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RESUMO 

 

 

COVRE, André Monzoli; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 

2016; Crescimento vegetativo e acúmulo de nutrientes em frutos de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, na Região Atlântica da Bahia, Brasil; Orientador: Fábio Luiz 

Partelli; Co-orientador: Robson Bonomo. 

 

Compreender as variações sazonais do crescimento vegetativo e a dinâmica de 

formação dos frutos de café Conilon em lavouras de sequeiro e, sobretudo, em 

condições irrigadas, relacionando-as com as condições climáticas, é uma importante 

ferramenta, com implicações diretas no manejo da lavoura. Objetivou-se avaliar o 

crescimento vegetativo de ramos ortotrópicos e plagiotrópicos, o acúmulo de matéria 

seca em frutos, folhas e ramos produtivos, a concentração de nutrientes em frutos e 

folhas e, o acúmulo de nutrientes em frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não 

irrigado. O experimento foi conduzido por dois anos no município de Itabela, região 

Atlântica do Estado da Bahia, Brasil. Foram utilizadas plantas de café Conilon, da 

variedade clonal Emcapa 8111 „genótipo 02‟ com três anos de idade. O 

delineamento foi o inteiramente casualizado, em arranjo de parcela subdividida, com 

14 repetições. Os tratamentos consistiram de irrigação e não irrigação dos cafeeiros 

nas parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de avaliação (mensuração dos 

ramos e coletas de frutos e folhas). A taxa de crescimento dos ramos ortotrópicos e 

plagiotrópicos com carga pendente é superior nas plantas irrigadas em comparação 

às não irrigadas. A taxa de crescimento dos ramos de C. canephora não é limitada 

pela temperatura mínima média do ar. As curvas de acúmulo de matéria seca e 

nutrientes nos frutos de café Conilon irrigado e não irrigado foram similares, 

ajustando-se ao modelo sigmoidal. O acúmulo de matéria seca nos frutos é superior 

nas plantas irrigadas em comparação às não irrigadas. O nitrogênio, potássio, cálcio, 

ferro e boro foram os nutrientes mais encontrados em frutos e folhas de café 

Conilon, na região Atlântica da Bahia. 

 

Palavras-chave: Coffea canephora, déficit hídrico, altas temperaturas, ramos 

plagiotrópicos, modelo sigmoidal, fertirrigação. 
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ABSTRACT 

 

 

COVRE, André Monzoli; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; February 2016; 

Vegetative growth and nutrient accumulation in fruits of Conilon coffee plants, 

irrigated and non-irrigated, in the Atlantic region of Bahia, Brazil; Supervisor: Fábio 

Luiz Partelli; Co-supervisor: Robson Bonomo. 

 

Understanding the seasonal variations of the vegetative growth and the dynamics of 

formation of Conilon coffee fruits in non-irrigated crops and especially in irrigated 

conditions, relating them to the climatic conditions, it is an important tool, with direct 

implications for the management of the crop. The objective was to evaluate the 

vegetative growth of orthotropic and reproductive branches, the dry matter 

accumulation in fruits, leaves and branches of production, the concentration of 

nutrients in fruits and leaves, and the accumulation of nutrients in fruits of irrigated 

and non-irrigated coffee Conilon plants. The experiment was conducted for two years 

in the municipality of Itabela, Atlantic region of State Bahia, Brazil. Three-year-old 

Conilon coffee plants of the genotype 02 were used. A completely randomised split-

plot experimental design was employed, with 14 replicates. The treatments consisted 

of irrigation and no irrigation of coffee plants in the plots, and subplots of different 

evaluation times (measurement of branches and fruit collecting and leaves). The 

growth rate of orthotropic and reproductive branches pending charge is higher in 

irrigated plants compared to non-irrigated. The maximum growth rates occur in the 

spring and minimum during graining and, or, during periods of drought, high 

temperature and low relative humidity. The growth rate of C. canephora branches is 

not limited by the average minimum air temperature. The dry matter accumulation 

curves and nutrients in irrigated Conilon coffee fruits and without irrigation were 

similar, adjusting to the sigmoidal model. The accumulation of dry matter in the fruit is 

higher in irrigated plants compared to non-irrigated. Nitrogen, potassium, calcium, 

iron and boron were the most nutrients found in fruits and Conilon coffee leaves in 

Bahia Atlantic region. 

 

Keywords: Coffea canephora, water deficit, high temperatures, plagiotropics 

branches, sigmoidal model, fertigation. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O gênero Coffea inclui pelo menos 124 espécies (DAVIS et al., 2011), das 

quais Coffea arabica L. (café Arábica) e C. canephora Pierre ex A. Froehner (café 

Conilon e/ou Robusta) são as principais espécies utilizadas na produção de café 

(DAVIS et al., 2012). Apesar da espécie C. arabica ser a mais explorada no mundo, 

o cultivo de C. canephora tem contribuído significativamente para o aumento da 

produção mundial de cafés.  

Na safra de 2015, a produção mundial de café ultrapassou 143,4 milhões de 

sacas, e destas 41,2% são de C. canephora, produzido principalmente, nos países 

considerados em desenvolvimento (ICO, 2016). O Brasil é o segundo maior produtor 

mundial de café Conilon, estando atrás somente do Vietnã (ICO, 2016). Em 2015, 

foram produzidas mais de 11,2 milhões de sacas de café Conilon, sendo os estados 

do Espírito Santo, Rondônia e Bahia os maiores produtores, responsáveis por mais 

de 95,0 % da produção nacional de Conilon (CONAB, 2016). 

A produção de Conilon na Bahia concentra-se na região Atlântica, localizada 

no extremo sul do Estado. A cafeicultura assume grande importância para a 

economia da região, com a geração de emprego e renda para diversos municípios 

produtores. Com a geração e adoção de novas tecnologias, essa região tem 

apresentado aumento considerável na produção e produtividade nos últimos anos, 

com destaque para o uso adequado da calagem, fertilizantes, sistema de poda, 

adensamento, controle fitossanitário e irrigação. A produção em 2015 foi de 1,18 

milhões de sacas de café Conilon, 13,8 % acima do volume produzido na safra de 

2014 (CONAB, 2016). 
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O cultivo de café Conilon em regiões de ocorrência de períodos de déficit 

hídrico, tem levado os cafeicultores a investir cada vez mais em sistemas de 

irrigação. A irrigação potencializa a produção de gemas (CARVALHO et al., 2006), 

aumenta o número de ramos plagiotrópicos por planta (NAZARENO et al., 2003), o 

número de flores (MASSARIRAMBI et al., 2009) e proporciona melhor 

desenvolvimento e granação de frutos (PEZZOPANE et al., 2010). Logo, a irrigação 

garante alta produtividade (SCALCO et al., 2011; BONOMO et al., 2013; SAKAI et 

al., 2015) e a obtenção de um produto final com melhor qualidade de bebida 

(FERNANDES et al., 2012). 

Em muitas regiões, a ocorrência cada vez mais frequente de períodos de 

déficit hídrico e de temperaturas extremas e/ou marginais àquelas adequadas para a 

cultura, comprometem o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade do 

cafeeiro (DAMATTA & RAMALHO, 2006). Para o cafeeiro, os períodos críticos de 

deficiência hídrica são os de florada e frutificação, até, aproximadamente, a décima 

oitava semana após a florada, quando estas limitações hídricas podem comprometer 

a produtividade e a qualidade do café (BONOMO et al., 2008). Quando cultivado em 

temperaturas abaixo de 17ºC e acima de 31ºC, o café Conilon apresenta expressiva 

diminuição de sua taxa de crescimento, causando impacto negativo sobre a 

produtividade (PARTELLI et al., 2013). 

Previsões do Painel Intergovernamental para as Mudanças Climáticas - 

IPCC preveem aumento dos episódios de déficit hídrico aliados às altas 

temperaturas e altas irradiâncias (IPCC, 2016). Neste aspecto, a baixa 

disponibilidade hídrica e a ocorrência de temperaturas extremas (altas e baixas) 

devem se tornar mais frequentes (RAMALHO et al., 2014), causando possíveis 

perdas de áreas aptas ao cultivo de Coffea arabica e C. canephora no mundo 

(BUNN et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016). No caso específico do café Conilon, 

as perdas de área seriam significativas no Brasil e no Vietnã (BUNN et al., 2015). 

No cafeeiro Conilon, o período de formação dos frutos coincide com o 

período de maior crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2013), ou seja, de maior 

demanda por nutrientes (PARTELLI et al., 2014). Portanto, compreender as 

variações sazonais do crescimento vegetativo e a dinâmica de formação dos frutos 

de café Conilon em lavouras de sequeiro e, sobretudo, em condições irrigadas, 

relacionando-as com as condições climáticas, é uma necessidade, com implicações 

diretas no manejo da lavoura.  
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Objetivou-se com este trabalho, determinar o crescimento vegetativo de 

ramos ortotrópicos e plagiotrópicos, o acúmulo de matéria seca em frutos, folhas e 

ramos produtivos, o acúmulo de nutrientes da florada à maturação dos frutos, e a 

concentração foliar ao longo do ano, em cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, 

relacionando-os com os fatores climáticos, na região Atlântica do Estado da Bahia. 
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2. CAPÍTULOS 
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2.1 CRESCIMENTO VEGETATIVO DE CAFEEIRO CONILON SUBMETIDO A DOIS 

REGIMES HÍDRICOS 

 

 

Resumo 

 

Temperaturas extremas e o déficit hídrico prolongado destacam-se como os fatores 

limitantes ao crescimento vegetativo e à produtividade de Coffea canephora. O 

objetivo foi avaliar o crescimento vegetativo de ramos ortotrópicos e plagiotrópicos 

de C. canephora em condições irrigadas e não irrigadas, e relacioná-lo com os 

fatores climáticos, na região Atlântica da Bahia. O experimento foi instalado com dois 

tratamentos (não irrigado e irrigado), em delineamento inteiramente casualizado, 

com 14 repetições. Marcou-se um ramo ortotrópico e quatro ramos plagiotrópicos em 

cada planta. O crescimento desses ramos foi avaliado em intervalos de 14 dias, 

durante dois anos. Foram realizadas duas colheitas para obtenção da produtividade. 

A irrigação associada à fertirrigação proporciona aumento de produção em plantas 

de café Conilon. A taxa de crescimento dos ramos ortotrópicos e plagiotrópicos com 

carga pendente é superior nas plantas irrigadas. A taxa de crescimento de ramos 

plagiotrópicos é limitada pela carga pendente. A taxa de crescimento dos ramos 

possivelmente não é limitada pela temperatura mínima média do ar predominante na 

região Atlântica da Bahia. 

 

Palavras-chave: Coffea canephora, déficit hídrico, temperatura, ramos 

plagiotrópicos. 
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Abstract 

 

Extreme temperatures and persistent water stress stand out among the main factors 

that restrict the vegetative growth and productivity of Coffea canephora. The 

objective of this study was to evaluate the vegetative growth of orthotropic and 

plagiotropic branches of C. canephora under irrigated and non-irrigated conditions, 

and their correlation with climatic factors in the Atlantic region of Bahia State, Brazil. 

The experiment was established with two treatments (non-irrigated and irrigated) in a 

completely random design with 14 replicates. One orthotropic and four plagiotropic 

branches were labelled on each plant. During the two-year experimental period, the 

growth of these branches was evaluated at 14-day intervals. Two harvests were 

performed to obtain productivity data. Irrigation associated with fertigation provides 

increased production in Conilon coffee plants. The growth rate of the orthotropic and 

plagiotropic branches was higher in irrigated plants. The growth rate of the 

plagiotropic branches was limited by the fruit load capacity. The growth rate of C. 

canephora branches is not limited by the minimum average temperature of the air 

prevailing in the Atlantic region of Bahia. 

 

Keywords: Coffea canephora, water deficit, temperature, plagiotropic branches. 
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Introdução 

 

A espécie Coffea canephora é cultivada na região do Atlântico do Brasil, 

onde assume grande importância para a economia de diversos municípios. Com a 

geração e adoção de novas tecnologias para a cafeicultura, essa região tem 

apresentado aumento considerável na produção e produtividade nos últimos anos. 

Todavia, apesar dos avanços tecnológicos e das condições climáticas 

aparentemente favoráveis para o crescimento da cultura nessa região, o 

crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das plantas de café têm sido 

comprometidos pela ocorrência cada vez mais frequente de déficit hídrico e de 

temperaturas extremas ou marginais àquelas adequadas para a cultura (DAMATTA 

& RAMALHO, 2006). 

Temperaturas inferiores a 13ºC e déficit hídrico acentuado afetam diversos 

componentes envolvidos no processo fotossintético, pois acarretam a redução da 

condutância estomática, da fotossíntese líquida, da eficiência fotoquímica do 

fotossistema II, do transporte de elétrons nas membranas dos tilacóides, da 

atividade enzimática, bem como o metabolismo do carbono, alterando ainda a 

composição e a estrutura dos complexos de pigmentos fotossintéticos, classes 

lipídicas e ácidas graxos com intensidades distintas entre genótipos e espécies 

(RAMALHO et al., 2003; SILVA et al., 2004; PARTELLI et al., 2009; 2011; BATISTA-

SANTOS et al., 2011; FERREIRA et al., 2013; PARTELLI et al., 2013; SCOTTI-

CAMPOS et al., 2014). 

Por outro lado, temperaturas do ar altas podem causar desnaturação e 

agregação de proteínas, aumento da produção de espécies reativas de oxigênio 

(DAMATTA & RAMALHO, 2006), da síntese de etileno (FINGER et al., 2006) e da 

demanda evaporativa, o que poderá provocar o fechamento estomático e a redução 

do suprimento de CO2, consequentemente, diminuição da fotossíntese líquida 

(VARA PRASAD et al., 2005). Quando cultivado em temperaturas abaixo de 17ºC e 

acima de 31ºC, o café Conilon apresenta expressiva diminuição de sua taxa de 

crescimento, causando impacto negativo sobre a produtividade (PARTELLI et al., 

2013). 

As mudanças climáticas destacam-se como outro potencial fator limitante à 

produção de café, causadora de possíveis perdas de áreas aptas ao cultivo de C. 

arabica e C. canephora no mundo (BUNN et al., 2015). No caso específico do 
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Conilon, as perdas de área seriam significativas no Brasil e no Vietnã. Segundo 

esses autores, por tolerar temperaturas elevadas, o café Conilon pode substituir o 

cultivo de C. arabica, porém, esse cenário pode ser viável apenas em algumas 

regiões, nas quais o café Conilon se desenvolve melhor (regiões com pouca 

variabilidade intra-sazonal). Além disso, a sensibilidade do café Conilon às 

alterações climáticas é mais pronunciada em menores latitudes e altitudes (BUNN et 

al., 2015). 

Ao estudar as respostas fisiológicas e bioquímicas da fotossíntese à 

elevação da concentração de CO2 atmosférico e/ou da temperatura em vários 

genótipos de C. arabica e C. canephora, Rodrigues et al. (2016) demonstraram que 

as previsões relativas aos impactos das alterações climáticas e do aquecimento 

global devem considerar o papel de CO2 como um jogador-chave na tolerância ao 

aumento da temperatura. Os autores mostraram que uma concentração elevada de 

CO2 pode mitigar o impacto do aumento da temperatura sobre a fisiologia do café. 

Rodrigues et al. (2016) destacam que, a este respeito, e felizmente, as perspectivas 

futuras sobre a sustentabilidade da cultura do café, que são baseadas em cenários 

de aumento de temperatura, não deve ser tão catastrófica como previsto 

anteriormente. 

Compreender as variações sazonais do crescimento vegetativo de C. 

canephora em lavouras de sequeiro e, sobretudo, em condições irrigadas, 

relacionando-as com as condições climáticas, é uma importante ferramenta para a 

avaliação de plantas, com implicações diretas no manejo da irrigação e no 

planejamento do programa de nutrição da lavoura cafeeira.  

Objetivou-se, portanto, avaliar o crescimento vegetativo de ramos 

ortotrópicos e plagiotrópicos e a produtividade do Coffea canephora em lavouras 

irrigadas e não irrigadas, relacionando-os com os fatores climáticos. 

 

 

Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido em lavoura comercial, no município de Itabela, 

Sul do Estado da Bahia (Atlântico), a 108 m de altitude, a uma latitude de 16°42‟13‟‟ 

Sul e longitude de 39°25‟28‟‟ Oeste. O clima, conforme classificação de Köppen é 

Aw, tropical com estação seca no inverno e verão chuvoso (ALVARES et al., 2013). 
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O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (EMBRAPA, 2013), cujas 

características químicas e físicas estão descritas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do, para a faixa de profundidade de 0-20 

cm, em área cultivada com Coffea canephora em função dos regimes hídricos 

(irrigado e não irrigado). 

Características químicas Irrigado Não irrigado 

P (mg dm-3) 25 32 

K (mg dm-3) 104 106 

S (mg dm-3) 11 20 

Ca (cmolc dm-3) 4,4 3,9 

Mg (cmolc dm-3) 1,8 1,3 

Al (cmolc dm-3) 0 0 

H+Al (cmolc dm-3) 2,5 3,2 

pH 6,45 6,05 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 4,1 5 

Fe (mg dm-3) 619 281 

Zn (mg dm-3) 3,7 4,7 

Cu (mg dm-3) 2 1,8 
Mn (mg dm-3) 23 17 

B (mg dm-3) 1,32 1,54 

Na (mg dm-3) 49 56 

Características físicas 
  

Areia total (g kg-1) 730 
Silte (g kg-1) 110 
Argila (g kg-1) 160 

Capacidade de campo (cm3 cm-3) 0,19 

Ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 0,13 

 

Foram utilizadas plantas de Coffea canephora, da variedade clonal Emcapa 

8111, „genótipo 02‟ (BRAGANÇA et al., 2001), com três anos de idade, cultivadas a 

pleno sol, no espaçamento de 3,5 x 1,0 m, e com fertirrigação desde o transplantio. 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo de parcela 

subdividida no tempo com 14 repetições, sendo cada repetição composta por uma 

planta. 

Os tratamentos consistiram de irrigação e não irrigação dos cafeeiros nas 

parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de medição dos ramos. Para 

implementação do tratamento não irrigado, a irrigação da respectiva parcela foi 

suspensa, quatro meses antes do início das avaliações, de forma a ocorrer à 

aclimatação das plantas ao déficit hídrico.  

Os tratos culturais da lavoura consistiram basicamente no controle de 
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plantas daninhas com herbicidas e roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, 

calagem, adubação e irrigação (somente na parcela irrigada). A lavoura foi 

conduzida com quatro hastes produtivas por hectare, sob o sistema de poda 

programada de ciclo (VERDIN FILHO et al., 2014). Contudo, a lavoura foi avaliada 

antes de atingir a fase de poda.  

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento superficial, com uma 

linha de emissores por fileira de plantas, espaçados a cada 0,5 m e vazão de 2,0 L 

h-1. Ambos os tratamentos receberam as doses de 500, 100 e 400 kg ha-1 ano-1 de 

N, P e K, respectivamente, conforme as exigências e as fases fenológicas do 

cafeeiro. No tratamento irrigado, a fertirrigação foi via fertirrigação; no não irrigado, 

os adubos foram distribuídos a lanço e parcelados em cinco aplicações por ano, nos 

meses de setembro, novembro, janeiro, março e junho. 

Os valores de temperatura máxima, média e mínima do ar, radiação solar 

global, precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar (Figura 1), foram 

coletados em uma estação meteorológica automática, localizada a 800 m da área 

experimental. Os dados meteorológicos foram usados para estimar a 

evapotranspiração de referência (ETo), de acordo com Penman-Monteith (ALLEN et 

al., 1998). Para o manejo de irrigação adotou-se o balanço hídrico diário, baseado 

na evapotranspiração da cultura (ETc), na precipitação pluviométrica e nas 

características de armazenamento de água do solo. Foi realizado o balanço hídrico 

diário do solo, considerando as duas condições avaliadas (irrigado e não irrigado), 

para obtenção dos períodos de déficit hídrico (Figura 1).  

No dia 28/07/2011 foram marcados aleatoriamente um ramo ortotrópico e 

dois ramos plagiotrópicos por planta: PlagVCC: ramos velhos com café e que 

apresentavam 12 nós produtivos, e duas folhas completamente desenvolvidas por 

nó; PlagN1: último lançamento de ramo plagiotrópico no ramo ortotrópico. O ramo 

Ortotrópico (Orto) foi marcado da inserção do ramo PlagN1 até o seu ápice. Da 

mesma forma, nos dias 28/01/2012 e 29/04/2012, novos ramos plagiotrópicos 

(PlagN2 e PlagN3) foram marcados no ápice da planta, devido à perda de vigor dos 

ramos marcados anteriormente (PARTELLI et al., 2010). O comprimento desses 

ramos foi tomado em 28/07/2011 e, a partir daí, em intervalos de aproximadamente 

14 dias, durante um período de dois anos (até o dia 30/07/2013). 
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Figura 1. Valores de radiação solar global, temperaturas máxima, média e mínima 

do ar (A), precipitação pluvial, irrigação e umidade relativa (B), déficit hídrico e 

evapotranspiração de referência (ETo) total (C), determinados durante o período 

experimental, entre julho de 2011 e julho de 2013. Precipitação total = 2947 mm; 

Irrigação total = 796 mm e Déficit total: Irrigado = 263 mm e Não irrigado = 890 mm. 
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O crescimento total de cada ramo foi calculado pela diferença entre a última 

e a primeira medição. Não obstante, calculou-se a taxa diária de crescimento 

absoluto desses ramos, através da relação entre a diferença das medições final e 

inicial pelo número de dias entre as medições. 

Para obtenção da produtividade foram realizadas duas colheitas manuais, 

em abril de 2012 e de 2013, das 14 plantas marcadas em cada tratamento. A 

produção média dos grãos do cafeeiro foi quantificada em litros de frutos in natura 

por planta. Após a colheita dos frutos realizada no primeiro ano, o ramo PlagVCC foi 

eliminado pela poda, pois não apresentava potencial produtivo para a safra seguinte. 

Da mesma forma, o ramo PlagN1 foi eliminado após a segunda colheita.  

Os dados de crescimento vegetativo e produção foram submetidos à análise 

de variância (p < 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste t (p < 0,05), com o 

auxílio do programa ASSISTAT 7.7 Beta (SILVA, 2016). Calculou-se a média e o 

erro padrão da média de cada variável para elaboração dos gráficos. 

 

Resultados e discussão 

 

Verificou-se que as plantas irrigadas apresentaram maior crescimento 

vegetativo total para todos os tipos de ramos avaliados, exceto para o ramo PlagN3, 

cujo crescimento foi igual ao das plantas não irrigadas (Tabela 2). O crescimento 

total do ramo ortotrópico das plantas irrigadas foi 31,4% superior em relação ao das 

plantas não irrigadas. Para os ramos PlagVCC, PlagN1 e PlagN2, a irrigação 

proporcionou incremento de 68,1%; 35,1% e 34,5%, respectivamente, em relação 

àquele de plantas não irrigadas (Tabela 2). Os menores valores para o crescimento 

total foram observados para o ramo PlagVCC, no tratamento sem irrigação (Tabela 

2). O crescimento total dos ramos plagiotrópicos (PagN1 e PlagN2) foi semelhante 

ao do ramo ortotrópico. 

Na região Atlântica da Bahia, o padrão de crescimento dos ramos 

ortotrópicos e plagiotrópicos de C. canephora possivelmente não foi determinado 

pela temperatura mínima do ar (Figuras 2 e 3), como ocorre nos estados do Espírito 

Santo (LIBARDI et al., 1998; PARTELLI et al., 2013) e Rio de Janeiro (PARTELLI et 

al., 2010), uma vez que a média das temperaturas mínimas do ar mesmo durante o 

período de inverno, foi sempre superior a 17ºC (Figura 1B). 
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Tabela 2. Comprimento total dos ramos ortotrópicos (Orto), plagiotrópicos velhos 

com café (PlagVCC), plagiotrópicos novos (PlagN1, PlagN2 e PlagN3) de Coffea 

canephora em função dos regimes hídricos (irrigado e não irrigado). 

Tratamento 
Crescimento total (cm) 

Orto PlagVCC PlagN1 PlagN2 PlagN3 

Irrigado 60,6 a* 19,5 a 55,4 a 51,9 a 41,4 a 

Não irrigado 46,1 b 11,6 b 41,0 b 38, 6 b 35,1 a 

CV (%) 18,3 43,3 27,6 18,7 27,7 
* 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste t, ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

Estudos demonstram que plantas de C. canephora cultivadas em latitudes 

superiores a 15ºS apresentam maiores taxas de crescimento vegetativo em períodos 

de dias longos, quentes e com maior precipitação pluviométrica, enquanto as taxas 

de crescimento vegetativo inferiores são observadas nos meses mais frios e de dias 

curtos (BARROS et al., 1997; LIBARDI et al., 1998; NAZARENO et al., 2003; SILVA 

et al., 2004; PARTELLI et al., 2010). Plantas de C. canephora toleram maiores 

temperaturas em relação ao C. arabica (RAMALHO et al., 2014), porém são menos 

adaptadas a baixas temperaturas (DAMATTA & RAMALHO, 2006; PARTELLI et al., 

2009; Batista-Santos et al., 2011; Ramalho et al., 2014; SCOTTI-CAMPOS et al., 

2014).  

