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CARACTERIZAÇÃO AGRONÔMICA DA CULTURA DO CAFÉ COM AUXÍLIO DE 

FERRAMENTAS DO CONTROLE ESTATÍSTICO E SENSORIAMENTO REMOTO 

TERRESTRE 

 

RESUMO     

A cafeicultura inova relativamente pouco em relação a outras culturas como cana-de-

açúcar e grãos. No entanto com a chegada de sensores, assim como novas ferramentas 

de gestão que podem ser contributivas ao processo, têm-se verificado mudanças 

significativas na nova geração de produtores. O objetivo do presente trabalho foi propor 

ferramentas à cafeicultura, sendo a coleta de índices vegetativos (NDVI e NDRE) por 

meio de sensor optrix, aplicando-se ferramentas do controle estatístico de processo e 

comparados aos parâmetros biométricos da cultura. Foram levantados parâmetros 

sanitários e produtivos da cultura de duas lavouras de café em que estavam sendo 

conduzido ensaios, onde estava sendo testado um bioativador, acreditando-se em 

diferenças em função do uso. Os dados foram aplicados às cartas de valores individuais 

e de amplitude móvel, verificando-se as possíveis relações com os resultados obtidos via 

sensores. Os resultados de sensoriamento apresentaram pequenas mudanças nas datas 

avaliadas, em ambas as áreas, dificultando a utilização da ferramenta em áreas na cultura 

do café. As cartas de controle permitiram interpretar os dados agronômicos da cultura do 

café com maior precisão e detalhamento. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Cartas de controle, componentes agronômicos, Optrix, Coffea 

arabica. 
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AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF COFFEE CULTURE WITH AID TOOLS FOR 

STATISTICAL CONTROL AND REMOTE SENSING 

 

ABSTRACT 

Coffee growing innovates relatively little compared to other crops such as sugar cane and 

grains. However, with the arrival of sensors, as well as new management tools that may 

be contributing to the process, these changes may change in the new generation of 

producers. The objective of the present work was to propose coffee growing tools, to 

collect vegetative indices (NDVI and NDRE) by means of optrix sensor, to apply statistical 

process control tools and compared to the biometric parameters of the crop. Health tests 

and crop products from two coffee washes in which trials were being performed were 

surveyed, where they were being tested in a bioactivator, believing differences in usage 

functions. Data were selected for individual value and moving range charts, verifying them 

as possible relations with the results obtained via sensors. The results of the sensing 

described small changes in the evaluated data, in areas such as areas, making it difficult 

to use the tool in areas in coffee culture. Because control charts allow you to interpret 

agronomic coffee crop data with greater precision and detail. 

 

Index terms: Control charts, agronomic components, Optrix, Coffea arabica. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil é o maior produtor, maior exportador e o maior consumidor de café 

do mundo, com uma área aproximadamente de 2,16 milhões de hectares 

implantados. Estes dados permitem entender a importância que a cafeicultura 

tem para o país. Diante desses dados há necessidade de melhorar cada vez 

mais a condução das lavouras por meio de técnicas e práticas tecnológicas, para 

se obter um melhor produto final com custo/benefício. 

O desenvolvimento da agricultura encontra-se diretamente ligado à 

intensificação de atividades mecanizadas e também do uso de novas tecnologias 

como agricultura de precisão. Na cafeicultura se vê a campo uma crescente e 

dominação da mecanização pelo fato de mão de obra escassa e menor custo de 

produção, mas para o fator agricultura de precisão ainda é pouco difundido na 

cultura, pode se atrelar tal fato a peculiaridade de cada propriedade produtora 

trabalha de um determinado jeito dificultando assim uma padronização, e 

também ao fato que os principais países produtores de café investem pouco em 

pesquisas nessa área. 

O uso da agricultura de precisão tem como principal benefício agilidade 

na detecção de problemas e melhora na tomada de decisão, e esta rapidez é de 

suma importância para evitar danos que possam ser ocasionado por pragas, 

doenças e/ou plantas daninhas, podendo assim reduzir o potencial produtivo, ou 

ocasionando um atraso ou uma má regulagem dos equipamentos levando a 

redução a qualidade do produto e do valor recebido pelo café. 

Várias tecnologias vem surgindo ao decorrer dos tempos podendo assim 

ser adaptadas para cafeicultura, entre elas vale ressaltar o uso dos drones e 

sensores ativos como o optrix, com a função de estimar ou predizer dados 

agronômicos como: volume de copas; produtividade; estado nutricional; 

condições hídricas; problemas sanitários, índices vegetativos entre outros. 

Boa parte destas ferramentas não foram bem desenvolvidas na 

cafeicultura. Portando, pressupondo que o uso de sensores possa auxiliar em 

validações experimentais associado às ferramentas do controle estatístico de 

processos, o presente trabalho tem como objetivo levantar os dados 
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agronômicos da cultura do café e verificar possíveis correlações os dados de 

sensoriamento, em áreas tratadas ou não com bioativadores. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Cafeicultura brasileira 

 

 

O cafeeiro pertence à família das Rubiaceae sendo uma planta perene de 

porte arbustivo ou arbóreo com folhas persistentes e flores hermafroditas. 

Existem praticamente 10.000 espécies agrupadas em 630 gêneros, porém 

apenas Coffea arabica L. e a Coffea canéfora (Robusta) apresentam importância 

comercial (Coelho 2008). Foi trazido para o Brasil em 1727, pelo sargento-mor 

Francisco de Melo Palheta, onde conseguiu ser presenteado pela esposa do 

governador da Guiana Francesa com algumas mudas da planta, quando 

conquistou a sua confiança. Foi realizada a primeira plantação de café no Pará 

e, à medida que se produziam os grãos, foram formadas novas plantações, 

disseminando-se pelo Maranhão, Bahia, Rio de Janeiro, São Paulo, Pará e 

Minas Gerais (Matiello et al., 2010). 

O café arábica é cultivado em regiões mais altas acima de 550 metros de 

altitude e é responsável por 70% do mercado de café mundial, enquanto o café 

robusta 30%, sendo cultivado em regiões mais baixas (abaixo de 550 m de 

altitude) e quentes. 

O clima é um fator limitante que influi na cultura e nos organismos 

presentes no ambiente da mesma. Na avaliação de aptidão, basicamente 

utilizam-se os elementos, temperaturas e precipitação. A faixa de temperatura 

ideal para o cultivo do café arábica fica entre 19 a 22oC. Temperaturas mais altas 

promovem formação de botões florais e estimulam o crescimento dos frutos 

(Santinato e Fernandes 2012). 

Com as condições favoráveis para a produção (Assad et al., 2004), um 

ótimo valor comercial, e incentivos políticos, o país se tornou o maior produtor 

mundial de café, detendo uma importante fatia de 36% de todo o café produzido 

no mundo (Embrapa, 2018). Sendo as principais regiões produtoras de café no 

País: o sul de Minas, as Matas de Minas, o Cerrado de Minas, Espírito Santo, 

Bahia, Mogiana Paulista (nordeste de São Paulo), Paraná e Rondônia (Conab, 
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2018). E o estado de Minas Gerais é o principal produtor e é responsável por 

53% da produção nacional. 

