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RESUMO 

 

Eficiência de uso de fósforo por cultivares de café e adaptação morfológica do sistema 

radicular sob deficiência do nutriente 

 

 O fósforo (P) é um elemento essencial à produção agrícola, finito e insubstituível 

em suas funções no metabolismo vegetal. A baixa disponibilidade do nutriente nos solos 

tropicais está relacionada à sua forte interação com os colóides e íons na solução do solo, por 

meio da adsorção e precipitação, que reduzem a fração disponível. As plantas desenvolvem 

mecanismos de adaptação sob deficiência de P nos solos. Diversos estudos indicam variação 

genotípica das plantas em relação ao uso eficiente do nutriente. O aumento da eficiência de 

uso pode ser conseguida pelo aumento da aquisição do nutriente do solo (eficiência de 

absorção) e pelo aumento da produção por unidade de P absorvido (eficiência de utilização). 

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de caracterizar os cultivares das espécies Coffea 

arabica e Coffea canephora quanto ao uso de P, agrupar em relação a eficiência e resposta ao 

nutriente, e avaliar as adaptações morfológicas do sistema radicular do cafeeiro submetido a 

baixa disponibilidade de P. O crescimento do cafeeiro reduziu sob baixa disponibilidade de P, 

e a concentração do nutriente foi superior nos cultivares de C. canephora. As folhas jovens 

concentraram mais P, principalmente na forma de Pi. A colonização micorrízica em C. 

arabica foi superior nas raízes sob deficiência de P, e a atividade da enzima fosfatase ácida 

não variou com os níveis do nutriente. Os cultivares de C. canephora foram eficientes na 

absorção de P, enquanto os cultivares de C. arabica eficientes na utilização do nutriente. A 

eficiência de P variou entre os cultivares de café, em que E16 Shoa, E22 Sidamo, Iêmen e 

Acaiá foram eficientes e responsivos. A deficiência de P reduziu o crescimento e o acúmulo 

de biomassa no cafeeiro, mas aumentou a razão raiz/parte aérea em C. arabica. As raízes sob 

deficiência de P foram mais finas e cresceram menos. A eficiência de absorção de P 

correlacionou positivamente com a área superficial, comprimento, volume de raízes, número 

de ramificações e densidade de tecido de raiz, e negativamente com o comprimento 

específico. A eficiência de utilização correlacionou positivamente com a altura, número de 

folhas, massa seca e razão raiz/parte aérea, e negativamente com a concentração e acúmulo 

de P nos tecidos. Os cultivares mais eficientes em P apresentaram maior área superficial, 

comprimento, volume de raízes e densidade de tecido radicular, e menor comprimento 

específico sob deficiência do nutriente. Os cultivares mais eficientes em P foram: E22 

Sidamo, Acaiá, Jimma Tane, Obatã, Ouro Verde, Caturra Amarelo, Icatu Precoce e Guarini. 

 

Palavras-chave: Coffea arabica; Coffea canephora; Eficiência de absorção; Eficiência de 

utilização; Variação genotípica; Raízes 
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ABSTRACT 

 
Phosphorus use efficiency by coffee cultivars and morphological adaptation of the root 

system under nutrient deficiency 

 

 Phosphorus is a nutrient essential to agricultural production, finite and irreplaceable 

in their functions in plant metabolism. Low P availability in tropical soils is related to its 

strong interaction with colloids and ions in soil solution by means of adsorption and 

precipitation, which reduce the fraction available. Plants develop adaptation mechanisms 

under P deficiency in soils. Several studies indicate genotypic variation of plants in relation 

to the efficient use of P. Increased use efficiency can be achieved by increasing soil nutrient 

acquisition (uptake efficiency) and by enhancing production per unit of P absorbed 

(utilization efficiency). The objective of this study was to characterize cultivars of the species 