As plantas irrigadas apresentaram maior taxa de crescimento do ramo 

ortotrópico em relação às plantas não irrigadas, e o padrão de crescimento do ramo 

ortotrópico foi ligeiramente diferente entre os anos de avaliação (Figura 2). Como 

toda a área era originalmente irrigada e a aplicação dos nutrientes minerais era feita 

via fertirrigação, com a mudança de manejo para imposição do tratamento não 

irrigado, estas plantas passaram necessariamente a ter que se adaptar ao déficit 

hídrico (Figura 1C). 

Os diferentes genótipos de café apresentam diversos mecanismos de 

adaptação ao estresse hídrico, tais como, aumento do controle estomático e 

eficiência de extração de água do solo (DAMATTA & RAMALHO, 2006), maior 

aprofundamento do sistema radicular (COVRE et al., 2015), redução da área foliar 

(DAMATTA, 2004) e do crescimento vegetativo (DAMATTA e RAMALHO, 2006), que 

consequentemente, acarretam redução na produção de fotoassimilados (FAROOQ 

et al., 2009; SAKAY et al., 2015). 
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No primeiro ano observam-se maiores taxas de crescimento entre os meses 

de outubro de 2011 e janeiro de 2012, enquanto no segundo ano, entre os meses de 

julho/agosto e novembro de 2012 (Figura 2). Nesses períodos, é possível notar 

aumento das temperaturas na região, com incrementos de 3,0 ºC a 5,0 ºC, para as 

médias das temperaturas máximas e mínimas, baixa precipitação pluviométrica, 

aumento da radiação e redução da umidade relativa do ar (Figura 1B), em 

comparação ao inverno. Segundo Partelli et al. (2010), a taxa de crescimento 

vegetativo do C. canephora, quando cultivado no Norte Fluminense, aumenta 

linearmente em função do aumento da temperatura (no final do inverno e durante a 

primavera), fato que também ocorre no Norte do Espírito Santo em diferentes 

genótipos (PARTELLI et al., 2013). 

 

 

Figura 2. Taxa de crescimento absoluto de ramos ortotrópicos (Orto) de Coffea 

canephora em função dos regimes hídricos (irrigado e não irrigado), entre julho de 

2011 e julho de 2013. Foram plotadas a média ± erro padrão da média. 

 

Observou-se que quando a média da temperatura máxima situou-se acima 

de 29ºC e o déficit hídrico atingiu -30,0 mm (Figura 1), ambas as condições 

coincidiram com os períodos de baixo crescimento vegetativo do cafeeiro, entre os 

meses de fevereiro e abril de 2012, e dezembro de 2012 e abril de 2013, mas não 
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houve paralização no crescimento dos ramos. Durante o segundo ano, foram 

observadas temperaturas máximas diárias do ar entre 34,0ºC e 36,0ºC (Figura 1B), 

principalmente nos dias 11/03/13, 13/03/13, 28/03/13 e 06/04/13, coincidindo com o 

período de baixo crescimento vegetativo (Figura 2). Temperatura máxima do ar 

acima de 31ºC proporciona redução no crescimento vegetativo do C. canephora 

(PARTELLI et al., 2013). 

Após a colheita dos frutos do cafeeiro, realizada no final do mês de abril de 

2012 e de 2013, a taxa de crescimento dos ramos permaneceu baixa (Figuras 2 e 3). 

Isso pode estar associado ao estresse ocasionado pela colheita dos frutos, pela 

poda dos ramos plagiotrópicos improdutivos e pelas operações de desbrota. 

O maior crescimento vegetativo dos ramos plagiotrópicos ocorreu entre a 

primavera e o verão (Figura 3), período caracterizado por elevados índices 

pluviométricos, aumento gradativo das temperaturas em níveis não limitantes, maior 

disponibilidade de luz (Figura 1). A partir do final de outubro de 2011, o ramo 

PlagVCC apresentou redução gradativa na taxa de crescimento absoluto, até 

praticamente anular-se e igualar-se em ambos os tratamentos, na época antes da 

colheita (Figura 3A). Esse resultado certamente está associado à fase granação dos 

frutos de café, onde ocorre grande demanda por nutrientes. Após a colheita da 

lavoura os ramos PlagVCC foram removidos, pois já haviam produzido frutos em 

mais de 70% de suas gemas. 

Como os frutos são os drenos preferenciais por nutrientes e fotoassimilados 

(MALAVOLTA et al., 2002; PARTELLI et al., 2013; PARTELLI et al., 2014), o 

crescimento vegetativo é severamente comprometido nessa fase, por um 

desbalanço acentuado na relação fonte:dreno desses ramos produtivos, mesmo 

tendo esses ramos (PlagVCC) uma autonomia limitada na produção e suprimento de 

carboidratos, conforme verificado para o café arábica (CHAVES et al., 2012). 

Adicionalmente, o surgimento de ramos novos (brotação) pode induzir uma redução 

no crescimento dos ramos mais velhos (FERREIRA et al., 2013), justamente por 

comprometer a relação fonte:dreno. 

Coerentemente com os resultados e discussão acima, verificou-se que a 

redução gradativa da taxa de crescimento absoluto, de janeiro a março, também 

pode ser observada nos ramos ortotrópico (Figura 2) e plagiotrópico PlagN1 (Figura 

3A). No entanto, esses ramos mantiveram consideravelmente elevadas as taxas de 

crescimento absoluto, diferentemente dos ramos PlagVCC (Figura 3A). Logo, os 
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ramos sem carga pendente não perderam seu potencial de crescimento, reforçando 

o fato de que o crescimento reprodutivo fatalmente limita o crescimento vegetativo. 

Com efeito, em café arábica, Amaral et al. (2006) demonstraram que a taxa de 

crescimento de ramos plagiotrópicos decresceu no período compreendido entre o 

final do verão e final do outono, tanto em ramos com frutos como sem frutos. 

Todavia, demonstraram que as taxas de crescimento absoluto foram sempre 

superiores nos ramos sem frutos. 

Os ramos PlagN1 apresentaram maiores taxas de crescimento absoluto no 

primeiro período de avaliação (28/07/11 a 22/07/12), em relação ao segundo período 

(22/07/12 a 30/07/13) (Figura 3A), uma vez que durante o primeiro ano avaliado 

esses ramos não produziram frutos, fato que só ocorreu no segundo ano. Esse 

comportamento demonstra que o ciclo fenológico do cafeeiro apresenta uma 

sucessão de fases vegetativas e reprodutivas que ocorrem em aproximadamente 

dois anos (PEZZOPANE et al., 2008). 

As curvas de crescimento dos ramos PlagN2 e PlagN3 apresentaram um 

comportamento semelhante ao longo do período amostrado, sendo que as maiores 

taxas de crescimento foram observadas na primavera, entre o início de setembro e o 

final de outubro de 2012 (Figura 3B). Os menores valores de crescimento 

observados entre início de novembro e final de dezembro de 2012, e entre o final de 

janeiro e início de abril de 2013, podem estar associados aos baixos volumes de 

chuva e, consequentemente, ao déficit hídrico, ao aumento das temperaturas e da 

radiação solar e, sobretudo, à queda da umidade relativa (Figura 1).  

Como o padrão de resposta e a magnitude dos valores entre os tratamentos 

foram semelhantes, é provável que o déficit hídrico tenha sido o menos significativo 

deles no comprometimento das taxas de crescimento. De qualquer forma, com o 

aumento dos volumes de chuvas registrados em janeiro de 2013, as taxas de 

crescimento dos ramos ortotrópicos e plagiotrópicos apresentam um leve incremento 

(Figuras 2 e 3). Esse resultado indica que a espécie C. canephora responde ao 

fornecimento de água pelas chuvas, comportamento semelhante foi observado por 

Ferreira et al. (2013), em C. arabica no Cerrado Goiano. 
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Figura 3. Taxa de crescimento absoluto de ramos plagiotrópicos velhos com café 

(PlagVCC) e plagiotrópicos novos (PlagN1) (A); plagiotrópicos novos (PlagN2 e 

PlagN3) (B) de Coffea canephora, em função dos regimes hídricos (irrigado e não 

irrigado). Foram plotadas a média ± erro padrão da média. 
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Mesmo nas plantas irrigadas é possível notar a ocorrência do déficit hídrico, 

porém este é menor se comparado com as plantas não irrigadas (Figura 1). Isso 

sugere que o sistema de irrigação utilizado nesta lavoura de café talvez não tenha 

sido dimensionado para atender a totalidade da cultura, as condições climáticas 

dessa região e as características físicas do solo.  

De acordo com Soares et al. (2005), a redução no crescimento de ramos do 

cafeeiro resulta em uma menor produção de nós disponíveis para a formação de 

gemas, consequentemente, reduzindo a produção da frutos. Segundo DaMatta 

(2004), o déficit hídrico afeta o desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro e reduz 

sua área foliar, devido à diminuição da abertura estomática, o que resulta em baixa 

absorção de CO2, e redução da taxa fotossintética. Segundo Silva et al. (2013), 

períodos curtos de déficit hídrico podem diminuir substancialmente a produção de 

café. 

Não houve diferença significativa entre a produção de frutos in natura pelo 

cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado no primeiro ano (Tabela 3). No entanto, no 

segundo ano a produção das plantas irrigadas foi 86,3% superior que aquela das 

plantas não irrigadas (Tabela 3). Ressalta-se que os ramos da parcela não irrigada, 

que produziram café na safra de 2012, foram formados no ano anterior (como 

normalmente ocorre em café – DAMATTA et al., 2007; BARROS & MAESTRI, 1974), 

antes, portanto, de a irrigação ser suspensa.  

 

Tabela 3. Produção de frutos in natura pelo Coffea canephora, em função dos 

regimes hídricos (irrigado e não irrigado), em duas safras consecutivas. 

Tratamento 
Produção (L planta-1) 

Ano 1 Ano 2 

Irrigado 22,7 a 16,1 a 

Não irrigado 22,0 a 8,6 b 
* 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste t, ao 

nível de 5% de probabilidade. 

 

Como estes ramos já estavam completamente desenvolvidos e, ainda, 

considerando-se que no período (crítico) de granação a disponibilidade hídrica 

aparentemente foi suficiente para garantir a formação dos frutos (devido à 

precipitação pluviométrica adequada - Figura 1A), a remoção da irrigação não afetou 

seu potencial produtivo. A maior produtividade das plantas irrigadas observada na 
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segunda safra, deve-se, principalmente, ao alto crescimento vegetativo total 

observada nos ramos PlagN1 (Tabela 2), uma vez que estes ramos produziram 

grãos de café somente na segunda safra.  

O efeito da bienalidade pode ser verificado na safra de 2013. A bienalidade é 

uma característica do cafeeiro que ocorre predominantemente em ramos verticais 

com mais de três anos de idade (BEAUMONT & FUKUNAGA, 1958) e está 

associada ao rendimento excessivo de frutos do ciclo anterior, como evidenciado na 

safra 2012 (Tabela 3). O excesso de produção provoca a depleção de reservas da 

planta, o que afeta o crescimento no ano subsequente (JARAMILLO-BOTERO et al., 

2010), gerando ciclos alternados entre alta e baixa produção no cafeeiro. A 

bienalidade é um processo de ocorrência natural na cultura do café, e nem mesmo 

práticas como a irrigação são capazes de modificar este comportamento (DAMATTA 

et al., 2007; SILVA et al., 2008; PEREIRA et al., 2011), conforme constatado neste 

trabalho. 

Durante o período de baixa produção, o cafeeiro recupera a sua capacidade 

produtiva, uma vez que a quantidade de energia consumida no processo de 

frutificação é baixa, sendo o fornecimento de energia dirigido para o crescimento 

vegetativo e diferenciação de gemas (SAKAI et al., 2015). Na segunda colheita 

(2013), as plantas que não receberam irrigação apresentaram redução de 7,5 L 

planta-1 em relação às plantas que receberam irrigação (Tabela 3). Diante dessa 

redução de produção, ressalta-se a importância da utilização da irrigação com 

fertirrigação para a cultura do C. canephora. 

A irrigação tem efeito positivo sobre o crescimento do cafeeiro (NAZARENO 

et al., 2003; FERREIRA et al., 2013), sobre o tamanho e a qualidade dos grãos 

(SAKAI et al., 2013), bem como na produtividade (BONOMO et al., 2013; SAKAI et 

al., 2015). O aumento de produtividade do cafeeiro, devido a maior disponibilidade 

de água no solo pela irrigação (PEASLEY & ROLFE, 2003), associa-se também ao 

maior desenvolvimento das partes vegetativas da copa das plantas (ALVES et al., 

2000), sobretudo ao aumento nos componentes de produtividade do cafeeiro, como 

número de ramos por planta, número de nós por ramo, número de frutos por nó e 

massa da matéria seca por fruto (CANNELL, 1985; DAMATTA et al., 2007). 

O tratamento que recebeu irrigação em todo o período experimental 

apresentou também redução no crescimento dos ramos, tanto os ortotrópicos, 

quanto os plagiotrópicos, em períodos que apresentarem aumento de temperatura e 
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evapotranspiração, assim como a ocorrência de déficit hídrico, devido aos baixos 

volumes de chuva e irrigações insuficientes para atender a demanda hídrica. No 

entanto, a irrigação permitiu que as plantas irrigadas apresentassem as maiores 

taxas de crescimento vegetativo, em relação às plantas não irrigadas, em muitas das 

épocas avaliadas. Resultados semelhantes foram observados por Nazareno et al. 

(2003); Carvalho et al. (2006); Ferreira et al. (2013) e Sakai et al. (2015), em Coffea 

arabica. 

 

 

Conclusões 

 

A irrigação associada à fertirrigação proporciona aumento de produção em 

plantas de café Conilon. 

A taxa de crescimento dos ramos ortotrópicos e plagiotrópicos com carga 

pendente é superior nas plantas irrigadas.  

A taxa de crescimento de ramos plagiotrópicos é limitada pela carga 

pendente. 

As máximas taxas de crescimento ocorrem na primavera e as mínimas 

durante a granação e, ou, durante períodos de déficit hídrico, alta temperatura e 

baixa umidade relativa do ar. 

A taxa de crescimento dos ramos possivelmente não é limitada pela 

temperatura mínima média do ar predominante na região Atlântica da Bahia. 
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2.2 ACÚMULO DE MATÉRIA SECA EM FRUTOS, FOLHAS E RAMOS 

PRODUTIVOS DE CAFEEIRO CONILON IRRIGADO E NÃO IRRIGADO 

 

 

Resumo 

 

O cafeeiro Conilon apresenta diferenças no acúmulo de matéria seca nos tecidos, 

estas podem ser determinadas geneticamente e estão relacionadas com a absorção, 

transporte e uso de nutrientes pelas plantas e com a disponibilidade hídrica do solo. 

Objetivou-se quantificar a matéria seca em frutos, folhas e ramos produtivos de 

cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado. Avaliaram-se plantas de café Conilon, 

cultivadas na região Atlântica da Bahia, Brasil. O delineamento experimental 

inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, com 14 repetições. Os 

tratamentos consistiram de cafeeiros irrigados e não irrigados nas parcelas e nas 

subparcelas de distintas épocas de coletas. As coletas iniciaram-se 10 dias após a 

primeira florada e, a partir daí, em intervalos de aproximadamente 28 dias, até a 

maturação completa dos frutos. As curvas de acúmulo de matéria seca no fruto de 

café Conilon irrigado e não irrigado foram similares, ajustando-se ao modelo 

sigmoidal. O acúmulo de matéria seca nos frutos é superior nas plantas irrigadas. As 

curvas de acúmulo de matéria seca nas folhas e no caule de ramos plagiotrópicos 

produtivos ajustaram-se ao modelo linear. A irrigação influenciou a dinâmica da 

matéria seca em frutos, folhas e ramos plagiotrópicos produtivos, ao longo do 

período reprodutivo do cafeeiro Conilon. 

 

Palavras-chave: Coffea canephora, modelo sigmoidal, ramos plagiotrópicos. 
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Abstract 

 

The coffee tree Conilon shows differences in dry matter accumulation in the tissues, 

they may be genetically determined and are related with the absorption, transport 

and use of nutrients by plants and the soil water availability. Objective was to quantify 

the dry matter in fruits, leaves and branches of productive in irrigated and non-

irrigated Conilon coffee plants. Three-year-old Conilon coffee plants, grown in the 

Atlantic region of Bahia, Brazil. A completely randomised split-plot experimental 

design was employed, with 14 replicates. The main plot factor was irrigation versus 

no irrigation of coffee plants, and the sub-plot factor was different fruit and leaf 

collection times. Collections began 10 days after the beginning of flowering and were 

performed every 28 days until full fruit ripening. The dry matter accumulation curves 

in irrigated Conilon coffee fruit and non-irrigated were similar, adjusting to the 

sigmoidal model. The accumulation of dry matter in the fruit is higher in irrigated 

plants. The dry matter accumulation curves in the leaves and stem of productive 

reproductive branches set to the linear model. Irrigation influenced the dynamics of 

dry matter in fruits, leaves and reproductive branches productive over the 

reproductive period Conilon coffee. 

 

Keywords: Coffea canephora, sigmoidal model, plagiotropic branches. 
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Introdução 

 

A cafeicultura no Brasil desenvolveu-se, inicialmente, em regiões onde não 

havia ocorrência de deficiência hídrica (MARTINS et al., 2006). Hoje com a 

expansão da cafeicultura para áreas anteriormente ditas marginais, devido às 

condições climáticas desfavoráveis, o déficit hídrico tem se tornado o principal fator 

limitante ao crescimento e a produção do cafeeiro (DAMATTA & RAMALHO, 2006; 

FAROOQ et al., 2009; SILVA et al., 2010; ARAÚJO et al., 2011; FERNANDES et al., 

2012; PARTELLI et al., 2013; SAKAY et al., 2015). Diante disso, o cultivo do cafeeiro 

Conilon tem sido praticado predominantemente em sistemas irrigados. 

A irrigação promove o incremento da produção, já que a produtividade da 

lavoura é comprometida quando ocorrem períodos críticos de deficiência hídrica 

durante as fases de florada e frutificação até, aproximadamente a décima oitava 

semana após a floração, onde a água é essencial para o enchimento dos grãos de 

café (BONOMO et al., 2008). Em condições adequadas de umidade do solo, ocorre 

maior expansão dos frutos, que se traduz em um maior tamanho dos grãos e melhor 

classificação por peneira (REZENDE et al., 2006). O conhecimento do status hídrico 

do cafeeiro é essencial ao entendimento do potencial produtivo das cultivares, por 

este fator afetar diretamente a produtividade (DAMATTA, 2004). A produtividade do 

cafeeiro é fortemente influenciada pelo suprimento adequado de água (BONOMO et 

al., 2013; SAKAI et al., 2015) e nutrientes (COELHO et al., 2009). 

Vários aspectos do crescimento do cafeeiro têm sido estudados, sendo o 

acúmulo de matéria seca em função do tempo um deles (BRAGANÇA et al., 2010). 

A produção de biomassa é uma característica de grande importância na avaliação 

do desenvolvimento das plantas, complementando os dados de crescimento (PAIVA 

et al., 2009; COVRE et al., 2013). Com relação aos frutos, o conhecimento das 

características de crescimento torna-se fundamental, pois o processo é condicionado 

por diversos fatores, bióticos e abióticos. Temperaturas mínimas e máximas do ar 

juntamente com déficit hídrico levam a redução do enchimento de grão e a formação 

de grãos chochos (CUNHA & VOLPE, 2011; MORAIS et al., 2009). 

Devido a grande variabilidade genética e fenotípica existente dentro da 

espécie C. canephora (LEROY et al., 2014; DALCOMO et al., 2015), o acúmulo de 

matéria seca ao longo do tempo, principalmente nos frutos (PARTELLI et al., 2014), 

o crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2013) e na produtividade das plantas 
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(ESTHER & ADOMAKO, 2010), diferem em função do genótipo. Tais diferenças são 

determinadas geneticamente e controladas por diversos fatores, que estão 

relacionadas com a absorção, transporte e uso dos nutrientes pelas plantas 

(MARTINS et al., 2013) e com a disponibilidade hídrica do solo (RODRIGUES et al., 

2016).  

Objetivou-se, portanto, quantificar o acúmulo de matéria seca em frutos, 

folhas e ramos produtivos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado. 

 

 

Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido no município de Itabela, Região Atlântica do 

Estado da Bahia, durante duas safras consecutivas, a 108 m de altitude, latitude de 

16°42‟13‟‟ Sul e longitude de 39°25‟28‟‟ Oeste. O clima, conforme classificação de 

Köppen, é Aw, tropical com estação seca no inverno e verão chuvoso (ALVARES et 

al., 2013). Foram utilizadas plantas de Coffea canephora, da variedade clonal 

Emcapa 8111, „genótipo 02‟ (BRAGANÇA et al., 2001), com três anos de idade, 

cultivadas a pleno sol, no espaçamento de 3,5 x 1,0 m, e conduzidas com quatro 

hastes produtivas por planta, em sistema de poda programada de ciclo (VERDIN 

FILHO et al., 2014). Contudo, a lavoura foi avaliada antes de atingir a fase de poda.  

O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (Embrapa, 2013), 

cujas características químicas e físicas estão descritas na Tabela 1. Os tratos 

culturais da lavoura consistiram basicamente no controle de plantas daninhas com 

herbicidas e roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, calagem, adubação e 

irrigação (somente na parcela irrigada). Ambos os tratamentos receberam 500 kg ha-

1 ano-1 de N, 100 kg ha-1 ano-1 de P2O5 e 400 kg ha-1 ano-1 de K2O, conforme as 

exigências e as fases fenológicas do cafeeiro. No tratamento irrigado, a fertirrigação 

foi semanal; no não irrigado, os fertilizantes foram distribuídos a lanço e parcelados 

em cinco aplicações por ano, nos meses de setembro, novembro, janeiro, março e 

junho. 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo de parcela 

subdividida no tempo com 14 repetições, sendo cada repetição composta por uma 

planta. Os tratamentos consistiram de irrigação e não irrigação dos cafeeiros nas 

parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de coletas. Para implantação do 
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tratamento não irrigado, a irrigação da respectiva parcela foi suspensa em março de 

2011, quatro meses antes do início das avaliações, de forma a ocorrer à aclimatação 

das plantas ao déficit hídrico. No tratamento irrigado, foi utilizado gotejamento 

superficial, com uma linha de emissores por fileira de plantas, espaçados a cada 0,5 

m e vazão de 2,0 L h-1. O manejo de irrigação adotado foi por balanço hídrico diário, 

com base na evapotranspiração da cultura, na precipitação pluviométrica medida no 

local e nas características de armazenamento de água do solo. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo, para a faixa de profundidade de 

0-20 cm, em área cultivada com cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado. 

Características químicas Irrigado Não irrigado 

P (mg dm-3) 25 32 

K (mg dm-3) 104 106 

S (mg dm-3) 11 20 

Ca (cmolc dm-3) 4,4 3,9 

Mg (cmolc dm-3) 1,8 1,3 

Al (cmolc dm-3) 0 0 

H+Al (cmolc dm-3) 2,5 3,2 

pH 6,45 6,05 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 4,1 5 

Fe (mg dm-3) 619 281 

Zn (mg dm-3) 3,7 4,7 
Cu (mg dm-3) 2 1,8 

Mn (mg dm-3) 23 17 

B (mg dm-3) 1,32 1,54 

Na (mg dm-3) 49 56 

Características físicas 
  

Areia total (g kg-1) 730 
Silte (g kg-1) 110 
Argila (g kg-1) 160 

Capacidade de campo (cm3 cm-3) 0,19 

Ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 0,13 

 

Os valores de temperatura máxima, média e mínima do ar, radiação solar 

global, precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar (Figura 1), foram 

coletados em uma estação meteorológica automática, localizada a 800 m da área 

experimental. Os dados meteorológicos foram usados para estimar a 

evapotranspiração de referência (ETo), de acordo com o modelo de Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998). Foi realizado também o balanço hídrico diário do solo, 

considerando as duas condições avaliadas (irrigado e não irrigado), para obtenção 

dos períodos de déficit hídrico (Figura 1). 
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Figura 1. Valores de radiação solar global, temperatura máxima, média e mínima do 

ar (A), precipitação, irrigação e umidade relativa do ar (B), déficit hídrico e ETo total 

(C), a partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). Precipitação total: 

Ano 1 = 1687 mm e Ano 2 = 1260 mm; Irrigação total: Ano 1 = 390 mm e Ano 2 = 406 mm; Déficit 

total: Irrigado, Ano 1 = 97 mm e Ano 2 = 166 mm. Não irrigado, Ano 1 = 387 mm e Ano 2 = 503 mm.  
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Aos 10 dias após a florada (DAP), foram marcados 50 ramos plagiotrópicos 

produtivos por parcela (14 plantas), contendo 12 nós produtivos e 24 folhas 

completamente desenvolvidas, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Iniciaram-se as coletas aos 10 DAP e, a partir daí, em intervalos de 

aproximadamente 28 dias, até a maturação completa dos frutos. Em cada avaliação 

coletou-se aleatoriamente cinco ramos plagiotrópicos em cada parcela.  