 

 

2.2 Cafeicultura de precisão  

 

 

De acordo com Ceolin et al. (2008), a implementação de tecnologias no 

processo produtivo resulta em aumento de produção e redução de custos, 

principalmente devido à democratização de informações. Em resumo as 

tecnologias utilizadas no meio agrícola podem ser um conjunto de técnicas que 

englobam à Agricultura de Precisão (Zerbato et al., 2019). As diversas 

ferramentas normalmente unem, de forma automatizada, os serviços ou coleta 

de dados atrelado ao método de posicionamento global (Santos et al., 2017; 

Canata, et al., 2019). Portanto, o uso destas ferramentas tecnológicas permite 

mapear as áreas e criar estratos de classificação como: diferentes zonas de 

fertilidades e tipos de solos (Molin et al., 2012; Pias et al., 2018), índices de 

vegetação (Silva, Lima e Bottega, 2013; Molin e Veiga, 2016; Colaço et al., 

2018), gerenciamento de operações mecanizadas (Pavlu e Molin, 2016; Santos 

et al., 2018), entre outros; atuando de forma diferenciada em cada local em 

função da variabilidade encontrada. 

Na cafeicultura a evolução tecnológica, na maioria das vezes, é mais lenta 

principalmente por características culturais e pelo menor número de países 

investindo em tecnologias para o processo produtivo da cultura (Tavares, 2019). 

Porém, aos poucos alguns pesquisadores vem trazendo boas inovações para a 

cafeicultura.   

Silva et al. (2007) realizaram um estudo para entender a variabilidade 

espacial de atributos químicos e produtivos na cultura do café, os autores 

mencionaram a alta variabilidade justifica o uso de ferramentas de Agricultura de 

Precisão. Molin et al. (2010) demostraram que a aplicação de insumos em taxa 

variável na cultura do café pode ser utilizada de maneira eficiente apesar das 

diferenças entre as operações do café e as de culturas mais tecnificadas. Cunha 

et al. (2016) utilizaram ferramentas de AP para monitorar as máquinas durante 
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as operações, permitindo que os produtores pudessem ter maior controle sobre 

as atividades mecanizadas de sua propriedade.  

Mais recente, com o advento das técnicas de extração de informações de 

imagens e sensores como Optrix, surgiram vários estudos em diversas culturas 

com aplicações destas ferramentas para estimar ou predizer dados agronômicos 

como: volume de copas; produtividade; estado nutricional; condições hídricas; 

problemas sanitários entre outros (Colaço et al., 2018; Ramirez e Zullu Junior, 

2010; Atzberger, 2013). 

 

 

2.3 Sensoriamento remoto 

 

 

Com um grande potencial na agricultura o sensoriamento remoto (SR) tem 

despertado interesse na pesquisa e no mercado atual, a grande praticidade na 

geração de dados rápidos e precisos tem feito com que essa pratica seja a de 

maior crescimento na AP, Segundo Moreira (2011) sensoriamento remoto pode 

ser definido como toda fonte energia que possa ser medida e transformado em 

um produto interpretável. Essas fontes são medidas através de radiação 

eletromagnética, proveniente a partir da transformação: nuclear, química, 

cinética ou térmica (Novo, 2008). 

A energia eletromagnética utilizada no SR, pode ser oriundo do sol 

(principal fonte de energia da terra), de pulsos por uma antena radar, ou emitida 

pelos alvos, sendo geralmente, dividida em faixas espectrais ou, em termos de 

comprimento de onda ou de frequência (Lorenzzetti, 2015), onde quanto maior 
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a sua energia emitida menor será o comprimento de onda (figura 1). 

 

Figura 1. Espectro eletromagnético da radiação eletromagnética. Fonte: Moreira 

(2011). 

Existe três tipos de sensoriamento, o terrestre (sensores acoplados em 

maquinas agrícolas), aéreo (drones, vants e aeronaves) e orbital (satélites), eles 

captam como a radiação interage com os alvos, como a energia refletida, que 

variam em virtude dos comprimentos de onda, plataforma e das faixas espectrais 

(Molin et al., 2015). Esses sensores são denominados como passivos (necessita 

de uma fonte de luz externa maioria das vezes proveniente do sol) e sensor ativo 

(emite sua própria luz) (Figura 2), essa energia é dividida em três partes 

absorvida, refletida e transmitida sendo denominado reflectância, absortância e 

transmitância (Molin et al., 2015).  

 

Figura 2. Esquema de sensores ativos (A) e passivos (B). Fonte: Moreira (2011). 
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Por meio dos sensores obtêm-se os índices de vegetação, tais como NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red 

Edge), entre outros (Figura 3). Os índices de vegetação são ferramentas 

promissoras, que têm sido usadas e melhoradas para o monitoramento das 

culturas agrícolas (Motomiya et al. 2014). 

 

 

Figura 3. Representação generalizada da assinatura espectral de uma folha 

verde (a), uma seca (b) e da superfície do solo descoberto (c). As letras 

representam os comprimentos de ondas do azul (B), verde (G), vermelho (R) e 

infravermelho (IR). FONTE:SOARES (2016) 

 

 

2.4 Controle Estatístico de Processo 

 

 

O controle estatístico de processo (CEP) é uma técnica estatística, trazido 

de indústrias, para o controle da qualidade em operações agrícolas e agricultura 

de precisão, empregadas em várias culturas, obtendo resultados promissores, 

uma vez que o controle das operações agrícolas permite a diminuição na 

variabilidade, a fim de se melhorar a eficiência e manter a qualidade, a curto e 

longo prazo, respectivamente, resultando em respostas promissoras, uma vez 

que este controle diminua a variabilidade, obtendo resultados mais próximos aos 

aceitáveis(Voltarelli et al., 2014; Zerbato et al., 2014; Silva et al, 2013B; 2013; 

Noronha et al. 2011;). 
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O CEP compreende uma série de ferramentas, sendo a carta de controle 

a mais sofisticada tecnicamente, segundo Montgomery (2009). A carta de 

controle pode ser compreendida como um monitoramento instantâneo do 

processo amplamente utilizado para detectar uma variação de causa especial no 

processo, realizando uma ação corretiva antes que seja produzida uma unidade 

não conforme (Torrezani et al., 2015). Além disso, tem por objetivo estimar os 

parâmetros do processo, determinando sua capacidade. Então, no contexto do 

CEP, a carta de controle não elimina a variabilidade, mas permite que esta seja 

reduzida o máximo possível (Montgomery, 2009). 

Segundo com Montgomery (2009) e de grande importância a utilização 

deste tipo de análise para o monitoramento, e a redução da variabilidade dos 

processos produtivos, aumentando a qualidade dos itens de produção final. De 

acordo com Costa; Epprecht e Carpinetti, (2005) qualquer processo mesmo bem 

planejado e controlado existe variabilidade, sendo por causas naturais ou 

aleatórias, causas especiais. 

Causas naturais são as aquelas que não se pode controlar, exemplo 

chuva, temperatura, umidade do ar. Já as causas especiais, são aquelas ligadas 

a erros no processo, como uma má regulagem de maquinas e equipamentos, 

habilidade do operador, entre outros. Esses problemas quando encontrados 

devem ser solucionados imediatamente. 

Essas cartas, tipicamente, são gráficos (Figura 1) que apresentam a 

característica em questão a ser estudada combinadas com o número da amostra 

ou longo do tempo.  



9 

 

 
 

 

Figura 4 Cartas de controle com o processo sob controle estatístico (A) e 

processo instável com a presença de causas especiais (B).  