Coffea arabica and Coffea canephora regarding the use of P, group them in terms of 

efficiency and response to P and assess the morphological adaptations of the root system of 

coffee cultivars subjected to low availability of P. Coffee growth reduced under low 

availability of P, and P concentration was higher in cultivars of C. canephora. Young leaves 

concentrated more P, mostly in the form of Pi. Mycorrhizal colonization of C. arabica was 

higher in the roots under P deficiency, and the activity of the phosphatase acid enzyme did 

not vary with nutrient levels. Cultivars of C. canephora were efficient in P uptake, while the 

cultivars of C. arabica were more efficient in nutrient utilization. P efficiency varied between 

the coffee cultivars, and E16 Shoa, E22 Sidamo, Iêmen and Acaiá were efficient and 

responsive. P deficiency reduced growth and biomass accumulation in the coffee plant, but 

increased the root/shoot ratio in C. arabica. Roots under P deficiency were thinner and grew 

less. The P uptake efficiency correlated positively with the surface area, length, root volume, 

number of branches and root tissue density, and negatively with the specific length. P 

utilization efficiency correlated positively with height, number of leaves, dry matter and 

root/shoot ratio, and negatively with the concentration and accumulation of P in the tissues. 

Cultivars that were more efficient in P uptake showed more surface area, length, root volume 

and root tissue density, and smaller specific length under P deficiency. The most P efficient 

cultivars were: E22 Sidamo, Acaiá, Jimma Tane, Obatã, Ouro Verde, Caturra Amarelo, Icatu 

Precoce and Guarini. 

 

Keywords: Coffea arabica, Coffea canephora, Uptake efficiency, Utilization efficiency; 

Genotypic variation; Roots 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A atividade agrícola depende cada vez mais do uso eficiente dos fatores de 

produção, como água e nutrientes. Dentre os nutrientes, o fósforo (P) é que mais limita a 

produção agrícola (GOLDSTEIN; BAERTIEIN; MCDANIEL 1988), principalmente nos 

solos intemperizados de regiões tropicais e sub-tropicais (HINSINGER, 2001). A longevidade 

das reservas mundiais de fosfatos, economicamente exploráveis, foi estimada entre 100 e 400 

anos, com base na demanda atual (JOHNSTON, 2008; USGS, 2012). Portanto, o aumento da 

eficiência de uso do P é essencial para manter ou aumentar a produção agrícola (CORDELL; 

DRANGERT; WHITE, 2009). 

 O P é essencial em diversos processos metabólicos, genéticos, estruturais e 

regulatórios das plantas, tais como, na transferência de energia, transdução de sinais, 

biossíntese de macromoléculas, síntese de ácidos nucléicos, fotossíntese e respiração. Assim, 

o crescimento das plantas e a produção agrícola dependem desse nutriente. Na literatura há 

resultados que evidenciam resposta do cafeeiro ao fornecimento de P, principalmente nas 

fases iniciais de desenvolvimento, quando o seu suprimento é muito importante, visto que a 

planta ainda possui um pequeno sistema radicular (MELO et al., 2005). 

 A correção da baixa disponibilidade de P por meio da adição excessiva de 

fertilizantes não é viável econômica e ambientalmente, uma vez que a eficiência do P aplicado 

é, aproximadamente, 20% (MCLAUGHLIN; FILLERY; TILL, 1991; BOLLAND; GILKES, 

1998; NOVAIS; SMYTH, 1999; SOUSA; LOBATO, 2003). Há, no entanto, outra estratégia 

para aumento da produção agrícola, como a exploração da variação genotípica a fim de 

aumentar a eficiência do uso de P (RENGEL, 1999; HASH; SCHAFFERT; PEACOCK., 

2002). Diversas pesquisas evidenciaram variação genotípica das plantas em relação a 

eficiência de uso dos nutrientes, como no caso do P (FAGERIA; BALIGAR, 1997; ROMER; 

SCHENK, 1998; WISSUWA; AE, 2001; FURLANI et al., 2002; OSBORNE; RENGEL, 

2002; GILL et al., 2004; OZTURK et al., 2005; WANG et al., 2005; GUNES et al., 2006; 

AKHTAR; OKI; ADACHI, 2008a; GORNY; GARCZYNSKI, 2008; HAMMOND et al., 

2009; DUAN et al., 2009; YASEEN; MALHI, 2009; KORKMAZ et al., 2009; HAFEEZ et 

al., 2010). No entanto, um verdadeiro progresso só será alcançado se os mecanismos que 

controlam estas variações forem elucidados e incorporados em futuros programas de 

melhoramento (AHMAD; GILL, QURESHI, 2001).  