Após a coleta, realizou-se a separação das partes constituintes dos ramos 

(folhas, caule, pedúnculos e frutos), também se quantificou o número de frutos por 

ramo. Nos ramos coletados até os 75 dias após a florada, devido ao tamanho 

reduzido dos frutos, havia presença de pedúnculos, e estes foram alocadas junto 

aos frutos chumbinhos. Os materiais vegetais coletados foram secos em estufa de 

ventilação forçada a 70 ºC, até atingir massa constante, posteriormente, foram 

pesados em balança de precisão (0,001g) para quantificar a matéria seca das 

folhas, caule e frutos. O acúmulo de matéria por fruto (mg fruto-1) foi calculado 

levando em consideração a matéria seca dos frutos e o número de frutos por ramo. 

As médias do acúmulo de matéria seca nos tecidos foram submetidas à 

análise de variância e comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05), com auxílio do 

programa estatístico Assistat 7.7 beta (SILVA, 2016). Foi realizada análise de 

regressão. Os gráficos foram confeccionados a partir das médias e do erro-padrão 

da média, com o auxílio do programa SigmaPlot versão 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 

2008). 

 

 

Resultados e discussão 

 

O acúmulo de matéria seca por fruto e em frutos por ramo plagiotrópico 

produtivo do cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado foram semelhantes, nas duas 

safras avaliadas (Tabela 2). O modelo matemático que melhor se ajustou foi o 

sigmoidal (Figuras 2, 3 e 4). Caracterizado por apresentar taxas de acúmulo 

reduzidas na fase inicial, seguida de uma fase de rápida expansão com as mais 

altas taxas, e uma fase final com taxas menos expressivas ao final do ciclo de 

formação dos frutos.  

Este comportamento é semelhante ao observado em cafeeiros Conilon 

cultivados no Norte do Espírito Santo (PARTELLI et al., 2014) e na Amazônia 
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Ocidental (DUBBERSTEIN, 2015), assim como em cafeeiros arábica na Zona da 

Mata brasileira (LAVIOLA et al., 2007; 2008), sendo possível identificar distintas 

fases de formação dos frutos: chumbinho, expansão rápida, crescimento suspenso, 

granação (ou enchimento de grãos) (PARTELLI et al., 2014). 

O acúmulo de matéria seca por fruto de cafeeiro Conilon foi 

consideravelmente maior na segunda safra, em relação à safra anterior, tanto nas 

plantas irrigadas, quando nas plantas não irrigadas (Tabela 2; Figura 2A). O 

percentual de acúmulo de matéria seca por fruto na segunda safra é mais intenso 

em relação à safra anterior, principalmente entre os 100 e 250 DAF (Figura 2B). 

Verifica-se também um maior percentual de frutos por ramo plagiotrópico produtivo 

no primeiro ano, em relação ao ano posterior (Figura 3), sendo possível constatar 

que os frutos durante esta safra apresentaram crescimento reduzido e, 

consequentemente, menor ganho em massa de matéria seca (Tabela 2), em função 

de uma maior competição por espaço nas rosetas, bem como, de condições 

climáticas adversas e desfavoráveis que culminaram em um menor crescimento dos 

grãos. 

Em contrapartida, no segundo ano observou-se um menor percentual de 

frutos por ramo plagiotrópico produtivo (Figura 3), indicando maior queda de frutos 

em relação à safra anterior. Em função da menor quantidade de frutos por ramo 

plagiotrópico, e consequentemente por roseta, observou-se que estes frutos 

apresentaram taxas de acúmulo de matéria seca maiores e mais acentuadas em 

relação à safra anterior (Tabela 2; Figura 2). 

A queda de frutos dos ramos plagiotrópicos é um fenômeno que ocorre 

naturalmente no cafeeiro, e pode estar associada a vários fatores, sejam eles 

bióticos e/ou abióticos. Geralmente em condições de estresse, há uma elevada 

síntese de etileno na região do pedúnculo do fruto, o que na maioria dos casos 

promove a abscisão ou queda de frutos (LIVRAMENTO, 2010). Fato que pode estar 

associado à maior queda de frutos observada no segundo ano, em função de 

menores volumes de chuva, temperaturas mais elevadas e déficit hídrico mais 

acentuado, em relação à safra anterior (Figura 1). As variações na temperatura do ar 

e a baixa incidência de chuvas são fatores que causam forte influencia sobre a taxa 

de pegamento de flores e frutos, tendo em vista que o cafeeiro Conilon possui várias 

floradas ao longo do ano. 
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Tabela 2. Acúmulo absoluto de matéria seca por fruto (mg fruto-1), percentual de acúmulo de matéria seca por fruto, nos frutos por 

ramo, folhas e caule (%), e número de frutos por ramo plagiotrópico (%) de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não irrigado (NI), da 

florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Acúmulo de matéria seca 
Número de 
frutos (%)2 DAF1 

Por fruto (mg fruto-1) Por fruto (%) Frutos por ramo (%) Folha (%) Caule (%) 

I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 
10   3,0 Ae* 3,0 Ad 1,2 Ad 1,4 Ac 1,4 Ae 1,9 Ad 100,0 Aab 100,0 Aab 100,0 Ae 100,0 Ac 100,0 a 
41 5,2 Ae 4,5 Ad 2,1 Ad 2,1 Ac 2,5 Ae 2,8 Ad 101,9 Aa 106,9 Aa 115,2 Ade 109,0 Abc 97,0 a 
75 5,9 Ae 7,4 Ad 2,5 Ad 3,5 Ac 2,9 Ae 4,3 Ad 88,5 Aab 89,5 Abc 122,1 Acde 119,1 Abc 94,9 a 

103 9,5 Ae 14,5 Ad 3,8 Ad 8,0 Ac 4,4 Ae 9,5 Ad 93,6 Aab 99,1 Aab 127,0 Abcd 122,5 Aabc 92,9 a 
139 29,6 Ade 18,8 Ad 13,0 Ad 9,4 Ac 13,4 Ade 9,7 Ad 87,0 Bb 97,5 Aab 124,7 Abcd 121,1 Aabc 82,7 a 
168 94,7 Acd 74,7 Acd 39,1 Acd 37,6 Abc 40,2 Acd 39,4 Ac 69,6 Ac 78,1 Acd 135,9 Abcd 129,7 Aab 82,3 a 
194 124,3 Abc 101,0 Ac 52,8 Abc 49,9 Ab 52,2 Abc 50,7 Ac 66,3 Ac 74,8 Ad 140,0 Abc 126,1 Aab 79,5 a 
229 197,7 Aab 144,4 Bbc 81,2 Aab 68,5 Aab 79,8 Aab 67,4 Abc 64,7 Ac 66,8 Ad 128,6 Abcd 125,9 Aab 77,7 a 
263 250,9 Aa 219,6 Aab 96,6 Aa 97,1 Aa 92,8 Aa 90,3 Aab 60,7 Acd 48,5 Be 146,8 Aab 128,1 Bab 78,5 a 
286 259,7 Aa 226,2 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 49,2 Ad 32,9 Bf 163,2 Aa 143,9 Ba 79,4 a 

CV (%) 32,9 48,2 35,8 18,4 19,5 19,5 

Ano 2 
10 2,4 Ae 2,0 Ad 0,6 Ae 0,6 Ad 0,7 Ae 0,9 Ae 100,0 Aabc 100,0 Aabc 100,0 Ab 100,0 Ab 100,0 a 
38 2,0 Ae 1,8 Ad 0,5 Ae 0,6 Ad 0,5 Ae 0,6 Ae 103,1 Aab 102,9 Aab 108,9 Ab 102,9 Ab 81,3 bc 
66 5,1 Ae 2,6 Ad 1,3 Ae 0,8 Ad 1,4 Ae 0,9 Ae 106,5 Aa 108,5 Aa 116,1 Ab 108,1 Ab 85,9 ab 
94 46,8 Ade 31,1 Acd 12,1 Ae 9,9 Acd 11,0 Ae 10,0 Ade 79,0 Acd 95,8 Aabc 151,1 Ab 109,6 Ab 73,7 bcd 

122 138,3 Acd 72,4 Acd 36,0 Ad 23,0 Ac 31,5 Ad 24,4 Ad 87,5 Aabcd 84,9 Abcde 167,4 Aa 144,1 Aa 73,2 bcd 
150 220,3 Ac 153,2 Abc 57,1 Acd 48,4 Ab 47,5 Acd 43,0 Ac 90,3 Aabcd 93,3 Aabcd 173,6 Aa 158,8 Aa 66,6 cd 
182 355,6 Ab 255,1 Bb 76,2 Abc 79,2 Aa 64,4 Abc 68,7 Ab 91,7 Aabcd 92,5 Aabcd 187,4 Aa 166,1 Aa 62,6 d 
216 364,0 Ab 268,9 Bb 94,1 Aab 84,6 Aa 67,1 Ab 70,7 Ab 83,2 Abcd 80,1 Acde 195,7 Aa 174,8 Aa 60,3 d 
248 494,3 Aa 404,7 Ba 97,1 Aab 95,9 Aa 98,6 Aa 95,4 Aa 76,0 Ad 72,7 Ade 196,2 Aa 173,3 Aa 60,1 d 
275 494,5 Aa 408,7 Ba 100,0  Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa 73,9 Ad 64,9 Ae 206,6 Aa 179,1 Aa 59,9 d 

CV (%) 38,9 22,9 19,7 32,8 37,7 16,3 
1
Dias após a florada. 

*
Médias seguidas por letras iguais, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
2
Não houve interação significativa entre os tratamentos (irrigado e não irrigado) e as épocas de coletas, sendo apresentada a média entre os 

tratamentos. 
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Existem três períodos bem definidos de queda de frutos em cafeeiro arábica 

(BARROS et al.,1999; DAMATTA et al., 2007). O primeiro ocorre no estádio de 

chumbinho, entre a primeira e quarta semana após o florescimento. O segundo 

período de queda ocorre entre a quinta e a décima primeira semana de 

desenvolvimento dos frutos, durante o estádio de enchimento do endosperma. E o 

último ocorre após a décima primeira semana de crescimento dos frutos. 

Outro fator que leva a queda de frutos do cafeeiro é a competição destes por 

espaço na roseta. Uma vez que, o número elevado de frutos na roseta nas fases de 

expansão e granação provoca expulsão mecânica dos frutos menores devido à falta 

de espaço físico. Nesse sentido, Reis & Arruda (1956) verificaram uma redução de 

50% no número de frutos em cafeeiro arábica, para as condições tropicais do Brasil. 

No entanto, Sandy et al. (2009) observaram uma redução de 64% no número de 

frutos em cafeeiro arábica, entre as fases de chumbinho e maturação do frutos. 

As plantas irrigadas acumularam maior quantidade de matéria seca por fruto, 

em relação às plantas não irrigadas, nas duas safras (Tabela 2; Figura 2A). Nas três 

primeiras avaliações; entre 10 e 75 dias após a florada a taxa de acúmulo de matéria 

seca apresentou-se inexpressiva, não havendo diferença significativa entre os 

tratamentos (Tabela 2).  

Entre 10 e 75 DAF os frutos estão na fase de chumbinho, caracterizada pelo 

baixo crescimento e acúmulo de matéria seca nos tecidos (LAVIOLA et al., 2006; 

2007; 2008), sendo este intensificado a partir do quarto mês após a florada 

(MORAES & CATANI, 1964), conforme observado neste trabalho. Resultados 

semelhantes foram observados em café Conilon cultivado em Rondônia 

(DUBBERSTEIN, 2015). No entanto Partelli et al. (2014), verificaram taxas 

crescentes de acúmulo de matéria seca nos frutos, a partir dos 48 DAF, em cafeeiro 

Conilon cultivado no Espírito Santo. 

As maiores taxas de acúmulo de matéria seca nos frutos foram observadas 

a partir do terceiro/quarto mês, próximo aos 100 DAF. Durante o primeiro ano, 

verifica-se que o acúmulo de matéria seca nos frutos foi crescente até a última 

avaliação (momento da colheita dos frutos, aos 286 DAF) (Tabela 2; Figura 2). Fato 

este que não foi observado na segunda safra, uma vez que, verificou-se uma 

estabilização nas taxas de acúmulo de matéria seca nos frutos durante a penúltima e 

a última avaliação (entre 248 e 275 DAF) (Tabela 2; Figura 2). 
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Figura 2. Acúmulo absoluto (A; mg fruto-1) e percentual (B; %) de matéria seca por 

fruto de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, 

em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro 

padrão da média. 

A 

 

B 
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Os maiores percentuais de acúmulo de matéria seca por fruto, e em ramos 

plagiotrópicos produtivos são observados entre a primavera e o verão, coincidindo 

com as fases de expansão rápida e granação dos frutos, entre os 100 e 250 DAF 

(Figura 2B; 4). Nesse período, o clima da região é caracterizado por índices 

pluviométricos irregulares, aumento das temperaturas do ar, maior incidência de 

radiação solar e ocorrência de déficit hídrico, principalmente no verão (Figura 1). 

Laviola et al. (2008) também observaram incrementos significativos de 

matéria seca em frutos de cafeeiro arábica nos estádios de expansão rápida e 

granação/maturação, sendo o fluxo de água para os frutos essencial para o 

processo de acúmulo de biomassa no grão durante essas fases de desenvolvimento 

(MARENCO & LOPES, 2005). A fase de expansão rápida se caracteriza por um 

rápido alongamento das células dos frutos, atingindo cerca de 80% do seu tamanho 

final, e na fase de granação ocorre o enchimento do perisperma (LAVIOLA et al., 

2007). 

 

 

Figura 3. Número de frutos por ramo plagiotrópico produtivo (%) de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras 

consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da 

média. 
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A partir dos 216 DAF, nota-se uma redução no percentual de acúmulo de 

matéria seca por fruto (Figura 2B) e em ramos plagiotrópicos (Figura 4), devido à 

fase de maturação fisiológica dos frutos, caracterizada por diversos processos 

químicos e metabólicos que permite aos frutos alcançarem o ponto ideal de colheita 

(MORAES et al., 2008). Os frutos se caracterizam como um forte dreno no cafeeiro 

por água e nutrientes durante seu desenvolvimento (LAVIOLA et al., 2007, 2008), 

segundo Bragança et al. (2010) estes órgãos correspondem a 8 % do total de 

matéria seca de uma planta de cafeeiro Conilon aos 72 meses de idade. Enquanto 

Prezotti & Bragança (2013) observaram que os frutos são responsáveis pelo 

acúmulo de 12 % da matéria seca total da planta. 

 

 

Figura 4. Acúmulo percentual de matéria seca nos frutos por ramo plagiotrópico 

produtivo (%) de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos 

frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se 

ao erro padrão da média. 

 

Altas temperaturas e déficit hídrico acentuado são prejudiciais para o 

desenvolvimento dos frutos de café, uma vez que, os estádios de formação dos 

frutos podem adiantar ou atrasar em função do clima, exercendo grande influência 

sobre as taxas de acúmulo de matéria seca nos frutos (LAVIOLA et al., 2007). A 
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temperatura do ar é considerada a mais relevante dentre os elementos climáticos 

(PEZZOPANE et al., 2003), uma vez que influencia os processos fisiológicos da 

planta e interfere no seu ciclo (PETEK et al., 2009).  

No entanto, Siqueira et al. (1985) destacam que a deficiência hídrica 

também pode influenciar decisivamente na duração dos estádios fenológicos do 

cafeeiro. Em cafeeiro arábica, todos os estádios fenológicos de desenvolvimento dos 

frutos apresentam forte influência da disponibilidade hídrica na exigência térmica 

(graus-dia) da planta, acelerando a maturação dos frutos na ocorrência de 

deficiência hídrica (PETEK et al., 2009). 

As curvas de acúmulo de matéria seca nas folhas e no caule de ramos 

plagiotrópicos produtivos de plantas de café Conilon irrigado e não irrigado, 

ajustaram-se ao modelo matemático linear (Figura 5). As curvas de acúmulo de 

matéria seca nas folhas de café Conilon irrigado e não irrigado apresentaram-se 

decrescentes, nas duas safras consecutivas (Tabela 2; Figura 5A). Verificou-se 

diferença significativa entre os tratamentos somente para a primeira safra, sendo 

este maior nas plantas não irrigadas aos 139 DAF, e nas plantas irrigadas aos 263 e 

286 DAF (Tabela 2).  

Os menores percentuais de matéria seca nas folhas foram obtidos ao final 

do ciclo reprodutivo do cafeeiro (Figura 5A). Sendo possível verificar uma redução 

no acúmulo de matéria seca nas folhas, de aproximadamente, 51 % (plantas 

irrigadas) e 67 % (plantas não irrigadas) durante o primeiro ano, e de 26 % (plantas 

irrigadas) e 35 % (plantas não irrigadas) durante o segundo ano (Tabela 2; Figura 

5A). Essa redução no acúmulo de matéria seca nas folhas pode estar associada a 

uma desfolha natural dos ramos quando estes atingem a fase reprodutiva, uma vez 

que, o percentual de matéria seca das folhas está diretamente relacionado com a 

quantidade de folhas por ramo plagiotrópico.  

A desfolha que ocorre nos ramos plagiotrópicos esta associada à maior 

translocação de fotoassimilados para os frutos, que são os drenos preferências 

durante a fase reprodutiva do cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1985; CARVALHO et al., 

1993), que está ligada também aos fatores climáticos, uma vez que, o clima da 

região é caracterizado por elevados volumes de chuva, porém com distribuição 

irregular, temperaturas do ar elevadas e ocorrência de déficit hídrico (Figura 1).  
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Figura 5. Acúmulo percentual de matéria seca em folhas (A; %) e caule (B; %) por 

ramo plagiotrópico produtivo de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da florada à 

maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de 

erro referem-se ao erro padrão da média. 

A 

 
B 
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As altas temperaturas do ar podem provocar aumento da síntese de etileno, 

hormônio responsável pela senescência dos tecidos vegetais, em consequência, 

pode causar a queda precoce das folhas (FINGER et al., 2006). Similarmente, a 

deficiência hídrica acentuada afeta o desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro, 

promovendo diminuição da abertura estomática e da área foliar, o que resulta em 

baixa absorção de CO2 (DAMATTA, 2004). Sendo assim, ocorre redução na 

produção de fotoassimilados (FAROOQ et al., 2009), no crescimento (PARTELLI et 

al., 2013) e na produtividade do cafeeiro (SAKAY et al., 2015). Destaca-se o efeito 

positivo da irrigação, uma vez que, as plantas irrigadas apresentaram maior acúmulo 

de matéria seca nas folhas em relação às plantas não irrigadas (Figura 4A). 

As curvas de acúmulo de matéria seca no caule de ramos plagiotrópicos de 

café Conilon irrigado e não irrigado apresentaram-se crescentes, nas duas safras 

consecutivas (Tabela 2; Figura 5B). Assim como nas folhas, verificou-se diferença 

significativa no acúmulo de matéria seca no caule somente para a primeira safra, 

onde as plantas irrigadas apresentaram maior percentual de acúmulo, aos 263 e 286 

DAF (Tabela 2). Durante a segunda safra, verifica-se que as taxas de acúmulo de 

matéria seca no caule de ramos plagiotrópicos do cafeeiro Conilon irrigado e não 

irrigado (Figura 4B), acompanharam o aumento das temperaturas e do déficit hídrico 

até os 216 DAF (Figura 1). 

Os maiores percentuais de matéria seca no caule foram obtidos ao final do 

ciclo reprodutivo do cafeeiro (Tabela 2; Figura 5B). Sendo possível verificar 

incrementos no acúmulo de matéria seca no caule, de aproximadamente, 63 % 

(plantas irrigadas) e 44 % (plantas não irrigadas) durante o primeiro ano, e de 106 % 

(plantas irrigadas) e 71 % (plantas não irrigadas) durante o segundo ano. Estes 

incrementos de matéria seca no caule dos ramos plagiotrópicos, estão associados 

ao crescimento e desenvolvimento destes ramos, em consequência do alongamento 

celular dos tecidos mais jovens. Uma vez que, o período de formação de frutos no 

cafeeiro Conilon coincide com o período de maior crescimento vegetativo 

(PARTELLI et al., 2013).  

O incremento de matéria seca no caule dos ramos plagiotrópicos se 

caracteriza como um importante fator de produção do cafeeiro Conilon, pois com o 

alongamento dos ramos plagiotrópicos ocorre um aumento no número de rosetas 

(COSTA et al., 2009), principalmente em ramos plagiotrópicos jovens, o que permite 

ganhos em produtividade (PARTELLI et al., 2013). 
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Conclusões 

 

As curvas de acúmulo de matéria seca no fruto de café Conilon irrigado e 

não irrigado foram similares, ajustando-se ao modelo sigmoidal. 

O acúmulo de matéria seca nos frutos é superior nas plantas irrigadas. 

As curvas de acúmulo de matéria seca nas folhas e no caule de ramos 

plagiotrópicos produtivos ajustaram-se ao modelo linear. 

A irrigação influenciou a dinâmica da matéria seca em frutos, folhas e ramos 

plagiotrópicos produtivos, ao longo do período reprodutivo do cafeeiro Conilon. 
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2.3 MACRONUTRIENTES EM FRUTOS E FOLHAS DE CAFEEIRO CONILON 

IRRIGADO E NÃO IRRIGADO 

 

 

Resumo 

 

Compreender a dinâmica dos nutrientes e sua relação com as condições climáticas 

é uma importante ferramenta para o estabelecimento dos períodos de maior 

exigência nutricional e planejamento do programa de fertilização da lavoura. 

Objetivou-se avaliar a concentração e o acúmulo de macronutrientes em frutos de 

cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, e a concentração foliar ao longo de dois 

anos. Utilizaram-se plantas de café Conilon da variedade clonal Emcapa 8111 

„genótipo 02‟ com três anos de idade. O delineamento foi o inteiramente casualizado, 

em arranjo de parcela subdividida, com 14 repetições por dois anos. Os tratamentos 

consistiram de irrigação e não irrigação dos cafeeiros nas parcelas e nas 

subparcelas de distintas épocas de coletas, de frutos e folhas. As curvas de acúmulo 

de macronutrientes nos frutos ajustaram-se ao modelo sigmoidal. A irrigação 

proporcionou maior acúmulo de macronutrientes em frutos de cafeeiro Conilon. O N, 

K e Ca foram os macronutrientes mais encontrados em frutos e folhas de café 

Conilon irrigado e não irrigado. O parcelamento da adubação faz-se necessário, 

observando a exigência nutricional das plantas, de acordo com as fases de 

desenvolvimento dos frutos. 

 

Palavras-chave: Coffea canephora, acúmulo de nutrientes, ramos plagiotrópicos, 

déficit hídrico. 
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Abstract 

 

Understanding the dynamics of nutrients and their relationship with climate conditions 

is an important tool for determining the periods of higher plant nutrient demands and 

planning crop fertilization programs. The objective of the present study was to 

evaluate fruit macronutrient concentrations and accumulation and leaf macronutrient 

concentrations over two years in irrigated and non-irrigated Conilon coffee plants. 

Three-year-old Conilon coffee plants of the genotype 02 were used. A completely 

randomised split-plot experimental design was employed, with 14 replicates. The 

main plot factor was irrigation versus no irrigation of coffee plants, and the sub-plot 

factor was different fruit and leaf collection times. Collections began 10 days after the 

beginning of flowering and were performed every 28 days until full fruit ripening. The 

macronutrients accumulation curves in fruit set to the sigmoidal model. Irrigation 

provided greater accumulation of nutrients in fruits Conilon coffee. The N, K and Ca 

were the macronutrients found in most fruits and coffee leaves and without irrigation 

Conilon. The split fertilization is necessary by observing the nutritional requirement of 

the plants in accordance with the fruit development stages. 

 

Keywords: Coffea canephora, nutrient accumulation, plagiotropic branches, water 

deficit. 
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Introdução 

 

As plantas então constantemente expostas a estresses abióticos, dentre 

esses o déficit hídrico é um dos principais fatores limitantes à produção do café 

Conilon (SILVA et al., 2010). DaMatta (2004) relata que o estresse hídrico afeta o 

desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro e reduz sua área foliar, devido à 

diminuição da abertura estomática, o que resulta em baixa absorção de CO2, 

consequentemente, reduz a produção de fotoassimilados (FAROOQ et al., 2009; 

SAKAY et al., 2015) e afeta o crescimento e a produtividade do cafeeiro (DAMATTA 

& RAMALHO, 2006; RAMALHO et al., 2014). Diante disso, o cultivo de café Conilon 

tem sido realizado no Atlântico brasileiro predominantemente em áreas irrigadas. 

As mudanças climáticas também se destacam como fator limitante à 

produção de café, causando possíveis perdas de áreas aptas ao cultivo de Coffea 

arabica e C. canephora no mundo (BUNN et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016). 

Com isso, a baixa disponibilidade hídrica e a ocorrência de temperaturas extremas 

(altas e baixas) devem se tornar mais frequentes (RAMALHO et al., 2014). Para o 

cafeeiro, os períodos críticos de deficiência hídrica são os de florada e frutificação, 

até, aproximadamente, a décima oitava semana após a florada, quando estas 

limitações hídricas podem comprometer a produtividade e a qualidade do café 

(BONOMO et al., 2008). 