 

Estes gráficos apresentam três linhas, sendo que a linha central 

representa o valor médio da característica correspondente ao processo em 

controle, enquanto que as outras duas representam os limites superior e inferior 

de controle (LSC e LIC, respetivamente), sendo calculados com base no desvio-

padrão das variáveis (para LSC, média mais três vezes o desvio-padrão, e para 

LIC, média menos três vezes o desvio, quando maior que zero) indicando que 

se o processo estiver sob controle, os pontos estarão entre as duas linhas de 

limite. Se os pontos estiverem fora dos limites definidos como superior e inferior 

ou também, estiverem dentro dos limites, mas apresentando um padrão 

sistemático ou não aleatório, o processo é dado como fora de controle, 

necessitando haver uma investigação a procura de medidas corretivas buscando 

eliminar as causas responsáveis por essa variação (MONTGOMERY, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Descrição da pesquisa 

 

A pesquisa foi realizada em duas áreas agrícolas, sendo uma no 

município de Araxá MG e outra no município de Perdizes-MG. As áreas estão 

próximas às coordenadas 19°37'02"S e 46°53'51"O com altitude 1043 m, 

19°25'45"S e 47°18'37"O com altitude 1123m, respectivamente. O experimento 

foi conduzido por uma safra, iniciando em agosto de 2018 e finalizando em junho 

de 2019. 

  

Figura 5. Área experimental nos municípios de Araxá (A) e Perdizes (B). 

 

O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatístico de 

Qualidade CEQ (Montgomery, 2009) contendo 28 pontos amostrais por área. Foi 

avaliado aos 0, 90, 180, 240 dias após a colheita de 2018, por meio do 

sensoriamento proximal, o comportamento dos indicadores de qualidade.  

Para isso, utilizou-se de duas lavouras de café (A e B) sendo elas: A 

(Araxá MG): cultivar Catuaí Vermelho IAC 144, transplantada em 2013, no 

espaçamento de 3,8 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 5.263 



11 

 

 
 

plantas ha-1. B (Perdizes MG): cultivar Catuaí Vermelho IAC 144, transplantada 

em 2002, no espaçamento de 3,8 m entre linhas e 0,65 m entre plantas, 

totalizando 4.049 plantas ha-1. Nestas áreas haviam ensaios em condução, 

testando um bioativador (complexo de substancias orgânicas que nutre, estimula 

a multiplicação e promove o crescimento exponencial dos microrganismos 

benéficos presentes nos solos e nas plantas). Portanto, o intuito desta pesquisa 

foi utilizar sensoriamento remoto para caracterizar as lavouras, localizando as 

possíveis diferenças entre as áreas tratadas e não tratadas. 

As áreas A e B estavam delineadas com dois tratamentos. Na primeira 

área (A), estava sendo testando o uso do bioativador pelo período de um ano 

(Tratamento 1) e dois anos (Tratamento 2). Já na segunda área (B), os testes 

em andamento continham lavoura sem o uso do bioativador (Tratamento 1) e 

outra área tratada com o produto (Tratamento 2). As duas áreas foram 

conduzidas em faixas e a metodologia de avaliação seguiu as premissas do 

Controle Estatístico de Processo (Montgomery, 2009). Em cada tratamento 

foram selecionadas com 14 pontos de avaliações (cada um composto por 5 

plantas), totalizando 28 parcelas experimentais em cada lavoura analisada. 

Foram levantados os índices de vegetação NDVI e NDRE utilizando o 

sensor terrestre modelo Optrx, da empresa Ag Leader. O NDVI (Índice de 

Vegetação por Diferença N 

,ormalizada), o qual é proposto por Rouse Junior et al. (1974), foi utilizado 

conforme a equação 1, que utiliza as bandas espectrais do Infravermelho 

Próximo (790 nm) e Vermelho (670 nm). Já o NDRE (Normalized Difference Red 

Edge) foi utilizado com base na refletância das ondas eletromagnéticas, 

especificamente, nas bandas Infravermelho Próximo (790 nm) e Red Edge (720 

nm), sendo obtido por meio da Equação 2, de acordo com a indicação de 

Fitzgerald et al. (2006). 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑃𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 −  𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜

𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑃𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 +  𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜
 (1) 

 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =  
𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑃𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒

𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑃𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 + 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒
 

(2) 
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Além das avalições obtidas via sensoriamento realizou-se as medições 

dos componentes agronômicos do cafeeiro com intuito de identificar possíveis 

correlações com os dados dos índices de vegetação. Os parâmetros analisados 

foram: tamanho das folhas; tamanho dos ramos (crescimento do ano); número 

de nós nos ramos; número de folhas e enfolhamento; pragas, doenças e 

produtividade. 

As avaliações foram realizadas na parte herbácea dos ramos, no terço 

médio da planta. Os ramos selecionados foram retirados das plantas e levados 

ao laboratório para as avaliações anteriormente citadas. 

Para o tamanho das folhas do cafeeiro utilizou-se a metodologia proposta 

por Barros et al. (1973), com um método simplificado, no qual mede-se o 

comprimento e largura de cada folha e aplica um fator de correção (0,667) para 

descontar as bordas. Para esta avaliações foram analisadas todas as folhas do 

crescimento anual de dez ramos de cada tratamento, coletadas no terço médio 

das plantas. 

Contou-se o número de internódios crescidos a partir do último inverno, 

em 140 ramos por tratamentos. Nestes mesmos ramos foram contabilizadas as 

folhas, sendo possível obter o enfolhamento médio ou percentual de desfolha de 

cada tratamento.  

Nas folhas completamente formadas do terceiro e quarto internódio 

contabilizou-se o percentual das mesmas que continham praga e/ou doença.  

Os resultados foram incialmente analisados por meio da estatística 

descritiva, utilizando-se média e medidas de dispersão (desvio padrão e 

coeficiente de variação). Para basear-se sobre os valores de dispersão, utilizou-

se a determinação de Pimentel-Gomes e Garcia (2002) para classificar os 

coeficientes de variação, que considera como: muito alto (>30%); alto (entre 21 

e 30%); médio (11 a 20%) e baixo (<10%).  

A verificação da normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de 

Anderson Darling, que mede a proximidade entre os pontos e a linha de 

estimativa da probabilidade, dando maior rigidez para a análise (ACOCK, 2008).  

Os dados foram analisados utilizando o Controle Estatístico de Qualidade, 

utilizando-se como ferramentas, cartas de controle para valores individuais. 

Essas cartas apresentam três linhas, sendo que a linha central representa a 
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média geral, enquanto que as outras duas linhas representam os limites superior 

e inferior de controle (LSC e LIC, respetivamente), calculados com base no 

desvio-padrão das variáveis (para LSC, média mais três vezes o desvio-padrão 

(MONTGOMERY, 2009). 

Realizou-se também a análise de correlação entre todas as variáveis para 

compreender a interação entre as mesmas e principalmente estes os índices de 

vegetação NDVI e NDRE. Os testes de correlação foram realizados com base 

na metodologia proposta por Baba et al. (2014), sendo: r = |0,00| até |0,19| 

(correlação muito fraca); r = |0,20| até |0,39| (correlação fraca); r = |0,40| até 

|0,69| (correlação moderada); r = |0,70| até |0,89| (correlação forte); e r = |0,90| 

até |1,00| (correlação muito forte). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise descritiva 

 

 

 Observa-se nas Tabelas 1 e 2 os dados obtidos por meio do 

sensoriamento terrestre nas áreas monitoradas dos municípios de Perdizes-MG 

e Araxá-MG, respectivamente. De modo geral, verifica-se que o NDVI sempre 

variou próximo de 1, que indica que os dados foram muito próximos da saturação 

da refletância, que ocorre em razão da alta absorção dos pigmentos da clorofila 

(Baret e Guyot, 1991). Por outro lado, os valores de NDRE ficaram em torno de 

0,3 bem mais distante da saturação, bem provável que seja o mais indicado para 

o café.  