 Algumas pesquisas em café evidenciaram variação entre genótipos quanto a 

eficiência de uso de nutrientes. Reis e Martinez (2002) constataram que a eficiência de 
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absorção e translocação de P e zinco (Zn) pelo cv. Catuaí (C. arabica) foi maior em relação 

ao Conilon (C. canephora), enquanto a eficiência de utilização foi superior no cv. Conilon. 

Genótipos de C. arabica (Catuaí, Oeiras, H 419, H 514) variaram quanto a eficiência de 

absorção e translocação de Ca, Mg, S (TOMAZ et al., 2003), Zn, Cu e Mn (TOMAZ et al., 

2006). Tomaz et al. (2008) observaram variação da eficiência nutricional para K, Ca e Mg em 

razão da combinação enxerto/porta-enxerto, e na maioria das vezes as plantas enxertadas 

apresentaram menor eficiência de absorção, translocação e utilização em relação ao pé-franco. 

Para Ferreira et al. (2013), houve redução da eficiência de absorção de B, Fe e Mn e aumento 

da translocação desses nutrientes em mudas enxertadas. O acúmulo de Zn foi maior no cv 

Apoatã em relação ao Mundo Novo e ao Mundo Novo enxertado sobre Apoatã (FAVARIN et 

al., 2007). Tomaz et al. (2011) verificaram que o cultivar Catuaí foi mais eficiente na 

produção de massa seca e utilização de B e Zn, quando combinado com materiais genéticos 

de conilon ES 26 e ES 23. Apesar do grande número de trabalhos que constatam diferença 

entre os genótipos quanto à eficiência de uso de nutrientes, os mecanismos responsáveis pelo 

aumento da eficiência ainda não foram esclarecidos. 

 Os principais mecanismos de aumento da eficiência de P estão relacionados ao 

aumento da absorção e utilização do nutriente pelas plantas (RENGEL, 1999; 

RAGHOTHAMA, 1999; VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003). A compreensão das 

bases fisiológicas e moleculares desses processos contribuiria para o desenvolvimento de 

cultivares produtivos com menor fornecimento de nutrientes, pela otimização da absorção, 

transporte, remobilização e utilização interna dos nutrientes (NARANG; BRUENE; 

AITMANN, 2000). 

 A eficiência de absorção corresponde a capacidade da planta em absorver 

nutrientes do solo. Dentre os aspectos que interferem na eficiência de absorção de P podem 

ser destacados a morfologia e arquitetura do sistema radicular, liberação de ácidos orgânicos, 

simbiose com micorrizas e a expressão de transportadores de P (WANG; SHEN; LIAO, 

2010). A distribuição do P no perfil do solo é desuniforme, e a maior ou menor exploração 

dos solos pelas raízes depende da arquitetura do sistema radicular. A eficiência de absorção de 

P em solos deficientes depende do volume de solo explorado, o qual varia com o crescimento 

das raízes basais, raízes adventícias, pela maior dispersão das raízes laterais (MILLER et al., 

2003; ZHU; KAEPPLER; LYNCH, 2005; LYNCH; BROWN, 2008) e formação de pelos 

radiculares (BATES; LYNCH, 2001; JUNGK, 2001; ZHU; LONG; ORT, 2010). Para 

Wissuwa (2003), pequenas alterações nas raízes provocam grandes diferenças na absorção 

dos nutrientes. 
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 A liberação de ácidos orgânicos presente nos exsudados radiculares (RYAN, 

DELHAIZE, JONES, 2001) e as enzimas fosfatases exógenas (YUN; KAEPPLER, 2001; 

NANAMORI et al., 2004; CIERESZKO; SZCZYGLA; ZEBROWSKA, 2011) aumentam a 

disponibilidade de P a partir de fontes orgânicas parcialmente solúveis (JOHNSON; VANCE; 

ALLAN, 1996), o que favorece absorção do nutriente. A expressão dos genes associados as 

fitases e fosfatase ácida leva a significativos aumentos da eficiência de absorção de P 

(GEORGE et al., 2005; WASAKI et al., 2009). No entanto, os papéis dos ácidos orgânicos, 

fitases e fosfatases permanecem controversos, devido falta de entendimento sobre suas 

interações no solo (GEORGE et al., 2005). Os transportadores de alta afinidade de P também 

são importantes para a absorção do nutriente (AI et al., 2009). 