O déficit hídrico associado às altas temperaturas leva a redução do 

enchimento do grão e a formação de grãos chochos (MORAIS et al., 2009). A 

persistência de temperaturas acima dos 35 ºC aumenta a probabilidade de formação 

de flores estéreis, o que resulta em perdas de produtividade (CUSTÓDIO et al., 

2014). Além disso, as altas temperaturas também podem provocar aumento da 

síntese de etileno, hormônio este responsável pela senescência foliar, provocando 

queda precoce das folhas, diminuindo área fotossinteticamente ativa (FINGER et al., 

2006). No entanto, a flexibilidade metabólica da planta do café deve ser levada em 

consideração, principalmente quanto às respostas e ajustes em relação às 

condições de estresse ambiental (RAMALHO et al., 2013). 

Os genótipos de café Conilon apresentam um alto potencial produtivo, dessa 

forma, apresentam alta exigência nutricional e acumulam grande quantidade de 

nutrientes em seus tecidos (SERRANO et al., 2011). As quantidades de nutrientes 

acumulados pelo cafeeiro variam de acordo com o local e época do ano, idade, 
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órgãos e tecidos de uma mesma planta (BRAGANÇA et al., 2007) e com o genótipo: 

precoce, médio, tardio e super-tardio (PARTELLI et al., 2014).  

Os estádios de formação dos frutos podem adiantar ou atrasar em função do 

clima, exercendo grande influência sobre as taxas de acúmulo de nutrientes nos 

frutos (LAVIOLA et al., 2007a; 2007b). Por serem os frutos os drenos preferenciais 

por nutrientes durante a fase reprodutiva do cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1985), é 

importante que o fornecimento de nutrientes anteceda os picos de acúmulo dos 

elementos nos frutos (LAVIOLA et al., 2008; PARTELLI et al., 2014). 

A produtividade do cafeeiro é fortemente influenciada pelo suprimento 

adequado de água (SCALCO et al., 2011; BONOMO et al., 2013; SAKAI et al., 2015) 

e nutrientes (COELHO et al., 2009) pela irrigação. Dessa forma, compreender a 

dinâmica de formação dos frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, e sua 

relação com as condições climáticas, é uma importante ferramenta para o 

estabelecimento dos períodos de maior exigência nutricional e planejamento do 

programa de fertilização da lavoura. 

Objetivou-se avaliar a concentração e o acúmulo de macronutrientes em 

frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, e a concentração foliar ao longo do 

ano. 

 

 

Material e métodos 

 

O experimento foi realizado no município de Itabela, Sul do estado da Bahia 

(região Atlântica). A área está localizada a 16°42'13''S e 39°25'28''W, com altitude de 

108 m. Conforme a classificação de Köppen, o clima é Aw, tropical com estação 

seca no inverno e verão chuvoso (ALVARES et al., 2013). Foram utilizadas plantas 

de Coffea canephora, da variedade clonal Emcapa 8111 genótipo 02 (BRAGANÇA 

et al., 2001), com três anos de idade, cultivadas a pleno sol, no espaçamento de 3,5 

x 1,0 m, e com fertirrigação desde o transplantio. A lavoura foi conduzida com quatro 

hastes produtivas por hectare, sob o sistema de poda programada de ciclo (VERDIN 

FILHO et al., 2014). Contudo, a lavoura foi avaliada antes de atingir a fase de poda. 

O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (Embrapa, 2013), 

cujas características químicas e físicas estão descritas na Tabela 1. Os tratos 

culturais da lavoura consistiram basicamente no controle de plantas daninhas com 
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herbicidas e roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, calagem, adubação e 

irrigação (somente na parcela irrigada). Ambos os tratamentos receberam 500 kg ha-

1 ano-1 de N, 100 kg ha-1 ano-1 de P2O5 e 400 kg ha-1 ano-1 de K2O, conforme as 

exigências e as fases fenológicas do cafeeiro. No tratamento irrigado, a fertirrigação 

foi semanal; no não irrigado, os adubos foram distribuídos a lanço e parcelados em 

cinco aplicações por ano, nos meses de setembro, novembro, janeiro, março e 

junho. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo, para a faixa de profundidade de 

0-20 cm, em área cultivada com cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado. 

Características químicas Irrigado Não irrigado 

P (mg dm-3) 25 32 

K (mg dm-3) 104 106 

S (mg dm-3) 11 20 

Ca (cmolc dm-3) 4,4 3,9 

Mg (cmolc dm-3) 1,8 1,3 

Al (cmolc dm-3) 0 0 

H+Al (cmolc dm-3) 2,5 3,2 

pH 6,45 6,05 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 4,1 5 

Fe (mg dm-3) 619 281 

Zn (mg dm-3) 3,7 4,7 
Cu (mg dm-3) 2 1,8 

Mn (mg dm-3) 23 17 

B (mg dm-3) 1,32 1,54 

Na (mg dm-3) 49 56 

Características físicas 
  

Areia total (g kg-1) 730 
Silte (g kg-1) 110 
Argila (g kg-1) 160 

Capacidade de campo (cm3 cm-3) 0,19 

Ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 0,13 

 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo de parcela 

subdividida no tempo, com 14 repetições. Os tratamentos consistiram de irrigação e 

não irrigação dos cafeeiros nas parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de 

coletas, de frutos e folhas. Para implementação do tratamento não irrigado, a 

irrigação da respectiva parcela foi suspensa em março de 2011, quatro meses antes 

do início das avaliações, de forma a ocorrer à aclimatação das plantas ao déficit 

hídrico. No tratamento irrigado, o sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento 

superficial, com uma linha de emissores por fileira de plantas, espaçados a cada 0,5 
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m e vazão de 2,0 L h-1. 

Os valores de temperatura máxima, média e mínima, radiação solar global, 

precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar (Figura 1), foram coletados em 

uma estação meteorológica automática, localizada a 800 m da área experimental. 

Os dados meteorológicos foram usados para estimar-se a evapotranspiração de 

referência (ETo), de acordo com o modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 

1998). Para o manejo de irrigação adotou-se o balanço hídrico diário, baseado na 

evapotranspiração da cultura (ETc), na precipitação pluviométrica medida no local e 

nas características de armazenamento de água do solo. Foi realizado também o 

balanço hídrico diário do solo, considerando as duas condições avaliadas (irrigada e 

não irrigada), para obtenção dos períodos de déficit hídrico (Figura 1). 

Aos 10 dias após a florada (DAP), foram marcados 50 ramos plagiotrópicos 

produtivos por parcela (14 plantas), contendo 12 nós produtivos e 24 folhas 

completamente desenvolvidas, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As 

coletas iniciaram 10 DAP e, a partir daí, em intervalos de aproximadamente 28 dias, 

até a maturação completa dos frutos. 

Em cada avaliação coletou-se aleatoriamente cinco ramos de cada 

tratamento. Após a coleta, realizou-se a separação das partes constituintes dos 

ramos (folhas, caule, pedúnculos e frutos), também se quantificou o número de 

frutos por ramo. Nos ramos coletados até os 75 dias após a florada, devido ao 

tamanho reduzido dos frutos, havia presença de pedúnculos, e estas foram alocadas 

junto aos frutos chumbinhos. Concomitantemente foram coletadas 56 folhas por 

tratamento, situadas nos terceiro e quarto nó dos ramos plagiotrópicos, localizados 

no terço médio superior das plantas. As avaliações foliares estenderam-se por mais 

três meses após a colheita, a fim de verificar o comportamento da concentração 

foliar dos nutrientes após a retirada dos frutos. 

Os frutos e folhas coletados foram secos em estufa de ventilação forçada a 

70 ºC, até atingir massa constante. Posteriormente, o material vegetal foi pesado em 

balança de precisão (0,001g). As concentrações de N, P, K, Ca, Mg e S nos frutos e 

folhas, foram obtidas em laboratório, conforme metodologia descrita por Silva (2009), 

em triplicata. O acúmulo dos nutrientes nos frutos foi calculado levando em 

consideração a matéria seca, o número de frutos por ramo e a concentração dos 

respectivos nutrientes nos frutos. 
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Figura 1. Valores de radiação solar global, temperatura máxima, média e mínima do 

ar (A), precipitação, irrigação e umidade relativa do ar (B), déficit hídrico e ETo total 

(C), a partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). Precipitação total: 

Ano 1 = 1687 mm e Ano 2 = 1260 mm; Irrigação total: Ano 1 = 390 mm e Ano 2 = 406 mm; Déficit 

total: Irrigado, Ano 1 = 97 mm e Ano 2 = 166 mm. Não irrigado, Ano 1 = 387 mm e Ano 2 = 503 mm. 
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As médias da concentração de nutrientes nas folhas e nos frutos, e do 

acúmulo de nutrientes nos frutos foram submetidas à análise de variância (p≤0,05), 

com auxílio do programa estatístico Assistat 7.7 beta (SILVA, 2016). Foi realizada 

análise de regressão apenas para o acúmulo de nutrientes nos frutos. Os gráficos 

foram confeccionados a partir das médias e do erro-padrão da média, com o auxílio 

do programa SigmaPlot versão 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2008). 

 

 

Resultados e discussão 

 

O acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) em frutos de café 

Conilon irrigado e não irrigado, foram semelhantes nas duas safras avaliadas 

(Tabela 2). Para todos os nutrientes o modelo matemático que melhor se ajustou foi 

o sigmoidal (Figuras 2, 3 e 4). Caracterizado por apresentar taxas de acúmulo 

reduzidas na fase inicial, seguida de uma fase de rápida expansão com as mais 

altas taxas, e uma fase final com taxas menos expressivas ao final do ciclo de 

formação dos frutos. 

Este comportamento é semelhante ao observado em cafeeiros Conilon 

cultivados no Norte do Espírito Santo (PARTELLI et al., 2014) e na Amazônia 

Ocidental (DUBBERSTEIN, 2015), assim como em cafeeiros arábica na Zona da 

Mata brasileira (LAVIOLA et al., 2007a; 2008), sendo possível identificar cinco fases 

distintas de formação dos frutos: chumbinho, expansão rápida, crescimento 

suspenso, granação (ou enchimento de grãos) e maturação (PARTELLI et al., 2014). 

O acúmulo de macronutrientes nos frutos foi consideravelmente maior na 

segunda safra, em relação à safra anterior, tanto nas plantas irrigadas, quando nas 

plantas não irrigadas, conforme observado nas figuras 2, 3 e 4. Esse fato pode estar 

associado a um maior número de frutos por roseta, observado na primeira safra, 

acarretando maior competição por espaço, com isso os frutos apresentaram 

crescimento reduzido e consequentemente, menor ganho em massa de matéria 

seca, culminado em grãos pequenos, em relação à segunda safra, onde devido a 

um menor número de frutos por roseta, os mesmos apresentaram-se maiores e mais 

pesados. 
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Tabela 2. Acúmulo de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em frutos de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não 

irrigado (NI), da florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Acúmulo de macronutrientes nos frutos (mg fruto-1) 

DAF1 
Nitrogênio Fósforo Potássio Cálcio Magnésio Enxofre 

I NI I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 

10 0,12 Ac* 0,12 Ad 0,01 Ad 0,01 Ac 0,04 Ad 0,05 Ad 0,03 Ac 0,03 Ad 0,01 Ad 0,01 Ad 0,01 Ae 0,01 Af 

41 0,22 Ac 0,16 Ad 0,02 Ad 0,01 Ac 0,08 Ad 0,08 Ad 0,06 Ac 0,05 Ad 0,02 Ad 0,01 Ad 0,01 Ae 0,01 Af 

75 0,23 Ac 0,26 Ad 0,02 Ad 0,02 Ac 0,10 Ad 0,14 Acd 0,09 Ac 0,10 Acd 0,02 Ad 0,03 Ad 0,02 Ae 0,02 Af 

103 0,40 Ac 0,55 Acd 0,03 Ad 0,04 Ac 0,21 Ad 0,30 Acd 0,12 Ac 0,13 Acd 0,03 Ad 0,04 Ad 0,03 Ae 0,04 Aef 

139 1,10 Ac 0,66 Acd 0,08 Ad 0,06 Abc 0,65 Ad 0,41 Acd 0,21 Abc 0,15 Acd 0,10 Ad 0,06 Acd 0,09 Ade 0,06 Adef 

168 3,20 Ab 2,51 Abc 0,23 Ac 0,20 Aab 2,03 Ac 1,48 Abc 0,30 Abc 0,16 Acd 0,26 Ac 0,14 Bbcd 0,22 Acd 0,18 Acde 

194 4,20 Ab 3,38 Ab 0,32 Abc 0,21 Ba 2,51 Abc 1,87 Ab 0,48 Ab 0,26 Bbcd 0,33 Abc 0,19 Bbc 0,32 Abc 0,20 Bcd 

229 5,17 Aab 3,77 Bab 0,42 Aab 0,28 Ba 3,46 Aab 2,65 Aab 0,82 Aa 0,34 Babc 0,43 Aab 0,26 Bab 0,44 Aab 0,24 Bbc 

263 6,72 Aa 5,45 Ba 0,44 Aab 0,34 Ba 4,40 Aa 3,75 Aa 1,01 Aa 0,54 Bab 0,46 Aab 0,34 Ba 0,48 Aa 0,37 Bab 

286 6,89 Aa 5,48 Ba 0,49 Aa 0,31 Ba 4,67 Aa 3,94 Aa 1,03 Aa 0,57 Ba 0,48 Aa 0,40 Aa 0,54 Aa 0,41 Ba 

CV (%) 29,9 29,1 31,6 30,6 30,8 30,7 

Ano 2 

10 0,10 Ae 0,08 Ad 0,01 Af 0,01 Ae 0,04 Ad 0,03 Ae 0,02 Ad 0,01 Ad 0,01 Ac 0,01 Ad 0,01 Ae 0,01 Ae 

38 0,09 Ae 0,07 Ad 0,01 Af 0,01 Ae 0,03 Ad 0,02 Ae 0,01 Ad 0,01 Ad 0,01 Ac 0,01 Ad 0,01 Ae 0,01 Ae 

66 0,22 Ae 0,11 Ad 0,01 Af 0,01 Ae 0,11 Ad 0,04 Ae 0,04 Ad 0,02 Ad 0,01 Ac 0,01 Ad 0,02 Ae 0,01 Ae 

94 1,43 Ade 0,93 Ad 0,11 Aef 0,09 Ade 1,05 Acd 0,64 Ae 0,28 Acd 0,18 Acd 0,07 Ac 0,04 Ad 0,13 Ade 0,08 Ae 

122 3,68 Acd 1,80 Bcd 0,25 Ade 0,13 Ade 2,82 Ac 1,51 Ade 0,61 Ac 0,31 Acd 0,13 Ac 0,10 Acd 0,31 Ad 0,17 Ade 

150 6,09 Abc 3,90 Bbc 0,42 Acd 0,29 Acd 5,46 Ab 3,22 Bcd 1,19 Ab 0,64 Bbc 0,29 Ab 0,20 Bbc 0,62 Ac 0,37 Bcd 

182 8,34 Ab 6,01 Bab 0,61 Abc 0,52 Ab 6,30 Ab 3,99 Bbc 1,54 Aab 1,10 Bab 0,34 Ab 0,29 Aab 0,78 Abc 0,56 Bc 

216 8,63 Aab 6,32 Bab 0,67 Aab 0,50 Bbc 9,10 Aa 6,27 Bab 1,62 Aab 0,95 Bab 0,34 Ab 0,30 Aab 0,95 Aab 0,64 Bbc 

248 11,27 Aa 8,15 Ba 0,85 Aa 0,74 Aa 11,29 Aa 8,69 Ba 1,86 Aa 1,24 Ba 0,66 Aa 0,39 Ba 1,12 Aa 0,94 Ba 

275 11, 34 Aa 8,35 Ba 0,85 Aa 0,67 Bab 11,17 Aa 8,17 Ba 1,82 Aa 1,21 Ba 0,63 Aa 0,39 Ba 1,10 Aa 0,87 Bab 

CV (%) 38,6 38,0 37,6 40,2 39,4 38,2 
1
Dias após a florada.

 *
Médias seguidas por letras iguais, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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As plantas irrigadas acumularam maior quantidade de N, P, K, Ca, Mg e S 

nos frutos, em relação às plantas não irrigadas, nas duas safras (Tabela 2; Figuras 

2, 3 e 4). Nas três primeiras avaliações; entre 10 e 75 DAP a taxa de acúmulo dos 

nutrientes nos frutos foi baixa, não havendo diferença entre os tratamentos. Nesse 

período os frutos estão na fase de chumbinho, caracterizada pelo baixo crescimento 

e acúmulo de matéria seca, havendo assim menor acúmulo de nutrientes no tecido 

(LAVIOLA et al., 2006; 2007a; 2008). Resultados semelhantes foram observados em 

café Conilon cultivado no estado de Rondônia (DUBBERSTEIN, 2015).  

Em cafeeiro arábica, o consumo de nutrientes e o acúmulo de matéria seca 

são intensificados a partir do quarto mês após a floração (Moraes & Catani, 1964), 

conforme observado nesse trabalho. No entanto Partelli et al. (2014), verificaram 

taxas crescentes de acúmulo dos nutrientes nos frutos, a partir dos 48 dias após a 

florada, em genótipos com ciclo de maturação precoce, intermediário e tardio. 

As maiores taxas de acúmulo dos nutrientes nos frutos foram 

compreendidas entre as fases de expansão rápida, crescimento suspenso e 

granação; em média entre os 100 e 250 DAF (Figuras 2, 3 e 4). Durante a fase de 

granação dos frutos, verificaram-se aumentos gradativos da temperatura do ar, 

maior incidência de radiação solar, distribuição irregular de chuvas e ocorrência de 

déficit hídrico (Figura 1), que culminaram em menores taxas de acúmulo de 

nutrientes nos frutos das plantas não irrigadas. 

A temperatura do ar é considerada a mais relevante dentre os elementos 

climáticos (PEZZOPANE et al., 2003), uma vez que influencia os processos 

fisiológicos da planta e interfere no seu ciclo (PETEK et al., 2009). No entanto, 

Siqueira et al. (1985) destacam que a deficiência hídrica também pode influenciar 

decisivamente na duração dos estádios fenológicos do café, ou seja, a ocorrência de 

déficit hídrico diminui a necessidade térmica em graus-dia e acelera a passagem do 

fruto para o estádio seguinte (PETEK et al., 2009). 

O nitrogênio destacou-se como nutriente mais acumulado nos frutos ao final 

do ciclo de maturação em cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, em ambas as 

safras (Tabela 2). Tal resultado concorda com o observado por Bragança et al. 

(2008), em cafeeiro Conilon adulto cultivado no Norte do Espírito Santo. Isso 

demonstra a importância deste nutriente e suas funções na formação dos frutos, 

evidenciando os benefícios da adubação nitrogenada para a cultura do cafeeiro 

durante o período reprodutivo.  
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De acordo com Clemente et al. (2013), o nitrogênio tem maior importância 

para produção de ramos e crescimento vegetativo do cafeeiro, entretanto, também 

possui funções essenciais na formação dos frutos. O início do crescimento das taxas 

de acúmulo de N nos frutos ocorre a partir do quarto mês, próximo aos 100 DAF, 

sendo crescente até o momento da colheita dos frutos (Tabela 2; Figura 2A). Não 

houve diferença significativa quanto ao acúmulo deste nutriente nas plantas irrigadas 

e não irrigadas, entre 10 e 194 DAF na primeira safra, e entre 10 e 94 DAF para a 

segunda safra (Tabela 2). O acúmulo de nitrogênio é maior na segunda safra 

avaliada, em ambos os tratamentos, em relação à safra anterior (Tabela 2).  

As maiores taxas de acúmulo de N nos frutos são observadas entre a 

primavera e o verão (Figura 2A), período caracterizado por elevados índices 

pluviométricos, altas temperaturas, maior incidência de radiação e ocorrência de 

déficit hídrico, principalmente durante o verão (Figura 1). Segundo Laviola et al. 

(2008), a curva de acúmulo de N em frutos de cafeeiro arábica apresentou 

incrementos significativos nos estádios de expansão rápida e granação/maturação, 

sendo maior nesse último. Esse fato pode ser observado na Figura 2A, onde o 

acúmulo de N foi mais expressivo entre a quinta e a penúltima coleta, período que 

compreende essas fases fenológicas. Resultados semelhantes foram observados 

por Partelli et al. (2014), nos genótipos tardio e supertardio de café. 

Semelhante ao N, as maiores taxas de acúmulo de fósforo nos frutos são 

observadas entre as fases de expansão rápida e maturação (Figura 2B). Foram 

observadas diferenças quanto ao acúmulo de P nas plantas irrigadas e não 

irrigadas, entre 194 e 286 DAF na primeira safra, e aos 216 e 275 DAF para a 

segunda safra (Tabela 2). Apesar de estar entre os macronutrientes menos 

requeridos pelo cafeeiro o P merece destaque, por ser comum a carência deste nos 

solos das lavouras cafeeiras (PARTELLI et al., 2006; LAVIOLA et al., 2007b).  

O P é o nutriente que mais limita a produção de biomassa em solos 

tropicais, devido ao material de origem e a forte interação deste nutriente com as 

partículas do solo (MARTINS et al., 2013a). A disponibilidade de P no solo maximiza 

o desempenho fotossintético, induzindo maior abertura estomática, atividade 

bioquímica e fotoquímica no cafeeiro, o que irá proporcionar maior disponibilidade de 

carboidratos para a planta (MARTINS et al., 2015), consequentemente maior 

produção de matéria seca (SILVA et al., 2010). 
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Figura 2. Acúmulo de nitrogênio (A) e fósforo (B) em frutos de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras 

consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da 

média. **Significativo a 1% de probabilidade 

A 

 
B 
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O potássio foi o segundo nutriente mais acumulado ao final da fase de 

maturação fisiológica dos frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, em 

ambas as safras (Tabela 2). No entanto, Bragança et al. (2008) verificam que o K foi 

o terceiro macronutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon no Norte do Espírito 

Santo. Considerando a primeira safra, não houve diferença no acúmulo de K nos 

frutos entre as plantas irrigadas e não irrigadas, sendo a maior quantidade deste 

nutriente observada aos 286 DAF (Tabela 2).  

Para a segunda safra, não houve diferença entre 10 e 122 DAF, sendo a 

maior quantidade de K observada na penúltima avaliação, ou seja, aos 248 DAF não 

havendo diferença entra as coletas anterior e posterior. Após os 122 DAF na 

segunda safra, as plantas irrigadas apresentaram maiores taxas de acúmulo de K 

em relação às não irrigadas (Tabela 2; Figura 3A). 

As curvas de acúmulo de K nos frutos apresentaram uma conformação 

semelhante, em ambas as safras, com menores taxas de acúmulo na fase inicial, 

seguida de uma fase intermediária com altas taxas, que ocorrem em períodos 

caracterizados por altas temperaturas, maior incidência de radiação, baixos volumes 

de chuva e déficit hídrico, principalmente entre 100 e 250 DAF (Figura 1), e uma fase 

final com taxas de acúmulo reduzidas (Figura 3A).  

Resultados encontrados em C. arabica 'Caturra' sugerem dois picos de 

absorção, com aproximadamente 50% de K acumulado entre 60 e 120 DAF e 20% 

entre 210 e 240 dias (RAMIREZ et al., 2002). No entanto, esse comportamento não 

é verificado neste trabalho, uma vez que os valores mais expressivos de acúmulo de 

K são observados a partir dos 100 DAF, permanecendo crescente até a fase de 

maturação dos frutos. 

De acordo com Laviola et al. (2008), o K em comparação com o N e P, não 

apresenta paralisação em sua translocação para os frutos até a maturação, uma vez 

que, este nutriente é requerido na ativação de diversas enzimas que são essenciais 

na síntese de compostos orgânicos, que são sintetizados com a maturação dos 

frutos.  

Vale ressaltar, que a exigência de potássio aumenta com a idade da planta e 

é particularmente intensa quando a mesma atinge a maturidade (CLEMENTE at al., 

2013). Segundo Ramirez et al. (2002), as quantidades de N e K acumulados nos 

frutos são semelhantes, sugerindo a aplicação conjunta destes nutrientes. 
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Figura 3. Acúmulo de potássio (A) e cálcio (B) em frutos de cafeeiro Conilon irrigado 

e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 

1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da média. **Significativo a 

1% de probabilidade 

A 

 
B 
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Para o cálcio, a curva de acúmulo foi similar nos dois tratamentos e em 

ambas as safras, levando em consideração o comportamento das curvas (Figura 

3B). Nota-se maior amplitude das curvas da segunda safra em relação à primeira, 

principalmente entre os 100 e 250 DAF. Foram observadas diferenças quanto ao 

acúmulo de Ca nos frutos, sendo maior nas plantas irrigadas entre 194 e 286 DAF 

na safra 2011/2012, e aos 150 e 275 DAF para safra seguinte, em relação às 

plantas não irrigadas (Tabela 2).  

O Ca foi o terceiro nutriente mais acumulado pelos frutos do cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado. No entanto, Bragança et al. (2008) verificam que o Ca foi o 

segundo macronutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon no Norte do Espírito 

Santo. Ocorre maior demanda de Ca nos primeiros estágios de formação dos frutos 

(Laviola et al., 2007c). Por conseguinte, verificou-se que aproximadamente 70% do 

total de Ca exigido pelos frutos, é acumulado nesta fase (Partelli et al., 2014). 