Em outras culturas autores como Amaral et al. (2015), Taubinger et al. 

(2012) e Shiratsuchi et al. (2010) também verificou que os melhores resultados 

foram obtidos pelo NDRE do que NDVI para determinação de índice de 

vegetação e identificação de deficiências nutricionais.  

Um detalhe interessante é que não se teve variações durante a ano, tendo 

valores praticamente iguais em todas as avaliações, independente do índice de 

vegetação utilizado. Este resultado é divergente dos obtidos por Silva et al. 

(2015) que encontrou variações nos índices de NDVI em café ao longo do ano. 

Uma informação que pode explicar as diferenças entre o trabalho de Silva et al. 

(2015) e este é a idade das lavouras, na qual os autores trabalharam com uma 

lavoura mais jovem do que as que foram avaliadas nesta pesquisa. 

De modo geral ao se analisar os coeficientes de variação verifica-se que 

a maioria foram baixas, de acordo com Pimentel-Gomes e Garcia, (2002), com 

exceção dos resultado obtidos pelo NDRE nas áreas tratadas de Perdizes-MG 

(Tabela 1), que tiveram variações entre médias e altas, e Araxá (Tabela 2) que 

teve coeficientes médios nas áreas com 1 ano de tratamento com o bioativador 

para os dados de NDVI aos 180 dias e NDRE aos 180 dias nas áreas de 1 e 2 

anos de tratamento e, por fim, na área de 1 ano de tratamento aos 240 dias. 
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Tabela 1. Estatística descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE 

(Perdizes-MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

NDVI 90  
Com 0,90 0,01 1,17 0,47 N 

Sem 0,89 0,02 2,60 0,66 N 

NDVI 180 
Com 0,90 0,01 1,24 0,31 N 

Sem 0,91 0,02 1,72 1,73 A 

NDVI 240 
Com 0,90 0,01 1,24 0,31 N 

Sem 0,91 0,02 1,72 1,73 A 

NDRE 90  
Com 0,32 0,09 26,97 2,35 A 

Sem 0,35 0,01 3,46 0,27 N 

NDRE 180 
Com 0,35 0,04 12,23 2,01 A 

Sem 0,35 0,03 7,17 1,01 N 

NDRE 240 
Com 0,35 0,04 12,23 2,01 A 

Sem 0,35 0,03 7,17 1,04 N 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

Tabela 2. Estatística descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE. 

(Araxá-MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

NDVI 90  
2 anos 0,88 0,02 2,78 1,84 A 
1 ano 0,88 0,01 1,62 0,32 N 

NDVI 180 
2 anos 0,88 0,01 1,30 0,45 N 
1 ano 0,86 0,10 12,03 3,64 A 

NDVI 240 
2 anos 0,87 0,02 2,28 0,42 N 

1 ano 0,87 0,02 2,78 1,33 A 

NDRE 90  
2 anos 0,30 0,03 10,09 0,21 N 

1 ano 0,30 0,02 7,99 0,21 N 

NDRE 180 
2 anos 0,30 0,04 12,66 1,13 A 
1 ano 0,30 0,04 14,09 0,50 N 

NDRE 240 
2 anos 0,30 0,03 9,61 0,28 N 

1 ano 0,30 0,04 13,09 1,00 N 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

 

Ainda nas Tabelas 2 e 3 verifica-se que a maioria dos dados seguiram a 

distribuição normal de dados, com exceção dos dados de NDVI da área não 

tratada de Perdizes-MG aos 180 e 240 dias, e da área com dois anos de 
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tratamento aos 90 DAA e na área de um ano de tratamento aos 180 e 240 dias 

de Araxá-MG. Foram observadas também distribuições não normais de dados 

para os resultados de NDRE para as três datas avaliadas na lavoura com 

tratamento com bioativador em Perdizes-MG e com dois anos consecutivos de 

tratamento aos 180 dias na área de Araxá-MG. 

Nas Tabelas 3 e 4 verifica-se os resultados das estatísticas descritivas 

para as avalições realizadas. Verifica-se que em alguns períodos não foram 

observadas doenças ou pragas, tendo-se valores iguais a zero, este fato impede 

que a estatística seja realizada. Porém, mesmo assim os dados foram 

apresentados para caracterizar o comportamento sanitário da área.  

De modo geral, verificou-se valores muito baixos de incidência de 

doenças e infestação de pragas, em ambas as áreas, em todas as datas 

avaliadas. Esta sanidade é resultado principalmente do bom manejo de pragas 

e doenças nestas propriedades, estes baixos valores também indicam que não 

se teve fatores que pudessem atrapalhar no desenvolvimento das lavouras. 

Para a variável Bicho Mineiro (Tabela 3) nota-se que em todas as 

avaliações o nível de infestação ficou abaixo de 1%. De modo geral as médias 

ficaram estáveis entre as datas avaliadas e, a área não tratada sempre esteve 

com maior média, mesmo com as médias bem próximas. Verifica-se que todas 

as médias apresentaram coeficiente médios e altos, sendo que os dados 

apresentam padrão de distribuição normal. 
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Tabela 3. Estatística descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro, 

cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Perdizes-MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

Bicho Mineiro 90  
Com 0,15 0,04 25,40 0,58 N 

Sem 0,27 0,05 18,83 0,50 N 

Bicho Mineiro 180 
Com 0,18 0,04 22,22 0,52 N 

Sem 0,28 0,06 21,43 0,56 N 

Bicho Mineiro 240 
Com 0,24 0,05 20,83 0,40 N 

Sem 0,35 0,07 20,00 0,31 N 

Cercospora 90  
Com 0,18 0,03 16,72 0,34 N 

Sem 0,16 0,04 27,13 0,54 N 

Cercospora 180 
Com 0,14 0,02 14,29 0,50 N 

Sem 0,14 0,03 21,43 0,33 N 

Cercospora 240 
Com 0,14 0,02 14,29 0,50 N 

Sem 0,14 0,03 21,43 0,40 N 

Ferrugem 90  
Com 0,00 - - - 

Sem 0,00 - - - 

Ferrugem 180 
Com 0,00 - - - 

Sem 0,00 - - - 

Ferrugem 240 
Com 0,00 - - - 

Sem 0,00 - - - 

Phoma 90  
Com 0,00 - - - 

Sem 0,00 - - - 

Phoma 180 
Com 0,01 0,01 100,00 3,27 A 

Sem 0,01 0,00 0,00 3,99 A 

Phoma 240 
Com 0,01 0,01 100,00 3,27 A 

Sem 0,01 0,00 0,00 3,99 A 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

 

Em relação aos resultados de cercosporiose verifica-se que também se 

teve uma incidência muito baixa, em todo o período. Os coeficientes de variação 

também ficaram entre médios e altos, pelos resultados verifica-se também que 

as áreas sem o bioativador apresentaram maior variabilidade. Todas as datas, 

em ambas as áreas, tiveram-se distribuição norma de dados. 

Por fim, as demais avaliações de pragas e doenças tiveram valores nulos 

ou praticamente irrisórios, impedindo que se tivesse avaliações estáticas 

consistentes. Por este motivo, as demais análises estatísticas foram realizadas 

sem as avalições com dados médios iguais a zero. 
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Assim como a área de Perdizes-MG, Araxá teve baixas ocorrências de 

pragas e doenças (Tabela 4). Quanto a bicho mineiro, verifica-se que todas as 

avaliações situaram-se abaixo e 1 % e zerou na última avaliação. Os coeficientes 

de variação foram médios e altos nas avaliações de 90 e 180 dias, 

respectivamente. Pelo teste de normalidade verifica-se todas as avaliações de 

bicho mineiro foram normais, com exceção da área de 1 ano aos 180 dias, que 

apresentou distribuição não normal de dados. 