 Uma grande variedade de espécies de fungos e bactérias é capaz de solubilizar e 

absorver diversas formas de P mineral (GEORGE; RICHARDSON, 2008). Os fungos 

micorrízicos arbusculares apresentam mecanismo de absorção de alta afinidade de P, e são 

particularmente importantes para o aumento da absorção desse nutriente (ADESEMOYE; 

KLOEPPER, 2009). No entanto, a sua presença implica em custos energéticos para a planta. 

Além disso, os cultivares modernos possuem menor capacidade de resposta às micorrizas que 

os cultivares mais antigos (ZHU et al., 2001). Diversos programas de melhoramento 

selecionaram as variedades modernas em condições de alta disponibilidade de nutrientes, a 

fim de se obter altas produtividades (WISSUWA; MAZZOLA; PICARD, 2009). No entanto, 

sob estas condições, alguns genes relacionados a eficiência de absorção de P podem ser 

perdidos, uma vez que o nutriente está disponível e as características adaptativas podem 

representar um custo adicional às plantas. 

 A eficiência de utilização refere-se a capacidade de produção de biomassa por 

unidade de P acumulado nos tecidos e é atribuída, em grande parte, ao transporte e 

remobilização do P armazenado nos tecidos. O transporte de P das partes menos ativas 

metabolicamente para órgãos e tecidos em crescimento aumenta a eficiência de utilização de 

P, em Brassica napus sob baixo suprimento de P (AKHTAR et al., 2007; AKHTAR; OKI; 

ADACHI, 2008b). A atividade da fosfatase ácida contribui para o aumento da utilização de P 

pela sua remobilização das folhas velhas (KOUAS et al., 2009). A remobilização de P ocorre 

não somente em plantas em senescência, mas pode ocorrer mesmo em tecidos jovens. Há 

também transporte de P da parte aérea para as raízes sob deficiência do nutriente, o que 

aumenta o crescimento do sistema radicular (AKHTAR; OKI; ADACHI, 2008b). 

 A eficiência de utilização de P pode ser tratada ainda a nível de frações de P nos 

tecidos. O P está presente nas plantas na forma de fosfato inorgânico (Pi) ou como fosfato 
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orgânico (Po). O Po encontra-se nas formas de ácidos nucléicos, fosfolipídios, compostos 

fosforilados de baixo peso molecular (P-éster) e proteínas fosforiladas. Em condições de 

suficiência de P as plantas armazenam Pi nos vacúolos, para ser usado em situações 

desfavoráveis à absorção do nutriente. Portanto, o Pi é a fração mais variável nas plantas 

(LAUER; BLEVINS; SIERZPUTOWSKA-GRACZ, 1989; MIMURA et al., 1990) e pode ser 

usado como indicador do estado nutricional (BOLLONS; BARRACLOUGH, 1999). 

 As plantas em geral remobilizam mais de 50% do P das folhas senescentes 

(AERTS, 1996), importante para o crescimento de tecidos novos, especialmente em condições 

de baixo suprimento de P no solo. Sob deficiência, as plantas desenvolvem respostas 

adaptativas (PLAXTON; TRAN, 2011) e a remobilização de P de tecidos senescentes ajuda a 

manter a sua concentração em folhas jovens (LYNCH; BROWN, 2006). Os principais 

desafios, portanto, consistem na compreensão dos mecanismos de absorção de P e a eficiência 

de utilização interna. 
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2 EFICIÊNCIA DE USO DE FÓSFORO POR CULTIVARES DE CAFÉ 

 

Resumo 

 O fósforo (P) é um dos nutrientes que mais restringe a produção agrícola nos solos 

brasileiros. Além da baixa concentração do nutriente no material de origem, este elemento 

pode ser adsorvido nos minerais oxídicos e/ou precipitado pelos íons ferro e alumínio, que 

resulta na baixa eficiência da adubação fosfatada. Esta pesquisa foi realizada com o objetivo 

de caracterizar os cultivares das espécies Coffea arabica e Coffea canephora quanto ao uso de 

P, e agrupar em relação a eficiência e resposta ao nutriente. As plantas de vinte e um 

cultivares de C. arabica e quatro cultivares de C. canephora foram caracterizadas pela 

biometria, acúmulo de biomassa, concentração e acúmulo de P nas partes da planta e por 