O magnésio é um dos macronutrientes menos acumulados pelos frutos do 

cafeeiro Conilon, conforme constatado por Partelli et al. (2014). Considerando a 

primeira safra, não houve diferença no acúmulo deste nutriente entre 10 e 139 DAF 

e ao final da fase de maturação, aos 286 DAF em ambos os tratamentos (Tabela 2; 

Figura 4A). Para a safra 2012/2013, foram observadas diferenças entre os 

tratamentos aos 150, 248 e 275 DAF, sendo o acúmulo de Mg crescente até a 

penúltima avaliação, ou seja, aos 248 DAF.  

As maiores taxas de acúmulo de Mg nos frutos foram obtidas nos estádios 

de expansão rápida, granação e maturação. Este fato também foi relatado por outros 

pesquisadores (LAVIOLA et al., 2007a; 2007c; 2009; PARTELLI et al., 2014), 

evidenciando a alta demanda nutricional para formação dos frutos, e a aplicação 

conjunta destes nutrientes. Sendo estes fornecidos em muitas lavouras em uma 

única aplicação, através da calagem. No entanto, Ramirez et al. (2002) destacam a 

necessidade de fertilizantes foliares a base de cálcio em períodos de alta exigência 

deste macronutriente, para o C. arabica „Caturra‟. 

O enxofre foi o quarto nutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, depois do N, K e Ca (Tabela 2; Figura 4B). Não foram 

observadas diferenças quanto ao acúmulo deste nutriente nas plantas irrigadas e 

não irrigadas, entre 10 DAF até 168 e 122 dias, para a primeira e segunda safra, 

respectivamente.  
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Figura 4. Acúmulo de magnésio (A) e enxofre (B) em frutos de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras 

consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da 

média. **Significativo a 1% de probabilidade. 

A 

 
B 
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Semelhante ao Ca e Mg, as maiores quantidade de S são foram acumuladas 

na fase de expansão rápida e granação dos frutos (PARTELLI et al., 2014). Este 

comportamento se assemelha ao relato para C. arabica „Caturra‟, onde a maior taxa 

de acúmulo de S foi observada durante fase de expansão rápida (RAMIREZ et al., 

2002). No entanto, Laviola et al. (2009) observou dois picos de absorção de S, em 

plantas de café arábica, o primeiro na fase de rápida expansão e o segundo na fase 

de enchimento de grãos e maturação.  

Quanto à concentração dos macronutrientes nos frutos, as mesmas 

apresentaram grandes variações ao longo do período avaliativo, com isso não foi 

possível estabelecer modelos de tendência (Figura 5). As concentrações de N e K 

nos frutos não evidenciaram diferenças expressivas entre os tratamentos, quanto à 

época de coleta do fruto, para a primeira safra (Tabela 3).  

Considerando a segunda safra, não houve diferença entre as concentrações 

de N, P, K, Ca, Mg e S nos frutos de plantas irrigadas e não irrigadas, no período de 

desenvolvimento dos frutos. O N seguido pelo K e Ca, foram os macronutrientes que 

apresentaram maior concentração nos frutos, em ambas as safras, evidenciando a 

importância destes nutrientes durante o processo produtivo do cafeeiro Conilon.  

As curvas de concentração de N, P, Ca, Mg e S nos frutos de café Conilon 

irrigado e não irrigado foram semelhantes, apresentando concentrações mais 

elevadas na fase inicial de desenvolvimento do fruto (Tabela 3; Figura 5). Sendo as 

maiores concentrações destes encontradas no estádio de chumbinho, uma vez que, 

o reduzido acúmulo de matéria seca nos frutos neste estádio influenciou para que 

houvesse maior concentração dos elementos nos frutos. Durante esse período foram 

registradas temperaturas mais amenas, com médias inferiores a 23 ºC (Figura 1A). 

Após esse pico de concentração, ocorreu queda nas concentrações dos nutrientes 

em questão durante as fases de expansão rápida, crescimento suspenso e 

granação, com diversas oscilações, atingindo os menores valores na fase de 

maturação (Tabela 3; Figura 5).  

Mesmo comportamento foi verificado para N, P, Ca, Mg e S em cafeeiro 

arábica (LAVIOLA et al.,2006; 2007a; 2007c). Essa redução está associada ao efeito 

de diluição do conteúdo de nutrientes nos frutos, que ocorre principalmente entre os 

estádios de expansão rápida e granação/maturação, devido o aumento do teor de 

matéria seca no fruto.  
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Tabela 3. Concentração de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em frutos de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não 

irrigado (NI), da florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Concentração de macronutrientes nos frutos (g kg-1) 

DAF1 
Nitrogênio Fósforo Potássio Cálcio Magnésio Enxofre 

I NI I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 
10 40,3 Aa* 39,1 Aa 3,7 Aab 3,1 Aab 14,4 Ac 15,6 Ab 11,2 Aab 11,7 Aab 2,6 Abcd 2,6 Aabc 2,7 Aabc 2,4 Aabc 
41 41,2 Aa 36,5 Aa 3,7 Aa 3,3 Aa 15,0 Abc 16,7 Aab 12,4 Aa 11,5 Aab 3,5 Aab 3,2 Aa 2,6 Aabc 2,5 Aabc 
75 38,9 Aa 35,2 Aa 2,9 Aabcd 2,4 Aabcd 17,9 Aabc 20,0 Aab 15,1 Aa 13,3 Aa 4,2 Aa 3,7 Aa 3,0 Aa 2,6 Aab 

103 41,7 Aa 37,7 Aa 3,5 Aabc 2,7 Babc 21,9 Aa 20,4 Aab 12,4 Aa 8,8 Bab 3,5 Aab 2,9 Aab 2,9 Aab 2,6 Aab 
139 37,2 Aa 35,2 Aab 2,8 Aabcd 3,2 Aa 21, 9 Aa 22,1 Aa 7,0 Abc 8,0 Ab 3,3 Aabc 3,14 Aa 2,9 Aab 3,2 Aa 
168 33,8 Aab 33,6 Aabc 2,4 Acd 2,7 Aabc 21,5 Aa 19,8 Aab 3,2 Ac 2,2 Ac 2,7 Abcd 1,9 Bbc 2,3 Aabc 2,4 Aabc 
194 33,8 Aab 33,5 Aabcd 2,5 Abcd 2,0 Abcd 20,2 Aab 18,5 Aab 3,9 Ac 2,6 Ac 2,7 Abcd 1,9 Bbc 2,5 Aabc 1,9 Bbc 
229 26,2 Ab 26,1 Abcd 2,1 Ad 1,8 Acd 17,5 Aabc 18,3 Aab 4,1 Ac 2,3 Ac 2,2 Acd 1,8 Abc 2,2 Aabc 1,7 Ac 
263 26,8 Ab 24,8 Acd 1,8 Ad 1,5 Acd 17,5 Aabc 17,1 Aab 4,0 Ac 2,4 Ac 1,8 Ad 1,6 Ac 1,9 Ac 1,7 Ac 
286 26,5 Ab 24,2 Ad 1,6 Ad 1,4 Ad 18,0 Aabc 17,4 Aab 4,0 Ac 2,5 Ac 1,8 Ad 1,6 Abc 2,1 Abc 1,8 Abc 

CV (%) 6,2 15,4 18,5 24,9 22,7 22,0 

Ano 2  

10 43,2 Aa 42,5 Aa 2,4 Aa 2,3 Aa 16,0 Aa 13,7 Aa 6,6 Aa 6,2 Aab 1,6 Aa 1,7 Aa 2,8 Aa 2,6 Aa 

38 43,9 Aa 40,2 Aa 2,8 Aa 2,4 Aa 13,8 Aa 12,2 Aa 4,5 Aa 5,3 Aab 1,8 Aa 1,6 Aa 2,3 Aa 2,1 Aa 

66 42,9 Aa 42,6 Aa 2,5 Aa 2,2 Aa 21,6 Aa 14,0 Aa 7,3 Aa 6,9 Aa 2,4 Aa 2,1 Aa 3,2 Aa 2,9 Aa 

94 30,5 Ab 29,9 Ab 2,3 Aa 2,8 Aa 22,5 Aa 20,6 Aa 6,0 Aa 5,8 Aab 1,5 Aa 1,4 Aa 2,7 Aa 2,6 Aa 

122 26,6 Abc 24,8 Abc 1,8 Aa 1,8 Aa 22,4 Aa 20,8 Aa 4,4 Aa 4,3 Aab 0,9 Aa 1,3 Aa 2,3 Aa 2,3 Aa 

150 27,6 Abc 25,5 Abc 1,9 Aa 1,9 Aa 24,8 Aa 21,0 Aa 5,4 Aa 4,2 Aab 1,3 Aa 1,3 Aa 2,8 Aa 2,4 Aa 

182 23,6 Ac 23,6 Abc 1,7 Aa 2,0 Aa 24,6 Aa 22,6 Aa 4,3 Aa 4,3 Aab 1,0 Aa 1,1 Aa 2,2 Aa 2,2 Aa 

216 23,7 Abc 23,5 Abc 1,8 Aa 1,9 Aa 25,0 Aa 23,3 Aa 4,4 Aa 3,5 Aab 0,9 Aa 1,1 Aa 2,6 Aa 2,4 Aa 

248 22,8 Ac 20,1 Ac 1,7 Aa 1,8 Aa 22,8 Aa 21,5 Aa 3,8 Aa 3,0 Ab 1,3 Aa 1,0 Aa 2,3 Aa 2,3 Aa 

275 22,9 Ac 20,4 Ac 1,7 Aa 1,6 Aa 22,6 Aa 20,0 Aa 3,7 Aa 2,9 Ab 1,3 Aa 1,0 Aa 2,2 Aa 2,1 Aa 

CV (%) 8,0 22,5 14,8 27,5 37,6 38,8 
1
Dias após a florada. 

*
Médias seguidas por letras iguais, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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O K comportou-se de forma distinta dos demais nutrientes, apresentando 

grandes concentrações nos frutos até os 139 e 216 DAF, para a primeira e segunda 

safra, respectivamente, sendo os maiores teores deste nutriente nos frutos 

observados nestas épocas (Tabela 3; Figura 5C). Após esse período, nota-se que a 

concentração de K nos frutos começa a decrescer, apresentando os menores 

valores, próximo à colheita. 

Verifica-se maior concentração de P e Ca nos frutos das plantas irrigadas 

aos 103 DAF, de Mg aos 168 e 194 DAF e de S aos 194 DAF, para a primeira safra 

(Tabela 3). A maior concentração destes nutrientes pode estar associada a melhor 

disponibilidade hídrica destas plantas, em relação às não irrigadas, o que pode ter 

favorecido a absorção destes nutrientes. É provável que a translocação destes 

nutrientes para os frutos venha a ocorrer por fluxo em massa, decorrente das altas 

taxas de translocação de água para os frutos (RAMIREZ et al., 2002). 

A concentração de Ca e Mg nos frutos na primeira safra é aparentemente 

maior em relação à segunda safra (Tabela 3; Figura 5D; E). Principalmente entre 10 

e 150 DAF, período correspondente ao estádio de chumbinho e início da fase de 

expansão rápida. Após esse período, a concentração dos referidos nutrientes 

apresenta pouca variação, permanecendo praticamente constante até o momento da 

colheita. 

Semelhante à concentração de nutrientes nos frutos, não foi possível 

estabelecer linhas de tendência para os teores foliares de macronutrientes, devido 

às oscilações apresentadas ao longo das safras avaliadas (Figura 6). Essas 

oscilações nas concentrações foliares podem ocorrer em função das distintas 

exigências nutricionais dos frutos durante seu ciclo, visto que cada estádio possui 

exigências próprias e a demanda por nutriente tende a ser maior nos estádio de 

expansão, granação e maturação (PREZOTTI & BRAGANÇA, 2013; PARTELLI et 

al., 2014). O N foi o nutriente mais encontrado nas folhas, seguido pelo Ca e pelo K 

(Tabela 4).  

As plantas irrigadas apresentaram maior concentração média de N, P e Mg 

nas folhas, durante a primeira safra, e de N, P e S na safra subsequente. As curvas 

de concentração de N e P nas folhas de café Conilon irrigado e não irrigado foram 

semelhantes, apresentando concentrações mais elevadas na fase inicial de 

desenvolvimento do fruto (Tabela 4).  
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Figura 5. Concentração de nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C), cálcio (D), 

magnésio (E) e enxofre (F) em frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da 

florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As 

barras de erro referem-se ao erro padrão da média.  
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Sendo as maiores concentrações de N e P foram encontradas quando os 

frutos estavam no estádio de chumbinho, evidenciando pouca redistribuição destes 

nutrientes para os frutos nesta fase. Há medida que os frutos cresceram, a 

concentração de N e P nas folhas diminuiu substancialmente, devido à intensa 

redistribuição destes nutrientes para os frutos. Resultados semelhantes foram 

observados por Valarini et al. (2005), em cafeeiro arábica cultivado no Estado de 

São Paulo. Os menores teores de N e P nas folhas foram encontrados no momento 

da colheita, onde os frutos estavam totalmente desenvolvidos (Tabela 4; Figura 6 A; 

B). Após a colheita dos frutos, a concentração destes nutrientes nas folhas 

aumentou significativamente. Esse aumento se deve à retirada dos frutos, que são 

os drenos preferenciais por nutrientes na fase reprodutiva do cafeeiro (RENA & 

MAESTRI, 1985; CARVALHO et al., 1993).  

As plantas irrigadas apresentaram maior teor de N aos 139 e 229 DAF, para 

a primeira safra, e entre 94 a 182, 248 a 275 e 232 a 360 DAF para a segunda safra 

(Tabela 4). Já as plantas não irrigadas apresentaram maior concentração de P aos 

103, 263, 312, 340 e 370 DAF, durante a safra 2011/2012, e aos 94, 122, 150, 182, 

248, 275, 332 e 360 DAF para a safra seguinte. Em relação ao K, observam-se 

incrementos significativos entre 10 e 100 DAF, quando os frutos estavam na fase de 

chumbinho, principalmente na primeira safra (Tabela 4; Figura 6C). Após esse 

período, nota-se redução acentuada no teor de K nas folhas até o momento da 

colheita, devido à redistribuição deste para os frutos (Figura 5C). 

Demonstrando maior exigência de K pelo cafeeiro Conilon entre as fases de 

expansão rápida e granação/maturação dos frutos. Não houve diferença significativa 

quanto a concentração deste nutriente nas folhas de plantas irrigadas e não 

irrigadas, aos 10, 75 e 103  DAF na primeira safra, e aos 332 e 360 DAF para a 

segunda safra. Quanto ao Ca, verifica-se redução nos teores foliares durante a fase 

de chumbinho, até os 100 DAF, devido à redistribuição deste nutriente para os 

frutos, que apresentaram maior concentração de Ca durante esta fase (Figura 5D). 

Com a redução nos teores de Ca nos frutos à medida que estes se desenvolvem, 

nota-se aumento nas concentrações deste nutriente nas folhas (Figura 6D). 

Comportamento semelhante é observado nas curvas foliares de Mg (Figura 6E). Em 

relação ao S, houve pouca variação nas concentrações deste nutriente nas folhas, 

sendo estas mais expressivas na segunda safra, onde o teor de S nas folhas foi 

maior em relação à primeira safra (Figura 6F). 
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Tabela 4. Concentração de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre em folhas de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não 

irrigado (NI), a partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Concentração de macronutrientes nas folhas (g kg-1) 

DAF1 
Nitrogênio Fósforo Potássio Cálcio Magnésio Enxofre 

I NI I NI I NI I NI I NI I NI 
Ano 1 

10 29,3 Aabc
*
 30,5 Aab 1,4 Ad 1,4 Ad 18,3 Ab 17,8 Ab 18,1 Ade 16,2 Bef 3,1 Ac 2,7 Ab 1,9 Abcd 1,5 Bfg 

41 30,3 Aab 28,9 Ab 2,0 Aab 2,1 Aa 18,4 Ab 16,7 Bbc 16,8 Aef 15,2 Af 3,2 Abc 2,8 Ab 2,0 Ab 1,4 Bg 
75 30,1 Aab 29,9 Aab 2,0 Aab 1,6 Bc 21,7 Aa 21,7 Aa 14,2 Af 13,7 Af 3,3 Aabc 2,9 Aab 2,3 Aa 2,2 Aa 
103 29,8 Aab 31,0 Aab 1,9 Bbc 2,1 Aa 23,5 Aa 23,4 Aa 18,8 Ade 15,7 Bf 3,9 Aabc 3,2 Bab 1,8 Bbcd 2,1 Aab 
139 31,9 Aa 29,0 Bab 2,2 Aa 1,7 Bbc 18,5 Ab 16,7 Bbc 21,3 Acd 20,8 Acd 3,6 Aabc 2,9 Bab 1,9 Abc 2,0 Aabc 
168 31,9 Aa 31,9 Aa 1,9 Abc 1,9 Aab 17,8 Ab 16,1 Bbc 19,1 Ade 19,1 Ade 3,4 Aabc 2,9 Aab 1,5 Ae 1,7 Aefg 
194 28,2 Abcd 28,4 Ab 1,8 Abc 1,6 Bcd 14,9 Acd 15,6 Ac 24,9 Ab 23,7 Abc 3,7 Aabc 3,5 Aab 1,7 Bcde 1,9 Abcd 
229 26,9 Acd 24,4 Bc 1,3 Ad 1,4 Ad 15,2 Acd 13,3 Bde 23,6 Bbc 26,0 Aab 4,0 Aab 3,6 Aab 1,8 Abcd 1,8 Adef 
263 25,9 Ad 25,3 Ac 1,3 Bd 1,7 Ac 14,5 Ad 12,9 Be 23,8 Bbc 28,5 Aa 4,1 Aa 3,8 Aa 1,6 Ade 1,7 Adef 
286 21,7 Ae 20,1 Ad 1,0 Ae 0,7 Be 14,3 Ad 12,9 Be 29,2 Aa 28,2 Aa 3,6 Aabc 3,5 Aab 1,8 Abcd 1,8 Adef 
312 29,3 Aabc 28,3 Ab 1,8 Bbc 2,1 Aa 16,7 Abc 15,1 Bcd 23,9 Abc 22,2 Acd 3,45 Aabc 3,1 Aab 1,9 Abcd 1,8 Adef 
340 29,2 Aabc 28,4 Ab 1,7 Bc 1,9 Aab 16,9 Abc 15,4 Bcd 23,0 Bbc 25,8 Aab 3,4 Aabc 3,3 Aab 1,7 Abcde 1,9 Acde 
370 29,2 Aabc 28,2 Ab 1,8 Bbc 2,0 Aa 16,9 Abc 15,0 Bcde 21,1 Acd 21,5 Acd 3,5 Aabc 3,4 Aab 1,9 Abcd 1,8 Acde 

CV (%) 3,4 6,0 3,5 7 10,3 3,0 

Ano 2 
10 27,8 Abcde 26,9 Abcd 1,6 Babc 1,8 Aabc 11,9 Aa 12,7 Aa 20,6 Aab 18,1 Aab 2,6 Aabcd 2,1 Abcd 3,6 Aab 3,4 Aa 
38 30,7 Ab 30,7 Aa 1,6 Babc 2,2 Aa 11,9 Aa 12,5 Aa 15,2 Abcd 14,7 Aabc 1,7 Acd 1,6 Ad 3,6 Ab 3,4 Aa 
66 31,4 Aa 29,8 Aab 1,8 Aab 2,0 Aab 12,5 Aa 12,9 Aa 11,4 Ad 14,4 Abc 1,6 Ad 2,2 Aabcd 3,7 Aab 3,2 Aa 
94 31,3 Aa 28,6 Babc 1,9 Ba 2,1 Aa 11,4 Aa 10,9 Aabc 11,7 Acd 10,5 Ac 1,9 Abcd 2,0 Acd 4,0 Aab 3,5 Aa 
122 29,5 Aabc 27,3 Babc 1,9 Aa 2,0 Aab 11,2 Aa 11,0 Aabc 16,2 Aabcd 17,7 Aab 3,3 Aab 3,5 Aabc 4,1 Aa 3,2 Ba 
150 28,9 Aabcd 25,7 Bcd 1,5 Aabcd 1,7 Abcd 11,5 Aa 10,7 Aabc 20,4 Aab 19,3 Aab 3,2 Aab 2,7 Aabcd 4,0 Aab 3,7 Aa 
182 28,5 Aabcd 26,1 Bcd 1,6 Aabc 1,5 Acd 11,0 Aa 11,2 Aabc 21,5 Aa 16,3 Bab 3,5 Aa 3,6 Aab 3,7 Aab 3,2 Aa 
216 26,2 Ade 24,7 Ade 1,4 Acd 1,3 Ad 10,0 Aa 11,7 Aab 17,0 Aabc 17,0 Aab 3,1 Aabc 3,3 Aabc 4,1 Aab 3,1 Ba 
248 27,3 Acde 24,5 Bde 1,4 Acd 1,3 Ad 10,8 Aa 10,5 Aabc 18,0 Aab 18,6 Aab 3,2 Aab 2,7 Aabcd 4,3 Aa 3,3 Ba 
275 25,1 Ae 21,7 Be 1,2 Ad 1,3 Ad 11,9 Aa 9,8 Aabc 17,8 Aab 20,3 Aa 3,3 Aab 3,6 Aa 3,7 Aab 3,1 Aa 
304 26,7 Acde 25,0 Ad 1,5 Abcd 1,7 Abcd 11,5 Aa 9,6 Aabc 18,8 Aab 18,8 Aab 3,5 Aa 3,0 Aabcd 3,6 Aab 3,4 Aa 
332 27,3 Acde 24,3 Bde 1,4 Acd 1,5 Acd 11,9 Aa 7,9 Bc 18,3 Aab 19,6 Aab 3,2 Aab 3,2 Aabc 3,8 Aab 3,3 Aa 
360 29,1 Aabcd 25,4 Bd 1,6 Aabc 1,5 Acd 12,3 Aa 8,5 Bbc 19,6 Aab 18,5 Aab 3,2 Aab 3,2 Aabc 3,6 Aab 3,3 Aa 

CV (%) 4,6 3,9 11,0 7,7 16,1 5,6 
1
Dias após a florada. 

*
Médias seguidas por letras iguais, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Figura 6. Concentração de nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C), cálcio (D), 

magnésio (E) e enxofre (F) em folhas de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, a 

partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro 

referem-se ao erro padrão da média. 
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Devido à alta exigência nutricional dos frutos durante o período reprodutivo 

do cafeeiro Conilon, o fornecimento dos nutrientes para a planta deve ser suficiente 

para suprir as demandas dos frutos, bem como dos órgãos vegetativos. Desta forma, 

é importante que o suprimento de nutrientes pelas adubações anteceda os picos de 

acúmulo dos elementos nos frutos (LAVIOLA et al., 2007a; 2008; 2009). Visando 

melhorar a eficiência da adubação e evitar perdas, é necessário realizar o 

parcelamento da adubação observando às épocas de maior exigência da cultura, 

que estão associadas às fases de desenvolvimento das plantas. 

 

 

Conclusões 

 

As curvas de acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S em frutos de café Conilon 

irrigado e não irrigado foram similares, ajustando-se ao modelo sigmoidal. 

A irrigação proporcionou maior acúmulo de macronutrientes em frutos de 

cafeeiro Conilon. 

O N, K e Ca foram os macronutrientes mais encontrados em frutos e folhas 

de café Conilon irrigado e não irrigado. 

O parcelamento da adubação faz-se necessário, observando a exigência 

nutricional das plantas, de acordo com as fases de desenvolvimento dos frutos. 
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2.4 MICRONUTRIENTES EM FRUTOS E FOLHAS DE CAFEEIRO IRRIGADO E 

NÃO IRRIGADO 

 

 

Resumo 

 

A crescente demanda de micronutrientes pelos genótipos de café Conilon, 

cada vez mais produtivos, assim como a expansão das lavouras para solos de baixa 

fertilidade, vem exigindo uma melhor compreensão da dinâmica dos micronutrientes 

pelo cafeeiro Conilon. Objetivou-se avaliar a concentração e o acúmulo de 

micronutrientes da florada à maturação dos frutos, e a concentração foliar ao longo 

do ano, em plantas de Coffea canephora irrigado e não irrigado, na região Atlântica 

da Bahia. Utilizaram-se plantas de café Conilon „genótipo 02‟ com três anos de 

idade. O delineamento foi o inteiramente casualizado, em arranjo de parcela 

subdividida, com 14 repetições. Os tratamentos consistiram de irrigação e não 

irrigação dos cafeeiros nas parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de 

coletas, de frutos e folhas. As coletas iniciaram-se aos 10 dias após a primeira 

florada e, a partir daí, em intervalos de aproximadamente 28 dias, até a maturação 

dos frutos. As curvas de acúmulo de micronutrientes em frutos de café Conilon 

irrigado e não irrigado, apresentaram ajuste sigmoidal. A irrigação proporcionou 

maior acúmulo de micronutrientes em frutos de cafeeiro Conilon. O ferro e o boro 

foram os micronutrientes mais encontrados em frutos e folhas de café Conilon. 