 

 

 

Tabela 4.  Estatística descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro, 

cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Araxá- MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

Bicho Mineiro 90  
2 anos 0,42 0,05 11,90 0,26 N 
1 ano 0,41 0,06 14,63 0,45 N 

Bicho Mineiro 180 
2 anos 0,33 0,08 24,24 0,46 N 
1 ano 0,28 0,06 21,43 1,02 A 

Bicho Mineiro 240 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Cercospora 90  
2 anos 0,35 0,12 34,29 1,34 A 
1 ano 0,67 0,20 29,85 1,49 A 

Cercospora 180 
2 anos 0,64 0,14 22,50 0,87 A 
1 ano 0,43 0,06 13,95 0,31 A 

Cercospora 240 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Ferrugem 90  
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Ferrugem 180 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Ferrugem 240 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Phoma 90  
2 anos 0,10 0,02 20,00 4,80 A 
1 ano 0,01 0,01 100,00 3,27 A 

Phoma 180 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 

Phoma 240 
2 anos 0,00 - - - 

1 ano 0,00 - - - 
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1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

 

A cercosporiose apresentou um comportamento muito semelhante ao 

bicho mineiro, com incidências baixas pelo período de avaliação e a não 

observação aos 240 dias. Para esta variável houve uma variação maior, 

chegando a ter valores de coeficientes de variação maiores de 30%, que são 

classificados como muito alto pela metodologia de Pimentel-Gomes e Garcia, 

(2002). Estas variações podem estar associadas aos zeros das repetições 

avaliadas, isso interfere inclusive no teste de normalizada que, neste caso, 

teve-se todas as médias com distribuição não normal de dados. 

As avaliações para levantar os níveis de incidência de ferrugem e phoma 

não detectaram níveis significativos das doenças, impossibilitando a utilização 

destas variáveis para criar analogias com dados de sensoriamento das análises 

subsequentes. 

Analisando-se os resultados biométricos para área de Perdizes 

(Tabela 5), verifica-se que os indicadores de qualidade “número de internódios” 

e “crescimento” aumentaram ao longo do ciclo. Este fato é explicado por 

Camargo e Camargo (2001) que descreve o desenvolvimento fenológico com 

cafeeiro nas condições de clima brasileiro. A planta de café inicia a formação de 

novos ramos plagiotrópicos a partir da retomada das chuvas (primavera) e 

finaliza no período seco e frio (inverno). 

Verifica-se também que as médias foram muito próximas nas áreas 

tratadas e não tratadas pelo bioativador. Nota-se ainda que estes indicadores 

apresentaram coeficientes de variação entre baixo e médio e todos tiveram 

distribuição normal de dados. 

Para o indicador de qualidade “enfolhamento” nota-se que, no geral, 

verificou-se uma redução no enfolhamento aos 240 dias. Na cultura do café 

existem diversos fatores que causam desfolha, tais como: pragas, doenças, 

estresses climáticos e injúrias antropológica (Matiello et al., 2010). A área tratada 

apresentou maior enfolhamento em duas das três avaliações realizadas. Os 

dados de enfolhamento variaram pouco na avaliação de 90 dias (CV baixo), 

entretanto nas demais variou mais, tendo coeficientes médios e altos.  
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Tabela 5. Estatística descritiva para os indicadores de qualidade biométricos das 

áreas amostradas. (Perdizes-MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

Nº internódios 90  
Com 3,78 0,34 9,00 0,53N 

Sem 3,69 0,51 13,95 0,60N 

Nº internódios 180 
Com 5,85  0,95   16,26 0,19N  

Sem 5,31 1,15 21,74 0,25N 

Nº internódios 240 
Com 7,17 1,36  19,07  0,46N  

Sem 6,80  0,88  13,05  0,38N  

Enfolhamento 90  
Com 83,86 5,35 6,38 0,62N 

Sem 78,90 4,63 5,87 0,66N 

Enfolhamento 180 
Com 78,13  12,52   16,02 0,31N  

Sem 82,42 24,42 29,63 0,60N 

Enfolhamento 240 
Com 68,63   13,04   19,00 0,33N  

Sem 62,89   14,37 22,85  0,37N  

Crescimento 90  
Com 4,35 0,35 8,16 0,20N 

Sem 4,20 0,56 13,32 0,20N 

Crescimento 180 
Com 11,23  1,93   17,19 0,55N  

Sem 9,74 0,79 8,14 0,33N 

Crescimento 240 
Com 11,68  1,82  15,63  0,80N  

Sem 11,74  0,79  6,75  0,33N 

Área Foliar 90  
Com 24,65 1,42 5,76 0,90 N 

Sem 25,03 1,00 4,00 0,57 N 

Área Foliar 180 
Com 30,53 4,25 13,92 0,71 N 

Sem 32,77 9,28 28,32 0,34 N 

Área Foliar 240 
Com 38,04 4,24 11,15 0,40 N 

Sem 36,03 8,44 23,42 0,33 N 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

 

 

Por fim, nota-se que a média de área foliar aumentou com o passar do 

tempo, fato esperado, uma vez que a planta aumenta o seu número de folhas 

com o advento do período quente e chuvoso do ano (Camargo e Camargo, 

2001). Nota-se também que as diferenças entre as áreas tratadas e não tratadas 

tiveram médias muito próximas. Em relação às medidas de dispersão observa-

se que aos 90 dias os valores foram baixos, enquanto aos 180 e 240 os valores 

de coeficientes de variação aumentaram, obtendo-se a classificação de médio 
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para a área tratada com o bioativador e alto nas áreas sem o tratamento 

(PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). Todos os valores obtidos para esta 

variável seguiram a distribuição normal dos dados. 

Os resultados biométricos obtidos na área de Araxá/MG podem ser 

observados na Tabela 6. Analisando o número de internódios percebe-se que 

houve um crescimento até os 180 dias e após isso percebe-se um “travamento”, 

paralisando o crescimento. Não existe uma explicação precisa para o ocorrido, 

porém acredita-se que possa estar relacionado a idade da lavoura.  

Esta lavoura em Araxá/MG era mais jovem que a de Perdizes/MG e 

quando passou pelo período de seca (veranico) suas raízes era mais superficiais 

e se teve uma paralização do crescimento. De acordo com Partelli et al. (2006) 

a maior parte das raízes do cafeeiro se concentram na parte superior (camada 

superficial do solo), principalmente as plantas menores, como é o caso desta 

lavoura de Araxá/MG. De acordo com Matiello et al. (2010) um sistema radicular 

mais raso possui menor capacidade em absorver água em profundidade e pode 

sofrer mais em períodos de seca.  

Não se verificou diferenças constantes entre as áreas com o tratamento 

de um ano e dois anos para o número de internódios. No geral, verifica-se que 

se teve distribuição normal dos dados e que o coeficiente variação foi baixo e 

médio, com exceção da média obtida aos 240 dias na área com um ano de 

tratamento, que se teve valores de coeficiente de variação muito alto de acordo 

com Pimentel-Gomes e Garcia (2002).  

