,952 Número de observações 60
nsNão significativo.

FIGURA 3 - Efeito das dosagens de K2O na produtividade do cafeeiro.
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Figueiredo et al. (2006) encontraram 
produtividade mínima e máxima em dosagens 
de 100 a 230 kg ha-1 de K2O respectivamente, ao 
estudarem a adubação com NPK na produção do 
cafeeiro. Assim, as doses baixas de K2O foram 
insuficientes para suprir a necessidade da cultura, 
enquanto que as doses elevadas provavelmente 
causaram distúrbios fisiológicos às plantas 
culminando em menor produção de grãos.

O cloro advindo do cloreto de potássio pode 
ter sido um fator que prejudicou a produção, pois 
a maioria das plantas geralmente absorve cloro em 
níveis acima do necessário ao seu metabolismo 
quando o nutriente fica disponível, podendo 
ocasionar toxidez, além disso, o excesso de cloro 
pode causar efeitos antagônicos, como a redução 
de absorção de nitrogênio (FERREIRA et al., 
2007).

Segundo Andréo-Souza et al. (2010), a 
alta concentração de sais é um fator de estresse 
para as plantas, pois reduz o potencial osmótico e 
proporciona a ação dos íons sobre o protoplasma. 
Furlani, Moraes e Franco (1976) ao estudarem o 
efeito do sulfato de potássio (K2SO4) e KCl em 
cafeeiro, verificaram morte de raízes nas doses 
mais elevadas de KCl.

Percebe-se também que entre as dosagens 
de 230 e 300 Kg ha-1 de K2O, a produtividade 
manteve-se praticamente a mesma. Assim, foi 
possível identificar o chamado “consumo de 
luxo”, em que as plantas não responderam apesar 
do aumento das dosagens de K2O. 

4 CONCLUSÕES
A aplicação de ANA na dosagem de 344 

mg L-1 associada à adubação potássica na dose de 
120 Kg ha-1 de K2O reduz o número de brotos por 
planta.

A aplicação de ANA não interfere na 
produtividade, comprimento e espessura dos 
brotos remanescentes.

A dosagem estimada de K2O que 
proporcionou maior produtividade de grãos (44,28 
sc.ha-1) foi de 230 Kg ha-1.

A dosagem de 480 Kg ha-1de K2O aplicada 
individualmente reduz o número de brotos, 
porém causa distúrbios nas plantas e reduz a 
produtividade do cafeeiro.
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