 

Palavras-chave: Coffea canephora, acúmulo de nutrientes, ramos plagiotrópicos, 

déficit hídrico. 
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Abstract 

 

The growing demand for micronutrients by coffee genotypes Conilon increasingly 

productive, as well as the expansion of crops to low soil fertility, has been demanding 

a better understanding of the dynamics of micronutrients by Conilon coffee. The 

objective was to evaluate fruit micronutrient concentrations and accumulation, of 

flowering to fruit maturation, and leaf micronutrient concentrations throughout the 

year in irrigated and non-irrigated Conilon coffee plants, in the Atlantic region of 

Bahia. Three-year-old Conilon coffee plants of the genotype 02 were used. A 

completely randomised split-plot experimental design was employed, with 14 

replicates. The main plot factor was irrigation versus no irrigation of coffee plants, 

and the sub-plot factor was different fruit and leaf collection times. Collections began 

10 days after the beginning of flowering and were performed every 28 days until full 

fruit ripening. Micronutrient accumulation curves in fruits of Conilon coffee irrigated 

and non-irrigated, showed sigmoidal adjustment. The irrigation provided higher 

micronutrient accumulation in fruits of Conilon coffee. The iron and boron were found 

in more micronutrients Conilon coffee fruit and leaves. 

 

Keywords: Coffea canephora, accumulation of nutrients, plagiotropics branches, 

water deficit. 
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Introdução 

 

O café (Coffea sp.) é uma das commodities mais comercializadas nos 

mercados mundiais, sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial. Previsões 

do Painel Intergovernamental para as Mudanças Climáticas - IPCC preveem 

aumento dos episódios de déficit hídrico aliados às altas temperaturas e altas 

irradiâncias (IPCC, 2016). Neste aspecto, a baixa disponibilidade hídrica e a 

ocorrência de temperaturas extremas (altas e baixas) devem se tornar mais 

frequentes (RAMALHO et al., 2014), causando possíveis perdas de áreas aptas ao 

cultivo de Coffea arabica e C. canephora no mundo (BUNN et al., 2015; 

RODRIGUES et al., 2016).  

O déficit hídrico reduz o desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro, devido 

à diminuição da abertura estomática (DAMATTA, 2004), o que resulta em baixa 

absorção de CO2 e produção de fotoassimilados (FAROOQ et al., 2009; SAKAY et 

al., 2015), causando impacto negativo sobre o crescimento e a produtividade do 

cafeeiro (DAMATTA & RAMALHO, 2006; RAMALHO et al., 2014). Os efeitos das 

altas temperaturas do ar são mais severos na fase reprodutiva da planta, uma vez 

que estas aceleram o crescimento e maturação dos frutos. Este fato leva não só à 

perda de qualidade, mas também, se associadas com déficit hídrico, há redução do 

enchimento do grão (formando grãos chochos) (MORAIS et al., 2009), com severas 

perdas de produtividade (CUSTÓDIO et al., 2014). 

Os principais micronutrientes requeridos pelo cafeeiro são Fe, Zn, Cu, Mn, B, 

Cl e Mo os quais, apesar de requeridos em pequenas quantidades, são de grande 

importância para o crescimento, desenvolvimento e produção do cafeeiro (LAVIOLA 

et al., 2007). De modo geral, os solos adequados à cafeicultura apresentam baixa 

disponibilidade de alguns micronutrientes, devido à falta real ou mesmo a fatores 

que limitam a absorção (MARTINEZ et al., 2003; LAVIOLA et al., 2007). A deficiência 

de micronutrientes em uma cultura pode causar desequilíbrio no metabolismo 

vegetal, tornando as plantas mais sensíveis ao ataque de pragas e doenças 

(TOMAZ et al., 2011).  

As quantidades de nutrientes acumulados pelo cafeeiro variam de acordo 

com o local e época do ano, idade, órgãos e tecidos de uma mesma planta 

(BRAGANÇA et al., 2007) e com o genótipo (PARTELLI et al., 2014; MARRÉ et al., 

2015). Por serem os frutos os drenos preferenciais por nutrientes durante a fase 
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reprodutiva do cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1985), é importante que o fornecimento 

de nutrientes pelas adubações anteceda os picos de acúmulo dos elementos nos 

frutos (LAVIOLA et al., 2007). Devido ao seu alto potencial produtivo e exigência 

nutricional, o café conilon apresenta acréscimos significativos na produtividade, em 

resposta à aplicação de nutrientes (BRAGANÇA et al., 2007). 

A crescente demanda de micronutrientes pelos genótipos de café Conilon, 

cada vez mais produtivos, assim como a expansão das lavouras para solos de baixa 

fertilidade, vem exigindo uma melhor compreensão da dinâmica dos micronutrientes 

pelo cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, em função das condições ambientais, 

possibilitando maior eficiência nos programas de fertilização da lavoura. 

Objetivou-se avaliar o acúmulo e a concentração de micronutrientes da 

florada à maturação dos frutos, e a concentração foliar ao longo do ano, em plantas 

de Coffea canephora irrigado e não irrigado. 

 

 

Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido em lavoura no município de Itabela, Sul do 

Estado da Bahia (região Atlântica), durante duas safras consecutivas. A área está 

localizada a 16°42'13''S e 39°25'28''W, com altitude de 108 m. O clima, conforme 

classificação de Köppen é Aw, tropical com estação seca no inverno e verão 

chuvoso (ALVARES et al., 2013). Foram utilizadas plantas de Coffea canephora, da 

variedade clonal Emcapa 8111, „genótipo 02‟ (BRAGANÇA et al., 2001), com três 

anos de idade, cultivadas a pleno sol, no espaçamento de 3,5 x 1,0 m, e conduzidas 

com quatro hastes produtivas por planta, em sistema de poda programada de ciclo 

(VERDIN FILHO et al., 2014). Contudo, a lavoura foi avaliada antes de atingir a fase 

de poda. 

O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (EMBRAPA, 2013), 

cujas características químicas e físicas estão descritas na Tabela 1. Os tratos 

culturais da lavoura consistiram basicamente no controle de plantas daninhas com 

herbicidas e roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, calagem, adubação e 

irrigação (somente na parcela irrigada). Ambos os tratamentos receberam 500 kg ha-

1 ano-1 de N, 100 kg ha-1 ano-1 de P2O5 e 400 kg ha-1 ano-1 de K2O, conforme as 

exigências e as fases fenológicas do cafeeiro. No tratamento irrigado, a fertirrigação 
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foi semanal; no não irrigado, os adubos foram distribuídos a lanço e parcelados em 

cinco aplicações por ano, nos meses de setembro, novembro, janeiro, março e 

junho. Para a correção dos micronutrientes no solo foram aplicados 2,0 kg ha-1 ano-1 

de Zn; 1,0 kg ha-1 ano-1 de B; 2,0 kg ha-1 ano-1 de Cu e 10 kg ha-1 ano-1 de Mn, em 

uma única aplicação, no mês de agosto. 

 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas do solo, para a faixa de profundidade de 

0-20 cm, em área cultivada com cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado. 

Características químicas Irrigado Não irrigado 

P (mg dm-3) 25 32 

K (mg dm-3) 104 106 

S (mg dm-3) 11 20 

Ca (cmolc dm-3) 4,4 3,9 

Mg (cmolc dm-3) 1,8 1,3 
Al (cmolc dm-3) 0 0 

H+Al (cmolc dm-3) 2,5 3,2 

pH 6,45 6,05 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 4,1 5 

Fe (mg dm-3) 619 281 

Zn (mg dm-3) 3,7 4,7 

Cu (mg dm-3) 2 1,8 

Mn (mg dm-3) 23 17 

B (mg dm-3) 1,32 1,54 

Na (mg dm-3) 49 56 

Características físicas 
  

Areia total (g kg-1) 730 
Silte (g kg-1) 110 
Argila (g kg-1) 160 
Capacidade de campo (cm3 cm-3) 0,19 

Ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 0,13 

 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em arranjo de parcela 

subdividida no tempo, com 14 repetições. Os tratamentos consistiram de irrigação e 

não irrigação dos cafeeiros nas parcelas e nas subparcelas de distintas épocas de 

coletas, de frutos e folhas. Para implementação do tratamento não irrigado, a 

irrigação da respectiva parcela foi suspensa em março de 2011, quatro meses antes 

do início das avaliações, de forma a ocorrer à aclimatação das plantas ao déficit 

hídrico. No tratamento irrigado, o sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento 

superficial, com uma linha de emissores por fileira de plantas, espaçados a cada 0,5 

m e vazão de 2,0 L h-1.  



92 
 

 

Os valores de temperatura máxima, média e mínima, radiação solar global, 

precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar (Figura 1), foram coletados em 

uma estação meteorológica automática, localizada a 800 m da área experimental. 

Os dados meteorológicos foram usados para estimar-se a evapotranspiração de 

referência (ETo), de acordo com o modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 

1998). Para o manejo de irrigação adotou-se o balanço hídrico diário, baseado na 

evapotranspiração da cultura (ETc), na precipitação pluviométrica medida no local e 

nas características de armazenamento de água do solo. Foi realizado também o 

balanço hídrico diário do solo, considerando as duas condições avaliadas (irrigado e 

não irrigado), para obtenção dos períodos de déficit hídrico (Figura 1). 

Aos 10 dias após a florada (DAP), foram marcados 50 ramos plagiotrópicos 

produtivos por parcela (14 plantas), contendo 12 nós produtivos e 24 folhas 

completamente desenvolvidas, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As 

coletas iniciaram 10 DAP e, a partir daí, em intervalos de aproximadamente 28 dias, 

até a maturação completa dos frutos. 

Em cada avaliação coletou-se aleatoriamente cinco ramos de cada 

tratamento. Após a coleta, realizou-se a separação das partes constituintes dos 

ramos (folhas, caule, pedúnculos e frutos), também se quantificou o número de 

frutos por ramo. Nos ramos coletados até os 75 dias após a florada, devido ao 

tamanho reduzido dos frutos, havia presença de pedúnculos, e estas foram alocadas 

junto aos frutos chumbinhos.  

Concomitantemente foram coletadas 56 folhas por tratamento, situadas nos 

terceiro e quarto nó dos ramos plagiotrópicos, localizados no terço médio superior 

das plantas. As avaliações foliares estenderam-se por mais três meses após a 

colheita, a fim de verificar o comportamento da concentração foliar dos nutrientes 

após a retirada dos frutos. 

Os frutos e folhas coletados foram secos em estufa de ventilação forçada a 

70 ºC, até atingir massa constante. Posteriormente, o material vegetal foi pesado em 

balança de precisão (0,001g). As concentrações de Fe, Zn, Cu, Mn e B nos frutos e 

folhas, foram obtidas em laboratório, conforme metodologia descrita por Silva (2009), 

em triplicata. O acúmulo dos nutrientes nos frutos foi calculado levando em 

consideração a matéria seca, o número de frutos por ramo e a concentração dos 

respectivos nutrientes nos frutos. 
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Figura 1. Valores de radiação solar global, temperatura máxima, média e mínima do 

ar (A), precipitação, irrigação e umidade relativa do ar (B), déficit hídrico e ETo total 

(C), a partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). Precipitação total: 

Ano 1 = 1687 mm e Ano 2 = 1260 mm; Irrigação total: Ano 1 = 390 mm e Ano 2 = 406 mm; Déficit 

total: Irrigado, Ano 1 = 97 mm e Ano 2 = 166 mm. Não irrigado, Ano 1 = 387 mm e Ano 2 = 503 mm. 
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As médias da concentração de nutrientes nas folhas e nos frutos, e do 

acúmulo de nutrientes nos frutos foram submetidas à análise de variância (p≤0,05), 

com auxílio do programa estatístico Assistat 7.7 beta (SILVA, 2016). Foi realizada 

análise de regressão apenas para o acúmulo de nutrientes nos frutos. Os gráficos 

foram confeccionados a partir das médias e do erro-padrão da média, com o auxílio 

do programa SigmaPlot versão 11.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2008). 

 

 

Resultados e discussão 

 

As plantas de Coffea canephora irrigadas apresentaram maior acúmulo de 

Fe, B, Mn, Cu e Zn nos frutos, em relação às plantas não irrigadas (Tabela 2). 

Evidenciando o papel da irrigação, uma vez que a maior disponibilidade hídrica do 

solo favorece o processo de fluxo de massa e difusão, que tem a água como 

principal veículo para levar os nutrientes até o interior da planta. As curvas ajustadas 

para o acúmulo de micronutrientes nos frutos de Coffea canephora, obtidos em 

condições irrigadas e não irrigadas, exibiram padrão (sigmoide) semelhante, em 

ambas as safras, embora com diferenças nas quantidades acumuladas (Figuras 2, 3 

e 4).  

Em todos os micronutrientes é possível verificar uma fase inicial com baixas 

taxas de acúmulo, correspondente ao inicio do desenvolvimento dos frutos 

(chumbinho), uma fase intermediária com altas taxas de acúmulo, compreendendo 

as fases de expansão rápida e granação dos frutos, e uma fase final com taxas 

menos expressivas, caracterizando o final do ciclo reprodutivo do cafeeiro. Este 

comportamento é semelhante ao observado em cafeeiros Conilon cultivados no 

Norte do Espírito Santo (MARRÉ et al., 2015) e na Amazônia Ocidental 

(DUBBERSTEIN, 2015), assim como em cafeeiros arábica na Zona da Mata 

brasileira (LAVIOLA et al., 2007).  

Os frutos durante o ciclo reprodutivo do cafeeiro passam por cinco estádios 

distintos de formação: chumbinho, expansão rápida, crescimento suspenso, 

granação e maturação (CAMARGO & CAMARGO, 2001). Sendo cada estádio 

fenológico detentor de diversas funções fisiológicas e metabólicas essenciais à 

formação dos frutos (LAVIOLA et al., 2007). 
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Tabela 2. Acúmulo de ferro, boro, manganês, zinco e cobre em frutos de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não irrigado (NI), da florada 

à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Acúmulo de micronutrientes nos frutos (µg fruto-1) 

DAF1 
Ferro Boro Manganês Zinco Cobre 

I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 

10 0,14 Ae 0,14 Ad 0,36 Ad 0,22 Ad 0,06 Ac 0,05 Ae 0,06 Ac 0,04 Ad 0,03 Ae 0,04 Ad 

41 0,26 Ae 0,22 Ad 0,64 Ad 0,41 Ad 0,13 Ac 0,09 Ae 0,14 Ac 0,07 Ad 0,09 Ae 0,05 Ad 

75 0,41 Ae 0,50 Ad 0,73 Ad 0,73 Acd 0,31 Ac 0,30 Ade 0,12 Ac 0,10 Ad 0,08 Ae 0,08 Ad 

103 0,66 Ae 0,97 Acd 1,05 Acd 1,46 Abcd 0,19 Ac 0,31 Ade 0,17 Ac 0,25 Ad 0,09 Ae 0,13 Acd 

139 2,60 Ade 1,44 Acd 2,20 Abc 1,46 Abcd 0,78 Abc 0,44 Ade 0,48 Ac 0,41 Acd 0,23 Ade 0,16 Acd 

168 6,91 Acd 5,16 Abc 2,49 Aab 1,62 Bbcd 1,67 Ab 1,17 Acd 1,55 Ab 1,10 Abc 0,63 Acd 0,50 Abc 

194 8,49 Abc 6,16 Ab 3,31 Aab 2,05 Babc 1,70 Ab 1,21 Acd 2,03 Aab 1,31 Bab 0,95 Abc 0,50 Bbc 

229 12,00 Aab 7,51 Bab 3,23 Aab 2,60 Aab 2,83 Aa 1,68 Bbc 2,24 Aab 1,63 Bab 1,19 Aab 0,77 Bab 

263 15,14 Aa 11,34 Ba 3,85 Aa 3,29 Aa 3,34 Aa 2,34 Bab 2,50 Aa 1,90 Ba 1,42 Aa 1,06 Ba 

286 15,00 Aa 11,01 Ba 3,72 Aa 3,09 Aa 3,46 Aa 2,71 Ba 2,51 Aa 1,73 Bab 1,38 Aa 1,06 Ba 

CV (%) 31,6 26,3 31,9 27,8 30,0 

Ano 2 

10 0,08 Af 0,05 Ae 0,09 Af 0,08 Ad 0,06 Af 0,03 Ad 0,01 Ae 0,01 Ad 0,01 Af 0,01 Ad 

38 0,09 Af 0,05 Ae 0,08Af 0,06 Ad 0,02 Af 0,02 Ad 0,01 Ae 0,01 Ad 0,01 Af 0,01 Ad 

66 0,23 Af 0,06 Ae 0,17 Aef 0,11 Ad 0,07 Af 0,03 Ad 0,04 Ae 0,01 Ad 0,03 Af 0,01 Ad 

94 2,23 Aef 1,70 Ade 1,17 Aef 0,74 Acd 0,66 Aef 0,41 Ad 0,34 Ade 0,29 Acd 0,36 Aef 0,11 Ad 

122 5,07 Ade 3,48 Ade 2,81 Ade 1,30 Acd 1,84 Ade 0,89 Bcd 0,65 Ad 0,36 Acd 0,65 Ade 0,21 Bcd 

150 9,32 Acd 5,82 Bcd 4,18 Ad 3,11 Abc 2,94 Acd 1,89 Bbc 1,32 Ac 0,77 Bbc 0,95 Acd 0,92 Bbc 

182 12,00 Abc 9,61 Abc 7,94 Ac 5,61 Bab 4,03 Abc 2,72 Bab 1,30 Ac 1,27 Aa 1,18 Abc 0,76 Bb 

216 16,02 Aab 12,73 Bab 8,25 Abc 5,20 Bab 4,61 Aab 2,96 Bab 1,46 Abc 1,07 Bab 1,45 Aab 0,89 Bb 

248 19,44 Aa 15,11 Ba 11,20 Aa 7,69 Ba 5,44 Aa 3,78 Ba 1,98 Aa 1,48 Ba 1,81 Aa 1,34 Ba 

275 20,11 Aa 14,03 Bab 10,71 Aab 7,63 Ba 5,60 Aa 3,88 Ba 1,81 Aab 1,36 Ba 1,81 Aa 1,50 Ba 

CV (%) 36,9 40,2 38,5 38,1 37,8 
1
Dias após a florada. 

*
 Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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O acúmulo de micronutrientes nos frutos foi consideravelmente maior no 

segundo ano, em relação ao primeiro ano, exceto para o Zn (Tabela 2). Nas três 

primeiras avaliações, realizada entre 10 e 75 dias após a florada (DAF), a taxa de 

acúmulo de micronutrientes nos frutos foi baixa, e não houve diferença significativa 

entre os tratamentos (Tabela 2; Figuras 2, 3 e 4). Durante este período, os frutos 

estavam na fase de chumbinho, caracterizado por baixo crescimento e acúmulo de 

matéria seca. Resultados semelhantes foram observados em cafeeiro Conilon 

(DUBBERSTEIN, 2015) e em cafeeiro Arábica (LAVIOLA et al., 2007). 

Verificaram-se maiores quantidades de micronutrientes nos frutos, a partir 

dos 75 DAF (Figuras 2, 3 e 4). Evidenciando, que a absorção de nutrientes e o 

acúmulo de matéria seca são intensificados a partir do terceiro/quarto mês após a 

florada (MORAES & CATANI, 1964). Da mesma forma, Marré et al. (2015) 

verificaram acúmulo crescente de micronutrientes nos frutos, a partir dos 76 dias 

após a florada, em genótipos de maturação intermediária. 

As taxas de acúmulo de micronutrientes nos frutos mais elevadas foram 

observadas entre as fases de expansão rápida e granação, 100 e 250 DAF, em 

média (Figuras 2, 3 e 4). Durante a fase de granação dos frutos, verificaram-se 

aumentos gradativos da temperatura do ar, maior incidência de radiação solar, 

distribuição irregular de chuvas e ocorrência de déficit hídrico (Figura 1), que 

culminaram em menores taxas de acúmulo de nutrientes nos frutos das plantas não 

irrigadas (Tabela 2). Destacando-se o efeito positivo da irrigação sobre o acúmulo de 

micronutrientes nos frutos. 

O estádio de expansão rápida se caracteriza, principalmente, por rápido 

alongamento das células dos frutos (CAMARGO & CAMARGO, 2001), sendo 

essencial o fluxo de água para os frutos no processo de alongamento celular 

(MARSCHNER, 1995). Provavelmente, o acúmulo de nutrientes nos frutos no 

estádio de expansão ocorra por fluxo de massa decorrente das altas taxas de 

translocação de água para os frutos (LAVIOLA et al., 2007). Sendo a expansão 

celular, sensível ao déficit hídrico (RENA & MAESTRI, 1986). 

O ferro destacou-se como nutriente mais acumulado nos frutos ao final do 

ciclo de maturação em cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, em ambas as safras 

(Tabela 2). Segundo Bragança et al. (2007), do total de micronutrientes acumulado 

pelo cafeeiro Conilon aos 72 meses de idade, 74 % corresponde ao Fe. Dubberstein, 

(2015), também observou maior acúmulo de Fe nos frutos de Conilon, em relação 
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aos demais micronutrientes. Ao avaliarem mudas de diferentes genótipos de Coffea 

canephora, Covre et al. (2013) também observaram maior conteúdo de Fe nos 

tecidos vegetais. 

O aumento das taxas de acúmulo de Fe nos frutos ocorre a partir da terceira 

avaliação após a florada, sendo crescente até o momento da colheita dos frutos. 

Não houve diferença significativa quanto ao acúmulo deste nutriente nas plantas 

irrigadas e não irrigadas, entre 10 e 194 DAF no primeiro ano, e entre 10 e 122 DAF, 

e aos 182 DAF para o ano seguinte (Tabela 2). As maiores taxas de acúmulo de Fe 

nos frutos são observadas entre a primavera e o verão (Figura 2A).  

Nas plantas, aproximadamente 80 % do Fe ocorre nos cloroplastos, onde 

têm um papel importante na fotossíntese e biossíntese de proteínas e clorofila. As 

plantas absorvem Fe na forma reduzida (Fe2+), sendo o elemento constituinte 

enzimático de diversas proteínas, tais como, as hemeproteínas e ferrosulfoproteínas, 

além de enzimas, como as lipoxigenases (BRAGANÇA et al., 2007). 

O boro foi o segundo micronutriente mais acumulado ao final da fase de 

maturação dos frutos de café Conilon irrigado e não irrigado, em ambas as safras 

(Tabela 1). No entanto, Bragança et al. (2007) verificam que o B foi o terceiro 

micronutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon. As maiores taxas de acúmulo 

de B nos frutos são observadas entre as fases de expansão rápida e maturação dos 

frutos, principalmente no segundo ano, onde foram observadas maiores taxas de 

acúmulo para este micronutriente (Figura 2B).  

Foram observadas diferenças quanto ao acúmulo de B nas plantas irrigadas 

e não irrigadas, aos 168 e 194 DAF na primeira safra, e entre 182 e 275 DAF para a 

segunda safra (Tabela 2). Nas plantas o B é essencial para a formação da parede 

celular e para a divisão e alongamento das células (BRAGANÇA et al., 2007). O 

boro é um micronutriente considerável imóvel na planta, acumulando-se em maior 

quantidade nos tecidos mais velhos. Dessa forma, os sintomas de deficiência de B 

são ocorrem nos tecidos mais novos, no ápice da planta. 

Na solução do solo o B move-se para as raízes através do fluxo de água 

para o interior da planta, até que ocorra um equilíbrio entre os níveis do elemento 

nas raízes e na solução do solo. Nesse sentido, a maior disponibilidade hídrica 

devido à irrigação pode favorecer um maior acúmulo de boro pelas plantas irrigadas, 

em relação às plantas não irrigadas.  No entanto, verificou-se maior diferença entre 

os tratamentos somente no segundo ano (Figura 2B). 
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Figura 2. Acúmulo de ferro (A) e boro (B) em frutos de cafeeiro Conilon irrigado e 

não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 

e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da média. **Significativo a 1% 

de probabilidade. 

A 

 
B 
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As curvas de acúmulo de manganês nos frutos foram similares entre os 

tratamentos, nos dois ciclos avaliados, no entanto, houve maior acúmulo de Mn nos 

frutos durante o segundo ano, conforme evidenciado pela maior amplitude das 

curvas, em relação ao ciclo anterior (Figura 3A). Foram observadas diferenças 

quanto ao acúmulo de Mn nos frutos, sendo maior nas plantas irrigadas entre 229 e 

286 DAF no primeiro ano, e entre 122 e 275 DAF para o ano subsequente, em 

relação às plantas não irrigadas (Tabela 2).  

As maiores taxas de acúmulo de Mn foram observadas na fase 

intermediária, a partir dos 75 DAF (Figura 3A), sendo semelhante ao resultado obtido 

por Marré et al. (2015), em genótipos de café Conilon com distintos ciclos de 

maturação. No entanto Ramírez et al. (2002), descrevem maiores percentuais de 

acúmulo de Mn em C. arabica var. “Caturra”, entre 90 e 120 dias após a antese. 

O zinco foi o único micronutriente que apresentou maior acúmulo de matéria 

seca no primeiro ano, tanto em plantas irrigadas e não irrigadas, em relação ao 

segundo ano (Tabela 2; Figura 3B). Dessa forma, a maior disponibilidade hídrica 

proporcionada tanto pela irrigação quanto pela precipitação registrada durante o 

primeiro ano (Figura 1B), proporcionaram condições favoráveis para o maior 

acúmulo deste micronutriente nos frutos (Tabela 2; Figura 3B). Scalco et al. (2014), 

ao estudarem os efeitos da irrigação sobre a concentração de Zn, verificaram que o 

teor de Zn nas folhas aumentou de forma linear com o aumento da lâmina de 

irrigação. 