Tabela 6.  Estatística descritiva para os indicadores de qualidade biométricos 

das áreas amostradas (Araxá- MG). 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

Nº internódios 90  
2 anos 3,78 0,09 9,00 0,53N 

1 ano 3,69 0,13 13,95 0,60N 

Nº internódios 180 
2 anos 6,81  0,20   11,07  0,37N 

1 ano 7,51 0,26 13,28 0,28N 

Nº internódios 240 
2 anos 6,65  0,25  14,58   0,22N 

1 ano 6,39  0,62  36,36  0,74N  

Enfolhamento 90  
2 anos 84,33 2,40 10,65 0,52N 

1 ano 85,10 2,19 9,64 0,95N 

Enfolhamento 180 
2 anos 24,42  1,05  15,21  0,21N  

1 ano 25,93 0,09 3,72 0,23N 

Enfolhamento 240 2 anos 68,03  5,14  28,29   0,49N 
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1 ano 56,75  6,07  40,01   1,00N 

Crescimento 90  
2 anos 4,32 0,16 14,12 0,20N 

1 ano 4,14 0,12 11,39 0,26N 

Crescimento 180 
2 anos  9,60 0,09   3,72 0,19N  

1 ano 10,02 0,20 7,80 0,26N 

Crescimento 240 
2 anos 10,07  0,09  3,40  0,21N  

1 ano 10,52  0,20  7,43   0,26N 

Área Foliar 90  
2 anos 30,39 1,35 4,44 0,28 N 

1 ano 29,37 1,82 6,20 0,19 N 

Área Foliar 180 
2 anos 24,42 0,44 1,80 0,21 N 

1 ano 25,93 1,05 4,05 0,23 N 

Área Foliar 240 
2 anos 29,05 0,47 1,62 0,23 N 

1 ano 30,73 1,15 3,74 0,23 N 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

Para os resultados de enfolhamento verifica-se também uma redução ao 

longo do ciclo, principalmente aos 180 dias. Esta avaliação ocorreu em fevereiro, 

logo após um período considerável sem chuvas, potencializando muito a 

desfolha do café. Fato interessante é que a área tratada com dois anos 

consecutivos com o bioativador finalizou o ciclo com maior enfolhamento. As 

médias desta variável também tiveram distribuição normal de dados e 

apresentaram coeficientes de variação baixos e médias nas coletas de 90 e 180 

dias, por outro lado, teve-se valores altos e muito altos de CV aos 240 dias. 

Pelos resultados de crescimento dos ramos verifica-se que na maior parte 

das avaliações a área de um ano apresentou médias maiores. Percebe-se 

também que os resultados variaram pouco, tendo coeficientes de variação 

médios e na maioria dos casos baixos. De acordo com o teste de Anderson 

Darling os dados também apresentaram distribuições normais.  

Verifica-se um comportamento diferente de Perdizes-MG para a variável 

área foliar (Tabela 6), uma vez que não se verificou uma crescente a medida do 

tempo. Esta área refere-se a uma lavoura mais jovem que havia passado por um 

período de estresse, verificando-se uma desfolha que reduziu a área foliar aos 

180 dias, posteriormente as plantas continuaram crescendo e a área foliar voltou 

a aumentar, como pode ser visto aos 240 dias. 

De modo geral as observações de área foliar variaram pouco, tendo-se 

baixos valores de coeficiente de variação. Esta estabilidade é reforçada pela 
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análise de normalidade, na qual os valores obtidos tiverem distribuição normal 

em todas as avaliações.  

Por fim, a produtividade foi baixa nas duas áreas, principalmente em 

predizes. Verifica-se também que a maior produtividade foi obtida na área sem 

o bioativador em Perdizes/MG e com dois anos consecutivos de tratamento de 

Araxá/MG. Observa-se que os valores de coeficientes de variação foram muito 

altos em todos os indicadores de qualidade, com exceção apenas na área com 

bioativador de Perdizes/MG, que apresentou um coeficiente de variação alto. Os 

dados apresentados tiveram distribuição normal de dados. 

Tabela 7. Estatística descritiva para o indicador de qualidade produtividade das 

áreas amostradas. 

IQ1 (%) Tratamento Média ơ     CV   AD 

Produtividade 
Perdizes (sc ha-1)  

Com 12,64 0,89 26,44 0,31N 

Sem 15,29 1,26 30,84 0,21N 

Produtividade  
Araxá (sc ha-1) 

2 anos  23,86 2,10   32,97 0,34 N 

1 ano 23,54 2,74 43,54 0,24N 

1 – Indicador de qualidade; σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; 

AD – Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuição normal; A: 

distribuição não normal). 

 

 

4.1.2 cartas de controle 

 

Por meio dos resultados obtidos com auxílio dos sensores, observou-se 

que em todas as cartas de controle houve pontos fora de controle, causando 

instabilidade no processo (Figura 5). Estes pontos fora de controle alteraram de 

forma significativa os limites estatísticos nas faixas observadas aos 90 dias (2 

anos de aplicações dos produtos ativadores biológicos de solo), 180 dias (1 ano) 

e 240 dias (1 ano). De modo geral a média para NDVI em Araxá foram 

praticamente constantes em todas as épocas de avaliação (0 DAA (dias após 

avaliação) – momento da colheita; 90 DAA – chumbinho; 180 DAA – granação e 

240 DAA – maturação). 

Por outro lado, para o índice de vegetação NDRE, em Araxá-MG, percebe-

se que houve maior variabilidade em relação ao NDVI, mesmo com as médias 
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muito similares dentro de cada índice. Do ponto de vista qualitativo, verificou-se 

pontos fora de controle aos 180 dias, em ambas as áreas. As demais cartas de 

controle forma estáveis (Figura 6). 

 

 

Figura 6.  Cartas de controle para o monitoramento do índice vegetativo NDVI 

nas diferentes datas na área de Araxá-MG. 

 

 

Figura 7. Cartas de controle para o monitoramento do índice vegetativo NDRE 

nas diferentes datas na área de Araxá-MG. 
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 O monitoramento dos índices de vegetação na lavoura de Perdizes-MG 

permitiu verificar que, no geral, baixas variações nas médias ao longo das datas 

coletadas (Figuras 7 e 8). Vale ressaltar que os pontos fora de controle 

influenciaram muito no processo da carta “sem 90DAA” em ambos os índices. 

Estes pontos podem ser relacionados a possíveis falhas dos sensores no 

momento da coleta, fato passível de ocorrência e deve ser trabalhado ou até 

retirado da análise se o gestor entender que seja importante. Nota-se ainda que 

o índice NDRE apresentou pontos fora de controle em maior frequência, tendo 

apenas a carta de controle “sem 80 DAA” estável, as demais sempre 

apresentaram pelo menos um ponto discrepante. Já o NDVI apresentou pontos 

fora de controle em 4 das 8 cartas (Figura 8). 

 

Figura 8 Cartas de controle para o monitoramento do índice vegetativo NDRE 
nas diferentes datas na área de Perdizes-MG. 
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Figura 9. Cartas de controle para o monitoramento do índice vegetativo NDVI 
nas diferentes datas na área de Perdizes-MG. 

 

Verifica-se pela Figura 9 que os níveis de bicho mineiro durante o ciclo 

foram relativamente baixos paras as duas áreas experimentais, uma vez que o 

nível de controle indicado por alguns autores seria de 5% de folhas atacadas 

(Matiello et al., 2010) e, neste caso ambas as áreas tive níveis inferiores à 1 %.  
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Figura 10. Cartas de controle para o monitoramento do ataque de bicho 

mineiro nas áreas experimentais. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

 

Observa-se também, na Figura 9, que uso do bioativador (seja na área com 

e sem ou na área tratado por dois anos e um ano) também não apresentou 

influência sobre a praga. Vale ressaltar que o produto utilizado em questão não 

tem propriedades inseticidas ou fungicidas, por outro lado, o fato de trabalhar a 

vida biológica do solo e nas folhas pode resultar em melhorias no quesito de 

resistência aos patógenos. 