índices de eficiência de uso de P. Ainda, foram avaliadas a colonização micorrízica, atividade 

da fosfatase ácida foliar e frações de P nos órgãos. O crescimento do cafeeiro reduziu sob 

baixa disponibilidade de P, e a concentração do nutriente foi superior nos cultivares de C. 

canephora. As folhas jovens concentraram mais P, principalmente na forma de Pi. A 

colonização micorrízica em C. arabica foi superior nas raízes sob deficiência de P, e a 

atividade da enzima fosfatase ácida não variou com os níveis do nutriente. Os cultivares de C. 

canephora foram eficientes na absorção de P, enquanto os cultivares de C. arabica eficientes 

na utilização do nutriente. A eficiência de P variou entre os cultivares de café, em que E16 

Shoa, E22 Sidamo, Iêmen e Acaiá foram eficientes e responsivos. 

 

Palavras-chave: Coffea arabica; Coffea canephora; Colonização micorrízica; Frações de P; 

Concentração; Acúmulo; Fosfatase ácida; Eficiência de absorção; Eficiência 

de utilização 

 

Abstract 

  

 Phosphorus (P) is one of the most limiting nutrients for agricultural production in 

Brazilian soils due to low soil Pi concentrations and rapid fixation of fertilizer Pi by 

adsorbtion to oxidic minerals and/or precipitation by iron and aluminum ions. The objectives 

of this study were to quantify phosphorus (P) uptake and use efficiency in cultivars of the 

species Coffea arabica and Coffea canephora, and group them in terms of efficiency and 

response to Pi availability. Plants of twenty-one cultivars of C. arabica and four cultivars of 

C. canephora were grown under contrasting soil P availabilities. Biomass accumulation, 

tissue P concentration and accumulation and efficiency indices for P use were measured. 

Mycorrhizal colonization, acid phosphatase activity and P fractions in the organs were also 

analyzed. Coffee plant growth was reduced under low P availability, and P concentration was 

higher in cultivars of C. canephora. The young leaves concentrated more P, mostly in the 

form of inorganic P. The mycorrhizal colonization of C. arabica roots was higher under low P 

availability and the activity of the acid phosphatase enzyme did not vary with nutrient levels. 

The cultivars of C. canephora were efficient in P uptake, while the cultivars of C. arabica 

were more efficient in P utilization. The P efficiency was different among coffee cultivars and 

E16 Shoa, E22 Sidamo, Iêmen and Acaiá cultivars were efficient and responsive.. 

 

Keywords: Coffea arabica; Coffea canephora; Mycorrhizal colonization; P Fractions; 

Concentration; Content; Acid phosphatase; Uptake efficiency; Utilization 

efficiency 
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2.1 Introdução 

 Grande parte da produção brasileira de café ocorre em solos altamente 

intemperizados, com baixa disponibilidade de fósforo (P). Nesses solos, o P presente no solo 

ou fornecido via fertilizante pode ser adsorvido pelos minerais da fração argila ou precipitado 

pelo ferro (Fe
2+

) e alumínio (Al
3+

), o que reduz a quantidade do nutriente disponível à 

absorção pelas plantas. A aplicação de fertilizantes fosfatados é indispensável para aumentar a 

produtividade das culturas, ainda que somente 10 a 20% do P aplicado seja recuperado pelas 

plantas (BOLLAND; GILKES, 1998; NOVAIS; SMYTH, 1999; SOUSA; LOBATO, 2003). 

 O P é um recurso finito e não renovável (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 

2009) e a longevidade das reservas mundiais de fosfatos está estimada entre 100 e 400 anos 

(JOHNSTON, 2008; USGS, 2012). Dessa forma, são necessárias alternativas econômicas e 

sustentáveis que melhorem a eficiência dos fertilizantes, sem a dependência, exclusiva, do 

aumento da dose de fertilizante fosfatado (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003; YAN, 

2005). 

 O melhoramento genético pode ser uma dessas alternativas para o aumento da 

eficiência de uso de nutrientes e uma série de estudos indicaram variação genotípica das 

plantas em relação ao uso eficiente de P (ROMER; SCHENK, 1998; WISSUWA; AE, 2001; 

MANSKE et al., 2001; 2002; OSBORNE; RENGEL, 2002a,b; OZTURK et al., 2005; 

GUNES et al., 2006; CORRALES et al., 2007; DUAN et al., 2009; HAMMOND et al., 2009). 