As plantas irrigadas apresentaram maior acúmulo de Zn entre 194 e 286 

DAF, para o primeiro ano. Para o ano seguinte, as plantas irrigadas apresentaram 

maior acúmulo de Zn aos 150 DAF, e entre 216 e 275 DAF (Tabela 2). Laviola et al. 

(2007) destacam que dentre os micronutrientes, o Zn foi o elemento que apresentou 

maior acúmulo relativo no estádio de expansão rápida.  

O período de maior exigência de Zn pelo cafeeiro Conilon coincide com o 

período de maior crescimento vegetativo, que começa em setembro e se estende 

até maio (PARTELLI et al., 2013), e esta sobreposição pode levar à competição por 

nutrientes, entre as partes reprodutivas e vegetativas (MARRÉ et al., 2015). Dessa 

forma o manejo da adubação de zinco deve ser estudado detalhadamente, uma vez 

que, o período recomendado para a adubação fosfatada é no início da fase de 

crescimento. O que pode levar a deficiência de Zn, devido ao antagonismo entre P e 

Zn (SCALCO et al., 2014). 
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Figura 3. Acúmulo de manganês (A) e zinco (B) em frutos de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos frutos, em duas safras 

consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da 

média. **Significativo a 1% de probabilidade. 

A 

 
B 
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O cobre é um dos micronutrientes mesmos acumulados pelo cafeeiro 

Conilon, ao final do ciclo reprodutivo do cafeeiro (Tabela 2). Considerando o primeiro 

ano experimental, verificou-se maior acúmulo deste micronutriente pelas plantas 

irrigadas entre 194 e 286 DAF, em relação ao tratamento de sequeiro. Para o ano 

seguinte, as plantas irrigadas apresentaram maior acúmulo de Cu entre 122 e 275 

DAF (Tabela 2; Figura 4).  

As maiores quantidade de Cu foram acumuladas nos frutos entre as fases 

de expansão rápida e granação dos frutos, 100 e 250 DAF, em média (Figura 4). No 

entanto Marré et al. (2015) e Dubberstein (2015) trabalhando com cafeeiro Conilon 

verificaram acúmulo crescente, desde o início das avaliações até a fase de 

maturação dos frutos. No entanto, plantas de C. arabica apresentaram dois picos de 

absorção de cobre, o primeiro na fase de expansão rápida e o segundo na fase de 

enchimento de grãos (granação) (Laviola et al., 2007).  

 

 

Figura 4. Acúmulo de cobre em frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da 

florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As 

barras de erro referem-se ao erro padrão da média. **Significativo a 1% de 

probabilidade. 
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O cobre é o quinto micronutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon, 

ficando atrás dos micronutrientes ferro, manganês, boro e zinco (BRAGANÇA et al., 

2007). Participa de vários processos fisiológicos da planta, tais como, fotossíntese, 

respiração, distribuição de carboidratos, redução e fixação de nitrogênio, e está 

envolvido no mecanismo de resistência às doenças fúngicas das plantas 

(CARVALHO et al., 2012), principalmente a ferrugem. 

Quanto à concentração de Fe, B, Mn, Zn e Cu nos frutos, as mesmas 

apresentaram grandes variações ao longo do período avaliativo, com isso não foi 

possível estabelecer modelos de tendência matemáticos (Figura 5). Foram 

verificadas interações significativas entre os tratamentos (irrigado e não irrigado) e 

as épocas de avaliação após a florada, para todos os micronutrientes avaliados 

(Tabela 3). 

Quanto ao Fe, verificou-se um período ascendente na concentração deste 

nos frutos, entre 10 e 139 DAF, e um período decrescente, após os 139 DAF, e até o 

momento da colheita, no primeiro ano (Figura 5A). No entanto, este comportamento 

não é verificado no segundo ciclo avaliado. Não houve diferença entre os 

tratamentos, quanto ao teor de Fe nos frutos, durante o primeiro ano, sendo 

observado somente aos 66 DAF do segundo ano avaliado (Tabela 3). 

As curvas de concentração de B, Mn, Zn e Cu apresentaram uma 

conformação semelhante, sendo observadas maiores concentrações para estes 

nutrientes durante o primeiro ano de avaliação (Tabela 3; Figura 5). Verificaram-se 

também concentrações mais elevadas destes micronutrientes durante fase inicial de 

desenvolvimento dos frutos, entre 10 e 150 DAF, aproximadamente (Figura 5). 

Durante esse período foram registradas temperaturas mais amenas, com médias 

inferiores a 23 ºC (Figura 1A).  

Laviola et al. (2007) verificaram comportamento semelhante em cafeeiro 

arábica cultivado em diferentes altitudes, evidenciando a importância destes 

micronutrientes nos processos de divisão celular e na estabilização de membranas 

das novas células formadas, principalmente Zn e B, durante a fase de chumbinho 

dos frutos de café. 
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Tabela 3. Concentração de ferro, boro, manganês, zinco e cobre em frutos de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não irrigado (NI), da 

florada à maturação dos frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Concentração de micronutrientes nos frutos (mg kg-1) 

DAF1 
Ferro Boro Manganês Zinco Cobre 

I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 

10 48,7 Ab 46,0 Aa 119,7 Aa 75,7 Ba 19,3 Ab 18,7 Aab 19,0 Ab 15,3 Bbc 11,0 Abc 12,0 Aa 

41 49,3 Ab 47,7 Aa 121,7 Aa 89,7 Ba 25,0 Ab 19,7 Aab 26,0 Aa 16,3 Bb 17,7 Aa 12,0 Ba 

75 70,0 Aab 67,3 Aa 124,7 Aa 98,7 Aa 52,3 Aa 41,3 Aa 20,0 Ab 13,7 Bbc 13,7 Ab 10,7 Bab 

103 69,7 Aab 67,0 Aa 110,0 Aab 100,7 Aa 20,3 Ab 21,7 Aab 17,7 Ab 17,3 Aab 9,3 Acd 9,0 Abc 

139 87,7 Aa 76,3 Aa 74,3 Ab 77,7 Aa 26,3 Aab 23,7 Aab 16,3 Bb 22,0 Aa 8,0 Ade 8,7 Abc 

168 73,0 Aab 69,0 Aa 26,3 Ac 21,7 Ab 17,7 Ab 15,7 Aab 16,3 Ab 14,7 Abc 6,7 Ade 6,7 Acd 

194 68,3 Aab 61,0 Aa 26,7 Ac 20,3 Ab 13,7 Ab 12,0 Ab 16,3 Ab 13,0 Bbcd 7,7 Ade 5,0 Bd 

229 60,7 Aab 52,0 Aa 16,3 Ac 18,0 Ab 14,3 Ab 11,7 Ab 11,3 Ac 11,3 Acde 6,0 Ae 5,3 Ad 

263 60,3 Aab 51,7 Aa 15,3 Ac 15,0 Ab 13,3 Ab 10,7 Ab 10,0 Ac 8,7 Ade 5,7 Ae 4,8 Ad 

286 57,7 Aab 48,7 Aa 14,3 Ac 13,7 Ab 13,3 Ab 12,0 Ab 9,7 Ac 7,7 Ae 5,3 Ae 4,7 Ad 

CV (%) 24,5 41,4 28,7 8,1 31,3 

Ano 2 

10 32,7 Aa 23,7 Ab 38,0 Aab 39,0 Aab 24,3 Aa 15,0 Aab 6,3 Aa 4,7 Ab 5,0 Abc 3,3 Ba 

38 43,3 Aa 30,7 Aab 40,7 Aa 31,7 Aab 11,7 Aa 11,0 Aab 4,3 Aa 4,0 Ab 3,0 Ac 2,7 Aa 

66 45,3 Aa 23,0 Bb 33,0 Aab 44,0 Aa 14,7 Aa 12,7 Aab 7,3 Aa 4,7 Bb 6,3 Aab 3,7 Ba 

94 47,7 Aa 54,7 Aa 25,0 Aab 24,0 Aab 14,0 Aa 13,3 Aa 7,3 Aa 9,3 Aa 7,7 Aa 3,7 Ba 

122 36,7 Aa 46,7 Aab 20,3 Aab 18,0 Ab 13,3 Aa 12,3 Aab 4,7 Aa 5,0 Ab 4,7 Abc 3,0 Ba 

150 42,3 Aa 38,0 Aab 19,0 Ab 20,3 Ab 13,3 Aa 12,3 Aab 6,0 Aa 5,0 Ab 4,3 Abc 4,0 Aa 

182 33,7 Aa 37,7 Aab 22,3 Aab 22,0 Ab 11,3 Aa 10,7 Aab 3,7 Aa 5,0 Ab 3,3 Ac 3,0 Aa 

216 44,0 Aa 47,3 Aab 22,7 Aab 19,3 Ab 12,7 Aa 11,0 Aab 4,0 Aa 4,0 Ab 4,0 Abc 3,3 Aa 

248 39,3 Aa 37,3 Aab 22,7 Aab 19,0 Ab 11,0 Aa 9,3 Ab 4,7 Aa 3,7 Ab 3,7 Ac 3,3 Aa 

275 40,7 Aa 34,3 Aab 21,7 Aab 18,7 Ab 11,3 Aa 9,5 Ab 3,7 Aa 3,3 Ab 3,7 Ac 3,7 Aa 

CV (%) 23,2 38,0 66,9 30,6 28,1 
1
Dias após a florada. 

*
 Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Figura 5. Concentração de ferro (A), boro (B), manganês (C), zinco (D) e cobre (E) 

em frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, da florada à maturação dos 

frutos, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se 

ao erro padrão da média.  
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Após esse pico de absorção, ocorreu queda nas concentrações dos 

micronutrientes em questão (Zn e B) durante as fases de expansão rápida e 

granação, sendo esta mais acentuada durante o primeiro ano, atingindo os menores 

valores na fase de maturação dos frutos (Tabela 3; Figura 5). Essa redução está 

associada ao efeito de diluição do conteúdo de micronutrientes, devido o aumento 

do teor de matéria seca nos frutos.  

Verificou-se maior teor de B pelas plantas irrigadas entre 10 e 41 DAF, para 

o primeiro ano, não havendo diferença entre os tratamentos no ano seguinte (Tabela 

3). Foram observadas diferenças quanto ao teor de Zn nos frutos, sendo maior nas 

plantas irrigadas entre 10 e 75 DAF, a aos 194 DAF no primeiro ano, sendo que aos 

139 DAF as plantas não irrigadas apresentaram maior concentração de Zn nos 

frutos. Em relação ao segundo ano, observou-se diferença entre os tratamentos 

somente aos 66 DAF, sendo maior nas plantas irrigadas (Tabela 3). Para a 

concentração de Cu nos frutos, foram observadas diferenças entre plantas irrigadas 

e não irrigadas, no período de 41 a 75 DAF, e aos 194 DAF na primeira safra, e aos 

10 DAF e entre 66 e 122 DAF para a safra subsequente (Tabela 3). 

Semelhante à concentração de micronutrientes nos frutos, não foi possível 

estabelecer linhas de tendência para os teores foliares de Fe, B, Mn, Zn e Cu, 

devido às oscilações apresentadas ao longo das safras avaliadas (Figura 6). Essas 

oscilações nas concentrações foliares podem ocorrer em função das distintas 

exigências nutricionais dos frutos durante seu ciclo, visto que cada estádio possui 

exigências próprias e a demanda por nutriente tende a ser maior nos estádio de 

expansão, granação e maturação (PREZOTTI & BRAGANÇA, 2013).  

O Fe foi o micronutriente mais encontrado nas folhas de cafeeiro Conilon 

irrigado e não irrigado, seguido pelo B, Mn, Zn e Cu, em ordem decrescente (Tabela 

4). Resultados semelhantes foram observados por Dubberstein (2015), em cafeeiro 

Conilon cultivado na Amazônia Ocidental. As plantas irrigadas apresentaram maior 

concentração foliar média de todos os micronutrientes avaliados, durante o primeiro 

ano, e de Fe e B no segundo ano. Laviola et al. (2007), descrevem que a 

concentração de B, Fe e Zn nas folhas de ramos produtivos ao longo do ciclo 

reprodutivo do cafeeiro mostrou-se menor no início do período reprodutivo. No 

entanto, este comportamento só é verificado para o Fe (Figura 6A). 
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Tabela 4. Concentração de ferro, boro, manganês, zinco e cobre em folhas de cafeeiro Conilon irrigado (I) e não irrigado (NI), a 

partir da florada, em duas safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). 

Concentração de micronutrientes nas folhas (mg kg
-1

) 

DAF
1
 

Ferro Boro Manganês Zinco Cobre 

I NI I NI I NI I NI I NI 

Ano 1 
10 75,7 Ae 63,7 Bc 68,3 Acd 59,0 Bcde 45,3 Aef 38,3 Bd 51,0 Aab 13,3 Bg 7,3 Aabc 5,0 Bde 
41 81,7 Acde 63,0 Bc 53,7 Aef 59,3 Abcde 47,7 Adef 38,3 Bd 50,3 Aab 24,0 Bef 7,3 Aabc 5,3 Bcde 
75 78,7 Ade 71,3 Bc 86,3 Aa 74,0 Ba 47,0 Bdef 54,7 Aab 31,3 Adef 21,3 Bf 5,7 Acde 4,7 Bde 

103 87,7 Abcd 63,0 Bc 66,0 Acd 56,7 Bdef 66,0 Ab 23,0 Be 55,3 Aa 53,0 Aa 6,7 Aabcd 7,3 Aab 
139 80,3 Ade 65,7 Bc 53,0 Aef 54,3 Aef 48,3 Acdef 39,0 Bd 53,7 Aa 23,7 Bef 6,0 Acde 4,7 Bde 
168 81,7 Acde 68,3 Bc 63,3 Acde 67,3 Aabcd 44,3 Af 47,3 Abcd 26,7 Befg 32,7 Ac 6,7 Aabcd 6,3 Abcd 
194 83,0 Acde 73,0 Bc 65,7 Acd 70,3 Aab 46,0 Bdef 62,3 Aa 36,3 Acd 33,7 Abc 5,3 Ade 6,0 Abcde 
229 88,7 Abcd 69,0 Bc 74,0 Abc 56,3 Bdef 65,0 Ab 56,0 Bab 44,3 Ab 40,7 Ab 4,3 Ae 4,3 Ae 
263 88,3 Abcd 71,3 Bc 58,7 Adef 47,3 Bfg 57,0 Abc 45,3 Bcd 33,0 Ade 36,0 Abc 6,3 Abcd 6,0 Abcde 
286 116,0 Aa 106,7 Ba 84,3 Aab 69,0 Babc 79,3 Aa 56,0 Bab 44,0 Abc 41,0 Ab 6,3 Abcd 4,7 Bde 
312 92,7 Abc 87,7 Ab 51,3 Af 43,0 Bg 47,3 Bdef 53,0 Abc 20,7 Ag 24,7 Adef 7,0 Aabcd 7,0 Aabc 
340 96,7 Ab 93,3 Ab 60,7 Adef 61,3 Abcde 53,7 Acde 52,0 Abc 22,3 Bg 30,3 Acde 8,0 Aab 7,7 Aab 
370 95,3 Ab 91,0 Ab 59,7 Bdef 66,0 Aabcd 54,7 Acd 51,7 Abc 23,7 Bfg 32,3 Acd 8,3 Aa 8,7 Aa 

CV (%) 2,5 6,1 2,5 2,7 3,7 

Ano 2 
10 71,3 Ab 66,3 Ac 89,7 Aa 83,7 Aa 35,3 Aa 38,0 Aa 20,3 Aa 19,0 Ab 6,7 Aa 5,7 Aabcd 

38 81,0 Aab 79,3 Aabc 80,3 Aa 79,7 Aa 36,3 Aa 32,7 Aab 19,7 Bab 28,0 Aa 6,0 Aa 4,7 Abcd 

66 77,7 Aab 75,7 Aabc 74,0 Aa 71,3 Aab 20,0 Aabc 14,7 Acde 11,3 Abcd 11,0 Abc 4,3 Aa 3,7 Acd 

94 87,7 Aab 63,0 Bc 59,3 Aa 51,3 Aab 14,0 Ac 15,7 Acde 10,3 Acd 10,3 Abc 4,7 Aa 3,0 Ad 

122 88,7 Aab 65,7 Bc 90,3 Aa 76,0 Aab 14,7 Abc 18,7 Abcde 11,7 Aabcd 11,3 Abc 3,7 Aa 3,3 Acd 

150 81,7 Aab 74,0 Abc 81,0 Aa 77,3 Aab 18,0 Abc 18,0 Abcde 10,0 Acd 9,7 Ac 6,7 Aa 4,3 Bbcd 

182 84,3 Aab 73,0 Bbc 85,3 Aa 79,0 Aab 29,3 Aabc 24,7 Aabcde 10,3 Acd 12,0 Abc 4,7 Aa 6,0 Aabcd 

216 87,3 Aab 72,3 Bbc 91,0 Aa 83,7 Aa 29,0 Aabc 14,0 Bcde 10,7 Acd 8,0 Ac 6,3 Aa 5,0 Aabcd 

248 81,3 Aab 77,3 Aabc 75,3 Aa 51,7 Bab 31,3 Aab 29,7 Aabc 13,0 Aabcd 11,3 Abc 6,3 Aa 6,3 Aabcd 

275 84,3 Aab 75,0 Aabc 74,7 Aa 46,3 Bb 31,0 Aab 27,7 Aabcd 8,0 Ad 9,0 Ac 5,0 Aa 6,7 Aabc 

304 87,3 Aab 72,7 Bbc 70,0 Aa 53,3 Aab 17,7 Abc 10,0 Ae 18,3 Aabc 12,3 Bbc 7,0 Aa 7,7 Aab 

332 96,7 Aa 93,3 Aa 76,7 Aa 74,3 Aab 23,0 Aabc 11,7 Bde 18,3 Aabc 14,7 Abc 6,7 Aa 6,0 Aabcd 

360 95,3 Aa 86,3 Aab 59,0 Aa 76,0 Aab 18,0 Abc 14,0 Acde 14,0 Aabcd 30,3 Aa 7,0 Aa 8,3 Aa 

CV (%) 10,6 7,7 27,5 16,6 9,5 
1
Dias após a florada. 

*
 Médias seguidas de mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Figura 6. Concentração de ferro (A), boro (B), manganês (C), zinco (D) e cobre (E)  

em folhas de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, a partir da florada, em duas 

safras consecutivas (Ano 1 e Ano 2). As barras de erro referem-se ao erro padrão da 

média. 
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Apesar dos gráficos não expressarem claramente a competição por 

micronutrientes entre frutos e folhas, à medida que os frutos se desenvolvem, há 

uma tendência do aumento na concentração de nutrientes nos frutos e decréscimo 

na concentração foliar. No entanto, Laviola et al. (2007) ao compararem as 

concentrações foliares nas fases de expansão rápida e granação, com às 

observadas no início do ciclo reprodutivo, constataram que a presença de frutos 

resultou em forte competição fruto/folha por micronutrientes, evidenciando, que 

frutos são os drenos preferenciais por nutrientes durante a fase reprodutiva do 

cafeeiro (RENA & MAESTRI, 1985). Dessa forma, o fornecimento de micronutrientes 

para as plantas deve ser suficiente para atender as exigências nutricionais das fases 

vegetativas e reprodutivas do cafeeiro. 

 

 

Conclusões 

 

As curvas de acúmulo de micronutrientes em frutos de café Conilon irrigado 

e não irrigado, apresentaram ajuste sigmoidal. 

A irrigação proporcionou maior acúmulo de micronutrientes em frutos de 

cafeeiro Conilon. 

O ferro e o boro foram os micronutrientes mais encontrados em frutos e 

folhas de café Conilon irrigado e não irrigado. 
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2.5 ACÚMULO DE NUTRIENTES NA PALHA, NO GRÃO E NO FRUTO DE CAFÉ 

CONILON IRRIGADO E NÃO IRRIGADO 

 

 

Resumo 

 

As quantidades de nutrientes alocados na palha e nos grãos de café Conilon 

influenciam de forma direta no manejo nutricional da lavoura, possibilitando a 

aplicação da palha de café em complementação à adubação mineral. Objetivou-se 

quantificar a concentração e o acúmulo de nutrientes na palha, nos grãos e nos 

frutos de cafeeiro Conilon irrigado e não irrigado, utilizando o genótipo 02 da 

variedade clonal Emcapa 8111. O experimento foi constituído por dois tratamentos 

(irrigado e não irrigado) e instalado no delineamento inteiramente casualizado, com 

28 repetições de campo. Durante a colheita da lavoura, foram coletados 50 frutos 

por planta, em duas safras consecutivas, para quantificar a matéria seca, a 

concentração, o acúmulo de nutrientes na palha, nos grãos e no fruto. Os frutos das 

plantas de café Conilon irrigadas apresentam maior acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, Cu 

e Mn quando comparado as plantas não irrigadas. A palha dos frutos do cafeeiro 

Conilon irrigado apresenta maior acúmulo de Ca, Zn e Cu. Os grãos do cafeeiro 

Conilon irrigado apresentam maiores acúmulos de N, P, Ca, Mg, S, Cu e Mn quando 

comparados com os cafeeiros não irrigados. O K seguido pelo N e Ca foram os 

macronutrientes mais encontrados na palha de café, enquanto nos grãos, o N 

seguido pelo K e P, e nos frutos o N seguido pelo K e Ca. O Fe e B são os 

micronutrientes que mais acumulam na palha, grãos e frutos de café Conilon. 
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Palavras-chave: Coffea canephora, déficit hídrico, adubação, partição de nutrientes. 

 

 

Abstract 

 

The amount of nutrients present in straw and beans from Conilon coffee fruits directly 

influence the crop nutritional management, as well as its use as a complement to 

conventional fertilization. The present study aimed to quantify the concentration and 

accumulation of nutrients in straw, beans and fruits from irrigated and non-irrigated 

Conilon coffee, using the cropped genotype 02 from clonal variety EMCAPA 8111. 

The experiment consisted of two treatments (irrigated and non-irrigated) in a 

completely randomized design with 28 replicates under field conditions. During 

harvesting stage, 50 fruits per plant, in two consecutive harvests, were collected to 

quantify the dry matter and accumulation of nutrients in the straw, beans and fruits. 

The fruits from irrigated coffee plants showed higher N, P, K, Ca, Mg, Cu and Mn 

accumulation than non-irrigated plants. The straw and beans from irrigated coffee 

plants showed higher Ca, Zn and Cu and N, P, Ca, Mg, S, Cu and Mn accumulation, 

respectively, than non-irrigated coffee. Regarding the nutrient accumulation, K 

followed by N, and Ca were the most represented macronutrients in coffee straw. N 

followed by K and P, and N followed by K and Ca were the most represented 

macronutrients in beans and fruit, respectively. Fe and B were the micronutrients 

found in higher contents in straw, beans and fruits from Conilon coffee. 

 

Keywords: Coffea canephora, water deficit, fertilization, nutrient partitioning. 
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Introdução 

 

O cafeeiro Conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) é cultivado em 

regiões de ocorrência de períodos de déficit hídrico o que tem levado os 

cafeicultores a investir cada vez mais em sistemas de irrigação. Uma vez que, a 

irrigação potencializa a produção de gemas (CARVALHO et al., 2006), aumenta o 

número de ramos plagiotrópicos por planta (NAZARENO et al., 2003), número de 

flores (MASSARIRAMBI et al., 2009) e proporciona melhor desenvolvimento e 

granação de frutos (PEZZOPANE et al., 2010). Logo, a irrigação garante alta 

produtividade (SCALCO et al., 2011; BONOMO et al., 2013; SAKAI et al., 2015) e 

obtenção de um produto final com melhor qualidade de bebida (FERNANDES et al., 

2012). Outros fatores climáticos também podem interferir significativamente na 

qualidade do café (SANTOS et al., 2015). 

O cafeeiro Conilon apresenta um alto potencial produtivo, 

consequentemente, possui alta exigência nutricional e acumula grande quantidade 

de nutrientes em seus tecidos (BRAGANÇA et al., 2007; SERRANO et al., 2011; 

PARTELLI et al., 2014). As quantidades de nutrientes acumulados pelo cafeeiro 

variam de acordo com o local e época do ano, idade, órgãos e tecidos de uma 

mesma planta (BRAGANÇA et al., 2007) e conforme o ciclo de maturação dos 

genótipos (PARTELLI et al., 2014).  

O processo de frutificação do cafeeiro compreende uma sequência de 

eventos fisiológicos e alterações morfológicas que vão desde a indução floral até a 

maturação dos frutos (MELO et al., 2011), necessitando de grande demanda de 

nutrientes (BRAGANÇA et al., 2007; PARTELLI et al., 2014). Durante esta fase, os 

frutos são os drenos preferenciais por carboidratos e nutrientes minerais, levando, 

muitas vezes, à carência de nutrientes em outros órgãos da planta (RENA & 

MAESTRI, 1985; CARVALHO et al., 1993; LAVIOLA et al., 2008).  