Do ponto de vista qualitativo pode-se verificar que foi observada uma menor 

variabilidade na área com tratamento sequencial de dois anos, em Araxá-MG. 

Nota-se também a existência de resultados que extrapolaram os limites de 

controle nas duas últimas avaliações, sendo este passível de verificação. Este 

fato pode ser explicado pelo fator meio ambiente, que se teve interações 

diferentes do padrão entre patógeno-hospedeiro.  

Ainda na Figura 9, verifica-se que nas áreas de Perdizes-MG observou-se 

um comportamento diferente, no qual as menores variabilidades foram 

alternando entre os tratamentos ao longo do tempo. Observou-se melhor 

qualidade na área tratada apenas nas avaliações de 90 dias após o início do 

monitoramento, já nas duas avaliações subsequentes (180 e 240 dias) a menor 

variabilidade foi observada na área sem a aplicação do produto. Por estes 
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resultados é possível inferir que possivelmente a flutuação da população de 

bicho mineiro não pode ser influenciada pelo uso deste bioativador.  

 Para a variável cercosporiose verifica-se também baixos níveis em todas 

as avaliações (Figura 10), conforme indicado por Santinato et al. (2017). Na 

primeira área (Araxá) nota-se que nas avaliações de 90 e 180 dia a área com 

dois anos consecutivos de tratamento apresentaram menores médias e menores 

variabilidades em relação a área com apenas um ano de tratamento. Verifica-se 

pontos fora de controle nas áreas de pontos fora de controle, em todas as 

avaliações, nas áreas de dois anos, muito provável que este fato esteja 

associado com desequilíbrios nutricionais ou falhas de controle, conforme 

descrito por Vale et al. (2019). 

Já em Perdizes-MG foi verificado médias praticamente idênticas nas áreas 

com o sem o bioativador, verificando-se diferenças apenas em relação a 

variabilidade dos dados. Entretanto novamente não se pode relacionar esta 

variação em função dos tratamentos uma vez que percebe-se mudança no 

comportamento ao longo do tempo, tendo menor variabilidade na área tratada 

na primeira avaliação e isso se inverte nas duas avaliações subsequentes, 

chegando inclusive ter pontos de instabilidade (outlier) nas avaliações de 180 e 

240 dias. 
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Figura 11. Cartas de controle para a incidência de cercospora nas áreas 

experimentais. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

 

Nestas mesmas datas de avaliações foram levantadas as informações 

relacionadas ao desenvolvimento fenológico da cultura do café (Figuras 11 a 14). 

Em relação ao número de internódios (Figura 11) da área de Perdizes/MG 

verificou-se que houve aproximadamente 6 internódios formados no ano (240 

DAA), em ambas as áreas (tratamento de 1 e 2 anos). Verifica-se ainda uma 

menor variabilidade nas avaliações iniciais de 90 DAA, verifica-se também 

pontos fora de controle nas áreas com e sem o tratamento do ativador biológico 

aos 90 dias, já nos demais observa-se processos estáveis.  
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Figura 12. Cartas de controle para o número de internódios durante o ciclo 

experimental nas duas áreas avaliadas. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

 

Em Araxá/MG, teve-se, aos 240 dias, médias próximas a 7 internódios, nas 

duas áreas (com e sem o tratamento do ativador biológico de solo). De maneira 

geral, também se verifica que menores variações nas avaliações iniciais e 

também se verificou pontos fora de controle nas cartas referentes as avaliações 

de 90 dias e também na carta de 240 dias na área de um ano. 

Analisando-se os resultados de enfolhamento percebe-se que em média a 

área de Perdizes/MG chegou ao momento da colheita (240 DAA) mais preparada 

(mais enfolhada), tendo em torno de 70 %, enquanto em Araxá/MG se verificou-

se valores médios próximos a 65 % (Figura 12). Em ralação a variabilidade e 

estabilidade dos dados verifica-se que em Perdizes/MG todos os dados se 

situaram entre os limites de controle (estáveis) em todas as cartas com exceção 

a primeira observação de 90 dias, que se situou abaixo do limite inferior de 

controle. Foi observado também uma menor variação na área tratada com o 

bioativador de solo. As médias dos tratamentos foram praticamente iguais, não 

sendo possível verificar incrementos com o teste feito pelo produtor. 

Já em Araxá/MG, a área de dois anos variou menos nas duas primeiras 

avaliações e um pouco mais na última. Praticamente todos os processos foram 

estáveis, com exceção das avaliações na área de 1 ano aos 90 e 240 dias, que 

tiveram um ponto fora de controle, indicando instabilidade para este conjunto de 
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dados. Este ponto apresentou um enfolhamento muito maior que o restante dos 

dados, existe uma dificuldade de encontrar justificativas para este ocorrido, mas 

pode ser que as questões citadas anteriormente elencadas por Cassia et al. 

(2013) possa explicar este resultado.  
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Figura 13. Cartas de controle para o enfolhamento durante o ciclo 

experimental nas duas áreas avaliadas. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

 

Analisando-se o crescimento verifica-se que Araxá/MG houve um 

crescimento menor em comparação a área de Perdizes/MG, que pode ser 

relacionado a vários fatores, inclusive com as diferenças de lavouras e manejo 

realizado pelos proprietários destas fazendas (Figura 13). Verifica-se ainda que 

as médias foram muito próximas nos diferentes tratamentos, ou seja, ao final dos 

240 dias não se verificou diferenças entre as áreas tratadas por uma ou duas 

safras (Araxá/MG) e também com e sem o ativador de solo (Perdizes/MG).  
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Figura 14. Cartas de controle para o crescimento dos ramos durante o ciclo 

experimental nas duas áreas avaliadas. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

 

Em relação a variabilidade do processo em ambas as áreas, percebe-se as 

maiores varrições não seguiram um padrão ao longo das avaliações, mas as 

duas últimas foram similares, com maiores variabilidades nas áreas com maior 

tempo de utilização do produto (dois anos em Araxá/MG ) e com o tratamento 

com bioativador na área de Perdizes/MG, inclusive com um ponto fora dos limites 

de controle, indicando instabilidade no processo em Perdizes. Neste ponto fora 

de controle, houve um crescimento maior que o normal, podendo ser relacionado 

inclusive com o fator material, ou seja, o material avaliado, neste caso a planta 

apresentou um crescimento muito diferente do padrão das demais avaliadas. De 

acordo com Cassia et al. (2013), a lavoura de café apresenta elevada 

variabilidade, dependente de uma serie fatores como: produtividade, idade, 

exposição solar, solos entre outros. 

Um dos principais indicativos de melhoria no desenvolvimento é o 

crescimento foliar, que pode ser representado pela medição área foliar (tamanho 

médio das folhas). Este resultado pode ser observado na Figura 14, verifica-se 

que nas médias os valores foram próximos em ambas as áreas, não sendo 

verificadas diferenças em função das áreas tratadas ou não tratadas. 
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Figura 15. Cartas de controle para o monitoramento área foliar durante o ciclo 

experimental nas duas áreas avaliadas. (A) – Araxá; (B) – Perdizes. 