Os solos adequados à cafeicultura apresentam baixa disponibilidade de 

alguns nutrientes, devido à falta real ou mesmo a fatores que limitam a absorção, 

sendo comum a observação de sintomas de deficiência nas lavouras (MARTINEZ et 

al., 2003; PARTELLI et al., 2006; LAVIOLA et al., 2007a). Uma alternativa para 

nutrição adequada das lavouras é o uso de fontes orgânicas de nutrientes, como a 

palha de café (SERRANO et al., 2011), que além de fornecer nutrientes é fonte de 

matéria orgânica para o solo. Apresenta baixo custo, principalmente, quando o café 
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produzido é beneficiado na propriedade.  

A manutenção de uma nutrição mineral adequada e do equilíbrio entre os 

nutrientes minerais é essencial para o desenvolvimento das plantas de café. Tal 

preservação dos teores adequados dos nutrientes e o equilíbrio destes dentro da 

planta são determinantes para a expressão de mecanismos de tolerância ao 

estresse em cafeeiros (RAMALHO et al., 2013), e assumem grande importância no 

âmbito das condições de mudanças climáticas previstas e do aquecimento global 

(MARTINS et al ., 2014), que devem alterar simultaneamente, a temperatura e a 

disponibilidade hídrica para as principais culturas, incluindo o café (RODRIGUES et 

al., 2016). 

Portanto, conhecer as quantidades de nutrientes alocados na palha e nos 

grãos de café Conilon irrigado e não irrigado, auxilia no planejamento do programa 

de fertilização da lavoura cafeeira, bem como a sua utilização como complemento à 

adubação mineral. Objetivou-se com este trabalho, quantificar a concentração e o 

acúmulo de nutrientes na palha, nos grãos e nos frutos de cafeeiro Conilon irrigado e 

não irrigado. 

 

 

Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido no município de Itabela, Sul do Estado da 

Bahia, Brasil (Região do Atlântico). A área está localizada a 16°42'13''S e 

39°25'28''W, com altitude de 108 m. Conforme a classificação de Köppen, o clima é 

Aw, tropical com estação seca no inverno e verão chuvoso (ALVARES et al., 2013). 

Foram utilizadas plantas de café Conilon, da variedade clonal Emcapa 8111 

genótipo 02 (BRAGANÇA et al., 2001) com cinco anos de idade, cultivadas a pleno 

sol no espaçamento de 3,5 x 1,0 m, e com quatro hastes ortotrópicas por planta, no 

sistema de poda programada de ciclo (VERDIN FILHO et al., 2014). Contudo, a 

lavoura foi avaliada antes de atingir a fase de poda. 

O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (Embrapa, 2013), 

cujas características químicas e físicas estão descritas na Tabela 1. Os tratos 

culturais da lavoura consistiram basicamente no controle de plantas daninhas com 

herbicidas e roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, calagem, adubação e 

irrigação (somente na parcela irrigada).  
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Tabela 1. Características químicas e físicas do solo (Latossolo Amarelo) para a faixa 

de profundidade de 0-20 cm, em área cultivada com Coffea canephora em função 

dos regimes hídricos (irrigado e não irrigado). 

Características químicas Irrigado Não irrigado 

P (mg dm-3) 25 32 

K (mg dm-3) 104 106 

S (mg dm-3) 11 20 

Ca (cmolc dm-3) 4,4 3,9 

Mg (cmolc dm-3) 1,8 1,3 
Al (cmolc dm-3) 0 0 

H+Al (cmolc dm-3) 2,5 3,2 

pH 6,45 6,05 

Matéria Orgânica (dag kg-1) 4,1 5 

Fe (mg dm-3) 619 281 

Zn (mg dm-3) 3,7 4,7 

Cu (mg dm-3) 2 1,8 

Mn (mg dm-3) 23 17 

B (mg dm-3) 1,32 1,54 

Na (mg dm-3) 49 56 

Características físicas 
  

Areia total (g kg-1) 730 
Silte (g kg-1) 110 
Argila (g kg-1) 160 
Capacidade de campo (cm3 cm-3) 0,19 

Ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 0,13 

 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos, 

café irrigado e café não irrigado, com 28 repetições de campo. Os tratos culturais da 

lavoura consistiram basicamente no controle de plantas daninhas com herbicidas e 

roçadeira, manejo fitossanitário preventivo, calagem, adubação e irrigação (somente 

no tratamento irrigado). Para implementar o tratamento não irrigado, a irrigação da 

respectiva parcela foi suspensa quatro meses antes do início do experimento, de 

forma a ocorrer à aclimatação das plantas ao déficit hídrico.  

No tratamento irrigado, o sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento 

superficial, com uma linha de emissores por fileira de plantas, espaçados a cada 0,5 

m e vazão de 2,0 L h-1. O manejo de irrigação adotado foi por balanço hídrico diário, 

com base na evapotranspiração da cultura, na precipitação pluviométrica medida no 

local e nas características de armazenamento de água do solo. Ambos os 

tratamentos receberam 500 kg ha-1 ano-1 de N, 100 kg ha-1 ano-1 de P2O5 e 400 kg 

ha-1 ano-1 de K2O, parceladas semanalmente nas plantas irrigadas, por meio da 

fertirrigação, e em 10 vezes ao longo dos dois anos, nas plantas não irrigadas. 
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As amostras foram coletadas nas safras de 2012 e 2013 (duas colheitas), 

sendo coletadas 14 amostras em cada safra (uma por planta), em ambos os 

tratamentos. Durante a colheita da lavoura foram coletados 50 frutos de café em 

cada planta, sendo selecionados somente os frutos constituídos por dois grãos 

maduros, que no genótipo de estudo representa aproximadamente 10% (PEREIRA, 

2015).  

Os frutos colhidos foram secos em estufa de ventilação forçada de ar a 70 

ºC por 72 horas. Após esse processo, os frutos foram beneficiados, para separar os 

grãos da palha. Em seguida, os materiais vegetais foram pesados em balança de 

precisão para obtenção da matéria seca da palha, dos grãos e do fruto. A matéria 

seca dos frutos foi obtida pelo somatório da matéria seca dos grãos e palha. Após a 

pesagem, esses materiais foram moídos em moinho tipo Wiley e acondicionados em 

embalagens de papel devidamente identificadas para realização das análises dos 

macronutrientes e micronutrientes. 

Para a quantificação dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e 

micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn e B), em ambas as safras, três amostras de grãos e 

três amostras de palha foram homogeneizadas. Os teores de macronutrientes e 

micronutrientes foram quantificados conforme metodologia descrita por Silva (2009).  

Estimou-se a quantidade de matéria seca destes tecidos em uma tonelada 

(1000 kg) de café beneficiado, considerando a relação encontrada entre os grãos e a 

palha dos frutos. Os acúmulos dos macronutrientes e micronutrientes na palha e nos 

grãos de café Conilon foram calculados pela multiplicação da matéria seca de 

ambos os materiais vegetais (grãos e palha) pela concentração de cada nutriente. 

Os macronutrientes e micronutrientes acumulados nos frutos foram obtidos a partir 

do somatório dos acúmulos dos macronutrientes e micronutrientes contidos na palha 

e nos grãos. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste “t” de Student (p < 0,05), com o auxílio do programa Genes 

(CRUZ, 2013). 

 

 

Resultados e discussão 

 

Não houve diferença estatística entre as médias da matéria seca da palha, 

dos grãos e dos frutos das plantas irrigadas em relação às plantas não irrigadas 
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(Tabela 2). Verificou-se que ao produzir uma tonelada de café Conilon beneficiado, 

são produzidos 520,7 e 536,7 kg de palha, pelas plantas irrigadas e não irrigadas, 

respectivamente (Tabela 2). Portanto, para cada tonelada produzida, a massa de 

café beneficiado é o dobro da massa de palha gerada durante o processo de 

beneficiamento. Do total de matéria seca presente nos frutos, aproximadamente 

65% encontra-se nos grãos e 35% na palha (Tabela 2). Resultado semelhante é 

apresentado por Matiello et al. (2010) que afirmam que o café Conilon em coco 

rende 65% de café beneficiado, ou seja, 2 kg de café em coco rende 1,3 kg de café 

beneficiado.  

Alguns autores descrevem que a quantidade de resíduos gerados no 

processo de beneficiamento do café arábica varia entre 43,7% a 55,6% de grão, 

ficando a maioria dos genótipos acima de 50% de grão comparado com a massa da 

palha (PAIVA et al., 2010). Gaspari-Pezzopane et al. (2005), encontraram valores 

que variaram de 43,44% a 58,57% de rendimento. Segundo Matiello et al. (2010) o 

café arábica rende 50% de grão, ou seja, 2 kg de café em coco rende 1 Kg de café 

beneficiado. 

 

Tabela 2. Matéria seca da palha, dos grãos e do fruto, considerando um fruto, de 

café Conilon irrigado e não irrigado. 

Tratamento 
Matéria seca por fruto (mg fruto-1) 

Palha Grãos1 Fruto 

Irrigado  99,3 a* 193,9 a 293,2 a 

Não irrigado 96,8 a 182,9 a 279,7 a 

CV(%) 21,1 11,8 12,0 

    
Tratamento 

Matéria seca por tonelada de grãos beneficiados (kg ton-1) 

Palha Grãos Fruto 

Irrigado 520,7 1000,0 1520,7 

Não irrigado 536,7 1000,0 1536,7 
* 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas, não diferem entre si, pelo teste “t” de 
Student, ao nível de 5% de probabilidade. 

1 
Considerou-se apenas frutos compostos por dois grãos. 

 

As médias das concentrações dos macronutrientes obtidas na palha e nos 

grãos não apresentaram diferença estatística entre as plantas irrigadas e não 

irrigadas, exceto para a média da concentração de P na palha. As plantas que não 

foram irrigadas absorveram 33,3% de P a mais que as plantas irrigadas (Tabela 3). 

As maiores concentrações dos macronutrientes na palha de café, em ordem 
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decrescente, foram K, N e Ca. Já nos grãos, em ordem decrescente, foram 

observados maiores concentrações de N, K e P. As médias das concentrações dos 

micronutrientes na palha e nos grãos não apresentaram diferença estatística entre 

as plantas irrigadas e não irrigadas (Tabela 3). Quanto aos micronutrientes, as 

maiores concentrações obtidas na palha de café são de Fe e de B; e nos frutos, a 

maior concentração obtida é de Fe (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Concentrações de macronutrientes e micronutrientes na palha e nos grãos 

de café Conilon irrigado e não irrigado. 

Tratamento 
Concentração de macronutrientes (g kg-1) 

N P K Ca Mg S 

Palha 

Irrigado  12,8 a* 0,8 b 17,6 a 4,5 a 0,8 a 1,8 a 

Não irrigado 12,5 a 1,2 a 16,5 a 4,0 a 0,8 a 2,2 a 

CV (%) 9,4 26,6 9,4 32,3 40,2 64,3 

Grãos 

Irrigado  26,7 a 2,7 a 16,9 a 2,1 a 1,3 a 1,8 a 

Não irrigado 25,8 a 1,8 a 17,0 a 1,5 a 1,3 a 1,6 a 

CV (%) 10,6 73,7 18,1 68,1 44,1 22,7 
 

Tratamento 
Concentração de micronutrientes (mg kg-1) 

Fe Zn Cu Mn B 

Palha 

Irrigado  48,2 a 7,67 a 6,67 a 9,17 a 27,3 a 
Não irrigado 56,3 a 6,50 a 5,33 a 9,00 a 29,3 a 

CV (%) 74,90 77,90 57,90 19,30 36,90 

Grãos 

Irrigado  55,0 a 6,67 a 13,2 a 9,50 a 12,3 a 
Não irrigado 59,0 a 7,33 a 11,8 a 7,83 a 21,3 a 

CV (%) 49,20 52,00 70,40 20,80 61,80 
* 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas, não diferem entre si, pelo teste “t” de 
Student, ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Nota-se o maior acúmulo, significativo, de Ca, Zn e Cu na palha de um fruto 

originário de cafeeiros irrigados (Tabela 4). Em contrapartida, nas plantas não 

irrigadas acumulou-se maior quantidade de P, S e Fe na palha de um fruto. É 

possível notar maior quantidade de N, P, Ca, Mg e S nos grãos das plantas 

irrigadas, em relação às plantas não irrigadas (Tabela 4). Em relação ao fruto, as 

plantas irrigadas apresentaram maior acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Mn, porém, 

menor acúmulo de B. O K foi o macronutriente encontrado em maior quantidade na 

palha de um fruto de café, seguido pelo N e pelo Ca (Tabela 4). Já o N, seguido pelo 
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K foram os nutrientes que apresentaram maior acúmulo tanto nos grãos, quanto no 

fruto (Tabela 4).  

O Fe foi o micronutriente mais abundante na palha, nos grãos e no fruto do 

cafeeiro Conilon (Tabela 4), corroborando com Bragança et al. (2007), em que o Fe 

também foi o micronutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon. Covre et al. 

(2013) descrevem o Fe como o micronutriente mais encontrado nos tecidos de 

mudas de café Conilon aos seis meses de idade. Marré et al. (2015) ao avaliar 

genótipos de café Conilon com distintos ciclos de maturação, também constatou que 

o ferro foi o micronutriente mais acumulado nos frutos, em todos os genótipos. 

Os resultados obtidos para N estão de acordo com Arzolla et al. (1963), que 

afirma que o grão de café possui maior quantidade de N em relação à palha. No 

entanto os dados discordam do mesmo autor a respeito da maior localização de K, 

que segundo Arzolla et al. (1963) estaria em maior quantidade na palha do que no 

grão. Essa diferença pode estar relacionada à espécie estudada por Arzolla et al 

(1963). Com exceção de Ca e B todos os demais nutrientes analisados se 

encontram em maior quantidade no grão do que na palha de café Conilon (Tabela 

4). A palha de café apresenta ainda, grande quantidade de carboidratos, proteínas, e 

taninos + polifenóis (LIMA et al., 2014). 

Na maioria das regiões cafeeiras o N é um dos nutrientes mais exigidos para 

a produção (MALTA et al., 2003), sendo este o macronutriente mais acumulado pelo 

cafeeiro Conilon adulto segundo Bragança et al. (2008), e em mudas de diferentes 

genótipos de C. canephora aos seis meses de idade (COVRE et al., 2013), o que 

demonstra a alta exigência de nitrogênio pelo cafeeiro. De acordo com Covre & 

Partelli (2013) e Partelli et al. (2014), o acúmulo de N nos frutos do cafeeiro Conilon 

apresenta incrementos significativos entre os estádios de expansão rápida, 

granação e maturação.  

Dentre os micronutrientes o Fe foi o que apresentou maior acúmulo no fruto, 

palha e grãos (Tabela 4), fato também constatado por Sarruge et al. (1966), em 

cafeeiro Arábica. O B foi o segundo micronutriente mais acumulado na palha, 

seguido pelo Mn em terceiro lugar (Tabela 4). No entanto, Sarruge et al. (1966) 

observaram o inverso, em que o Mn foi o segundo micronutriente mais acumulado 

na palha de café e o B o terceiro. Os mesmos autores encontraram o Zn como o 

segundo micronutriente mais acumulado pelos grãos, diferente deste trabalho onde 

o Zn foi só o quarto micronutriente mais acumulado no grão de café Conilon.  
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Segundo Laviola et al. (2007b) durante a fase de chumbinho, a proporção de 

acúmulo de B e Zn nos frutos é maior, quando comparada aos outros 

micronutrientes. Evidenciando a importância destes nutrientes nos processos de 

divisão celular e na estabilização de membranas das novas células (MARENCO & 

LOPES, 2005; LAVIOLA et al., 2007b). As diferenças observadas entre os 

resultados dos diversos autores citados parece estar relacionada à genética da 

planta/fruto avaliada, efeito local e manejo, além da fertilidade, disponibilidade de 

água, entre outros. 

 

Tabela 4. Quantidade de nutrientes encontrados na palha, nos grãos e no fruto, de 

café Conilon irrigado e não irrigado considerando um único fruto. 

Tratamento 
Acúmulo de macronutrientes (mg fruto-1) 

N P K Ca Mg S 

Palha de um fruto 

Irrigado   1,28 a* 0,08 b 1,76 a 0,45 a 0,08 a 0,18 b 

Não irrigado 1,22 a 0,12 a 1,60 a 0,39 b 0,08 a 0,21 a 

CV (%) 20,5 20,2 20,5 20,5 20,9 20,4 

Grãos de um fruto1 

Irrigado  5,16 a 0,53 a 3,27 a 0,41 a 0,25 a 0,34 a 

Não irrigado 4,71 b 0,34 b 3,09 a 0,26 b 0,23 b 0,30 b 

CV (%) 11,7 11,0 11,9 13,6 11,3 12,1 

Fruto 

Irrigado  6,44 a 0,61 a 5,03 a 0,86 a 0,33 a 0,52 a 

Não irrigado 5,93 b 0,46 b 4,69 b 0,65 b 0,31 b 0,51 a 

CV (%) 11,3 11,0 11,9 13,6 11,4 12,2 

 

Tratamento 
Acúmulo de micronutrientes (µg fruto-1) 

Fe Zn Cu Mn B 

Palha de um fruto 

Irrigado  4,82 b 0,77 a 0,67 a 0,92 a 2,85 a 

Não irrigado 5,48 a 0,63 b 0,52 b 0,88 a 2,73 a 

CV (%) 20,4 20,6 20,8 20,4 20,4 

Grãos de um fruto 

Irrigado  10,75 a 1,34 a 2,55 a 1,84 a 2,39 b 
Não irrigado 10,65 a 1,29 a 2,16 b 1,43 b 3,89 a 

CV (%) 11,9 11,9 11,6 11,6 13,1 

Fruto 

Irrigado  15,46 a 2,06 a 3,21 a 2,76 a 5,12 b 

Não irrigado 16,22 a 1,97 a 2,67 b 2,30 b 6,74 a 

CV (%) 12,0 12,0 11,1 11,8 13,6 
* 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula nas colunas, não diferem entre si, pelo teste “t” de 
Student, ao nível de 5% de probabilidade. 

1 
Considerou-se apenas frutos compostos por dois grãos. 
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Na tabela 5 pode-se observar o acúmulo de 9,2 kg de K na palha gerada 

pela produção de uma tonelada de café beneficiado em cafeeiro irrigado e o 

acúmulo de 8,8 kg de K na palha do tratamento não irrigado. Nos grãos, as plantas 

irrigadas acumularam 27,7 kg de N e 16,9 kg de K por tonelada. Por sua vez, as 

plantas não irrigadas acumularam 25,9 kg de N e 17,0 kg de K nos grãos, em cada 

tonelada (Tabela 5).  

Quanto aos micronutrientes na palha, as plantas irrigadas acumularam 25,1 

g de Fe e 14,2 g de B por tonelada, enquanto as plantas não irrigadas apresentaram 

acúmulo de 30,2 g de Fe e 15,7 g de B por tonelada. Nos grãos das plantas irrigadas 

detectou-se 55,0 g de Fe e 12,3 g de B por tonelada, enquanto as plantas não 

irrigadas acumularam 59,0 g de Fe e 21,3 g de B por tonelada (Tabela 5). 

Os nutrientes são acumulados pelos frutos durante seu desenvolvimento, a 

partir da fecundação do óvulo em diferentes quantidades. Ao produzir uma tonelada 

C. canephora beneficiada, observou-se a seguinte ordem decrescente de acúmulo 

de nutrientes pela palha de café gerada: K > N > Ca > S > P > Mg e Fe > B > Mn > 

Zn > Cu. Nos grãos de café, a ordem de acúmulo foi N > K > P > Ca > S > Mg e Fe > 

B > Cu > Mn > Zn e pelos frutos de café a sequência foi N > K > Ca > P > S > Mg e 

Fe > B > Cu > Mn > Zn (Tabela 5). Esses resultados são muito relevantes, pois 

podem ser utilizados para o cálculo de exportação de nutrientes de acordo com a 

produtividade da lavoura. E ao mesmo tempo ser utilizado para calcular qual a 

parcela da exigência nutricional da lavoura pode ser suprida com a utilização da 

palha como fonte de nutrientes para as plantas do cafeeiro Conilon, de acordo com a 

quantidade de palha aplicada por área, já que há variação entre a ordem de 

nutrientes encontrados na palha, no grão e no fruto do café Conilon. 

Durante a fase de frutificação do cafeeiro, os frutos são os drenos 

preferenciais entre as partes de uma planta por nutrientes, levando muitas vezes, à 

carência destes em outros órgãos das plantas (RENA & MAESTRI, 1985; 

CARVALHO et al., 1993; LAVIOLA et al., 2008), sendo necessária o fornecimento 

destes por meio da adubação. Aliado a elevada demanda de fertilizantes, esta o alto 

custo dos mesmos, o que torna o fornecimento da quantidade correta de nutrientes 

para a lavoura um entrave para os agricultores (SERRANO et al., 2011). O uso de 

fontes orgânicas, como a palha de café, pode ser uma alternativa para reduzir a 

quantidade de fertilizantes minerais aplicados à lavoura de café, podendo reduzir o 

custo da adubação. 
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Tabela 5. Acúmulo de nutrientes na palha, nos grãos e nos frutos equivalente a uma 

tonelada (1000 kg) de grãos beneficiados, de café conilon irrigado e não irrigado. 

Tratamento 
Acúmulo de macronutrientes (kg ton-1) 

N P K Ca Mg S 

Palha 

Irrigado 6,7 0,4 9,2 2,3 0,4 0,9 

Não irrigado 6,7 0,6 8,8 2,2 0,4 1,2 

Grãos 

Irrigado 26,7 2,7 16,9 2,1 1,3 1,8 

Não irrigado 25,9 1,9 17,0 1,5 1,3 1,6 

Frutos 

Irrigado 33,3 3,2 26,0 4,4 1,7 2,7 

Não irrigado 32,6 2,5 25,8 3,6 1,7 2,8 

 

Tratamento 
Acúmulo de micronutrientes (g ton-1) 

Fe Zn Cu Mn B 

Palha 

Irrigado 25,1 4,0 3,5 4,8 14,2 

Não irrigado 30.2 3,5 2.9 4,8 15,7 

Grãos 

Irrigado 55,0 6,7 13,2 9,5 12,3 

Não irrigado 59,0 7,3 11,8 7,8 21,3 

Frutos 

Irrigado 80,1 10,7 16,6 14,3 26,6 

Não irrigado 89,2 10,8 14,7 12,7 37,1 

 

A palha de café é um subproduto gerado no processo de beneficiamento do 

café, que em muitas propriedades é descartada, ou então é utilizada para 

alimentação de fornalhas, no processo de secagem do café em secadores rotativos. 

A necessidade de opções renováveis, localmente disponíveis e de menor custo para 

o fornecimento de nutrientes para as culturas é cada vez mais importante devido à 

necessidade de uma agricultura mais sustentável (CHEMURA, 2014). 

Os resultados obtidos neste trabalho reforçam a utilização da palha como 

adubo, já que detém grandes quantidades de vários nutrientes. Dessa forma, a 

palha de café quando aplicada na lavoura é uma excelente fonte de nutrientes e 

também de matéria orgânica para o solo. De acordo com Fernandes et al. (2013), a 

palha de café pode ser utilizada como fonte de N, P, K e S, com consequente 

redução destes nutrientes na adubação mineral da lavoura, permitindo incrementos 

de até 25% na produtividade. A decomposição da palha de café melhora a estrutura 

física do solo, proporcionado aumentos da CTC e do pH do solo (PAES et al., 1996). 
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Conclusões 

 

Os frutos das plantas de café Conilon irrigadas apresentam maior acúmulo 

de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Mn quando comparado as plantas não irrigadas. 

A palha dos frutos do cafeeiro Conilon irrigado apresenta maior acúmulo de 

Ca, Zn e Cu. 

Os grãos do cafeeiro Conilon irrigado apresentam maiores acúmulos de N, 

P, Ca, Mg, S, Cu e Mn quando comparados com os cafeeiros não irrigados. 

O K seguido pelo N e Ca foram os macronutrientes mais encontrados na 

palha de café, enquanto nos grãos, o N seguido pelo K e P, e nos frutos o N seguido 

pelo K e Ca. 

O Fe e B são os micronutrientes que mais acumulam na palha, grãos e 

frutos de café Conilon. 
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3. CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

A irrigação associada à fertirrigação proporciona maior crescimento 

vegetativo e aumento de produção em plantas de café Conilon. 

A taxa de crescimento de ramos plagiotrópicos é limitada pela carga 

pendente. 

As máximas taxas de crescimento ocorrem na primavera e as mínimas 

durante a granação e, ou, durante períodos de déficit hídrico, alta temperatura e 

baixa umidade relativa do ar. 

A taxa de crescimento dos ramos possivelmente não é limitada pela 

temperatura mínima média do ar predominante na região Atlântica da Bahia. 

As curvas de acúmulo de matéria seca e nutrientes em frutos de café 

Conilon irrigado e não irrigado foram similares, ajustando-se ao modelo sigmoidal. 

A irrigação proporcionou maior acúmulo de matéria seca e nutrientes em 

frutos de cafeeiro Conilon. 

As curvas de acúmulo de matéria seca nas folhas e no caule de ramos 

plagiotrópicos produtivos ajustaram-se ao modelo linear. 

O nitrogênio, potássio, cálcio, ferro e boro foram os nutrientes mais 

encontrados nos frutos, nas folhas e na palha do cafeeiro Conilon irrigado e não 

irrigado. 

O parcelamento da adubação faz-se necessário, observando a exigência 

nutricional das plantas, de acordo com as fases de desenvolvimento dos frutos. 
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