Em relação a avaliação de produtividade das áreas, observou-se médias 

muito próximas nas duas áreas (Figura 15). A primeira (Araxá) verificou-se 

médias semelhantes, modificando apenas dispersão dos resultados, na qual a 

área tratada por dois anos consecutivos apresentou uma maior uniformidade 

produtiva (menor variabilidade). Por outro lado, na área de Perdizes verificou-se 

média um pouco inferior quando se tratou com o ativador biológico. A menor 

variabilidade na área tratada de Perdizes, indicando que os valores apesar de 
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mais baixos variaram menos em relação a área não tratada. Vale ressaltar que 

ambas as áreas apresentaram baixas produtividades nesta safra.  

 

 

Figura 16. Cartas de controle para os resultados produtivos nas áreas 

experimentais. 

 

Analisando-se as correlações para a área de Araxá/MG, verifica-se que a 

única variável que apresentou correlação com o NDVI foi o índice NDRE 

(Tabela 8). Esta correlação pode ser classificada como forte de acordo com Baba 

et al., 2014 e negativa, indicando que à medida que o NDVI aumentou o índice 

NDRE reduziu. Já em Perdizes/MG nenhum dos parâmetros se correlacionou 

com os índices de vegetação (Tabela 9). Este fato demonstra a dificuldade de 
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se ajustar sensores na cultura do café, não sendo possível utilizar os índices 

como indicadores de crescimento, enfolhamento, presença de pragas e doenças 

nestas lavouras. 

Nota-se que os componentes agronômicos apresentam algumas 

correções entre-se nas duas lavouras avaliadas. Em Araxá/MG foi verificadas 

correlações, tais como: Correlação moderada entre enfolhamento e número de 

internódios assim como área foliar e número de internódios, a correlação foram 

negativas indicando que os ramos que apresentavam maior número de 

internódio possuía os maiores percentuais de desfolha  (justificado pela desfolha 

nos momentos de estresses); correlação forte entre número de internódios e 

crescimento; correlação fraca entre phoma e número de nós (pode ser apenas 

coincidência ou indicativo que a doença ocorre mais em ramos que crescem 

mais). 

Correlação moderada e negativa entre enfolhamento e crescimento 

(provavelmente seria melhor se não tivesse tido a desfolha tão acentuada aos 

180 dias, apresentado anteriormente); correlação fraca entre enfolhamento e 

área foliar, assim como enfolhamento e cercospora (esperava-se que a área 

foliar tivesse uma melhor correlação uma que o dado “área foliar” representa as 

medições das folhas presentes no ramo, assim como o enfolhamento que 

contabiliza as mesmas); por fim verifica-se forte correlação positiva entre 

crescimento e área foliar, que era esperado devido o comportamento fenológico 

da cultura descrito por Camargo e Camargo (2001). Os demais dados não 

tiveram correlações.
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Tabela 8. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis NDVI, NDRE, número de internódios (nós), enfolhamento, crescimento, 

área foliar, presença de bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Perdizes/MG). 

  NDVI 
NDRE 
foliar 

Nós Enfolhamento Crescimento Área Foliar Bicho mineiro Cercospora 
Phoma/ 

Ascochita 

NDRE 
-0,88** 

< 0,0001 
- - - - - - - - 

Nós 0,16NS -0,11NS - - - - - - - 

Enfolhamento -0,03NS -0,02NS 
-0,52** 

< 0,0001 
- - - - - - 

Crescimento 0,21NS -0,21NS 
0,75** 

< 0,0001 
-0,41** 
0,0001 

- - - - - 

Área Foliar 0,05NS -0,09NS 
0,55** 

< 0,0001 
-0,36** 
0,0007 

0,80** 
<0,0001 

- - - - 

Bicho mineiro -0,18NS 0,14NS 0,12NS -0,09NS 0,14NS 0,11NS - - - 

Cercospora -0,01NS -0,02NS -0,05NS 0,24* -0,09NS -0,09NS 0,14NS - 
- 
 

Phoma/Ascochita 0,08NS -0,01NS 0,27* -0,11NS 0,14NS -0,072NS 0,13NS 0,01NS - 

Produtividade -0,19NS 0,09NS -0,04NS -0,03NS -0,04NS 0,08NS 0,10NS -0,14NS 0,15NS 
* coeficiente de correlação de Pearson; b valor-p; * significativa a 0,05 de probabilidade; ** significativa a 0,01 de probabilidade; ns 

correlação não significativa
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Para a área de Perdizes/MG também se verificou algumas correlações 

entre os componentes agronômicos. Observa-se uma correlação moderada e 

negativa entre número de internódios e enfolhamento, que indica menores 

índices de enfolhamento nos ramos com maior crescimento. Já para o 

crescimento e número de internódios verifica-se forte correlação positiva, fato já 

esperado. Por outro lado, verifica-se que a presença de bicho mineiro e phoma 

apresentou comportamento inverso ao número de internódios, sendo menos 

observado nos ramos maiores, este fato pode ser mera coincidência uma vez 

que se teve correlações fracas.  

O enfolhamento também apresentou comportamento inverso ao 

crescimento, ou seja, os ramos que apresentaram menor crescimento se 

mantiveram mais enfolhados durante o ciclo, sendo caracterizado por uma 

correlação moderada de acordo com Baba et al. (2014). Verifica-se também 

fracas correlações positivas entre enfolhamento e bicho mineiro e phoma. Por 

fim, verifica-se também fraca e negativa correlação entre crescimento e phoma. 

De acordo com Matiello et al., esta doença causa morte de tecidos jovens da 

planta, podendo interferir no desenvolvimento e crescimento dos ramos, sendo 

uma possível explicação. 
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Tabela 9.Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis NDVI, NDRE, número de internódios (nós), enfolhamento, crescimento, 

área foliar, presença de bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Araxá/MG). 

 NDVI NDRE Nós Enfolhamento Crescimento Área Foliar 
Bicho  

mineiro 
Cercospora 

Phoma/ 
Ascochita 

NDRE 0,078NS - - - - - - - - 

Nós -0,05NS -0,01NS - - - - - - - 

Enfolhamento -0,03NS 0,00NS -0,53** - - - - - - 

Crescimento -0,11NS 0,02NS 0,78** -0,60** - - - - - 

Área Foliar -0,11NS - 0,03NS -0,21NS 0,36** -0,13NS - - - - 

Bicho mineiro -0,07NS -0,13NS -0,23* 0,04NS -0,20NS 0,12NS - - - 

Cercospora 0,07NS 0,06NS -0,07NS -0,05NS -0,07NS 0,079NS 0,08NS - - 

Phoma/Ascochita -0,04NS -0,17NS -0,38** 0,33** -0,41** 0,12NS 0,13NS -0,10NS - 

Produtividade 0,18NS 0,01NS -0,01NS 0,09NS -0,07NS -0,15NS 0,10NS 0,76NS -0,10NS 
* coeficiente de correlação de Pearson; b valor-p; * significativa a 0,05 de probabilidade; ** significativa a 0,01 de probabilidade; ns 

correlação não significativa. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A ferramenta (optrx) utilizada para o levantamento dos índices vegetativos 

na cultura do café não foi capaz de identificar diferenças nas condições testadas. 

As cartas de controle se mostraram ferramentas uteis para analisar os 

resultados agronômicos do cafeeiro de forma mais detalhada, sendo possível 

muito além a média entre as áreas tratadas e não tratadas. 

Esperava-se que seriam observadas diferenças com o uso do biotivador, 

que possibilitaria uma melhor visualização das diferenças apresentadas nas 

cartas de controle e nos resultados de sensoriamento remoto, porém, não se 

observou diferenças durante a pesquisa. 

Não foi possível estabelecer correlações entre os componentes 

agronômicos e os índices de NDVI e NDRE. 
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