Esta variação é hereditária e pode ser usada em programas de melhoramento das plantas. 

 Existem inúmeras definições e métodos de cálculos para obter a eficiência de uso 

do P. Nesta pesquisa, adotou-se eficiência de P como a habilidade de produzir biomassa em 

condição deficiente e suficiente do nutriente (BATTEN, 1992; LYNCH, 1998; WISSUWA; 

MAZZOLA; PICARD, 2009; WANG; SHEN; LIAO, 2010). A eficiência de P pode ser 

dividida em eficiência de absorção e eficiência de utilização do nutriente. A eficiência de 

absorção se refere à capacidade da planta de obter P do solo, e a eficiência de utilização à 

capacidade de produção de biomassa ou grãos por unidade de P absorvido. A eficiência de P 

pode ser explorada tanto pelo aumento da capacidade de absorção, quanto da utilização 

(MANSKE et al, 2001; SHENOY; KALAGUDI, 2005; PARENTONI; JUNIOR, 2008). No 

entanto, a capacidade de cada processo varia em termos de espécie, cultivar e condições 

ambientais. 
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 As plantas apresentam diversas respostas adaptativas à baixa disponibilidade de P. 

Os processos de absorção e utilização do P dependem de parâmetros morfológicos, 

fisiológicos e bioquímicos (HAMMOND; BROADLEY; WHITE, 2004). A absorção do 

nutriente é afetada pela morfologia e arquitetura das raízes (NIELSEN et al., 1998; ZHU et 

al., 2006; LYNCH; BROWN, 2008), associação com micorrizas (VAAST; ZASOSKI; 

BLEDSOE, 1996; SIQUEIRA et al., 1998; MIGUEL et al., 2013), transportadores de P 

(SHINANO et al., 2005; LI; LIU; LIAN, 2010; HAMMOND et al., 2011) e exsudados 

radiculares (JONES, 1998;. RYAN; DELHAIZE; JONES, 2001; SHANE; LAMBERS, 2005). 

A utilização do P pela planta, por sua vez, depende da remobilização do nutriente entre os 

órgãos, dos transportadores de Pi, da atividade da fosfatase, da liberação do Pi dos vacúolos, e 

das vias bioquímicas (WANG; SHEN; LIAO, 2010). 

 Pesquisas sobre eficiência de uso de P devem considerar a alocação interna do 

nutriente e sua utilização no metabolismo da planta. Este nutriente está presente em diversas 

frações nos órgãos vegetais, como constituinte de ácidos nucléicos, fosfolipídios de 

membranas (estrutural), e P metabolicamente ativo, como ésteres fosfato, Pi, ATP e açúcares 

fosfatados (glicose-6-fosfato) (BIELESKI, 1973; KEDROWSKI, 1983; MARSCHNER, 

1995). Sob deficiência de P, as plantas otimizam a sua alocação entre as frações, a fim de 

garantir a produção. Nesse caso, o Pi é remobilizado entre as células para atender a demanda 

por P dos diferentes órgãos. O estudo das frações de P nas plantas ajuda a compreender as 

variações na concentração do P nas partes da planta (HIDAKA; KITAYAMA, 2011), e a 

adaptação das plantas à baixa disponibilidade do nutriente. 

 O cafeeiro apresenta alta variabilidade genética e diversas pesquisas indicam 

variação entre diferentes genótipos de café em relação à eficiência de uso de nutrientes (REIS; 

MARTINEZ, 2002; TOMAZ et al., 2003; TOMAZ et al., 2008; AMARAL et al., 2011; 

TOMAZ et al., 2011; MARTINS et al., 2013; FERREIRA et al., 2013), porém poucos 

exploram a eficiência de uso de P e não apresentam uma padronização nos métodos de 

cálculos de eficiência. Na pesquisa realizada por Martins et al. (2013), os autores observaram 

maior crescimento em altura, diâmetro do caule, área foliar, volume e comprimento de raízes 

em clones de C. canephora submetidos a maiores doses de P, mas estes dados também não 

foram correlacionados com a eficiência de uso de P.  

 Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de caracterizar os cultivares das 

espécies Coffea arabica e Coffea canephora quanto ao uso de fósforo e agrupar em relação a 

eficiência e resposta ao nutriente. 
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2.2 Material e métodos 

Material genético 

 As plantas de vinte e um cultivares de café da espécie Coffea arabica L. e quatro 

cultivares da espécie Coffea canephora (Tabela 1) foram cultivadas em casa de vegetação. Os 

materiais utilizados na presente pesquisa foram selecionadas do banco de germoplasma do 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC). Os cultivares de C. arabica utilizados no Brasil até 

a década de 1970 apresentam uma estreita base genética, com elevado parentesco entre os 

cultivares. Por essa razão foram usados, também, introduções exóticas de outros países, 

seleções e formas botânicas representativas das duas principais espécies cultivadas. 
 

Tabela 1- Identificação dos materiais genéticos de café utilizados na pesquisa 

  Espécie Identificação Registro IAC Natureza País 

1 C. arabica Typica 

 

Sem seleção Brasil 

2 C. arabica Bourbon Vermelho IAC 662 Melhorado/Cultivar Brasil 

3 C. arabica Bourbon Amarelo IAC J19 Melhorado/Cultivar Brasil 

4 C. arabica Mundo Novo IAC 376-4 Melhorado/Cultivar Brasil 

5 C. arabica Acaiá IAC 474-19 Melhorado/Cultivar Brasil 

6 C. arabica Caturra Vermelho IAC 477 Melhorado/Cultivar Brasil 

7 C. arabica Caturra Amarelo IAC 476 Melhorado/Cultivar Brasil 

8 C. arabica Catuaí Vermelho  IAC 144 Melhorado/Cultivar Brasil 

9 C. arabica Catuaí Amarelo IAC 62 Melhorado/Cultivar Brasil 

10 C. arabica Icatu Precoce  IAC 3282 Melhorado/Cultivar Brasil 

11 C. arabica Ouro Verde  IAC H5010-5 Melhorado/Cultivar Brasil 

12 C. arabica Obatã  IAC 1669-20 Melhorado/Cultivar Brasil 

13 C. arabica Tupi  IAC 1669-33 Melhorado/Cultivar Brasil 

14 C. arabica E534 Kaffa IAC 2197 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

15 C. arabica E208 Illubabor IAC 2092 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

16 C. arabica E22 Sidamo IAC 2032 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

17 C. arabica E16 Shoa IAC 2027 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

18 C. arabica E12 Harar IAC 2026 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

19 C. arabica Jimma Tane  IAC 1124-2 Melhorado/Cultivar exótica Etiópia 

20 C. arabica Geisha IAC 2210 Melhorado/Cultivar exótica Etiópia 

21 C. arabica 

  

Melhorado/Cultivar exótica Iemen 

22 C. canephora Apoatã IAC 2258 Melhorado/Cultivar Brasil 

23 C. canephora Robusta IAC 2292 Sem seleção Brasil 

24 C. canephora Bukobensis IAC 451Col 2 Sem seleção Brasil 

25 C. canephora Guarini   Sem seleção Brasil 

 

Condução do experimento 

 O experimento foi conduzido no Departamento de Produção Vegetal da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", em Piracicaba/SP, de julho de 2010 a agosto de 

2011. 
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 As sementes dos materiais genéticos germinaram em areia lavada, irrigadas com 

água deionizada e as plântulas foram transplantadas em vasos de 9 dm
3
, antes da emissão das 

folhas cotiledonares.  

 O solo utilizado no experimento, classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo, textura média, foi coletado abaixo de 20 cm da superfície, a fim de eliminar o efeito 

de fertilizações anteriores. O nível de P deficiente consistiu no teor original determinado na 

amostra de solo (8 mg dm
-3

), pelo método da resina. O nível suficiente foi obtido com o 

fornecimento de 3,7 g de fosfato de amônio monobásico (NH4H2PO4) e 1,56 g de fosfato de 

potássio monobásico (KH2PO4) por vaso, com teor final de 120 mg dm
-3 

de P. Os demais 

nutrientes foram fornecidos nas seguintes doses (mg dm
-3

): N - 50; K - 50; S - 50; B - 1; Co - 

0,1; Cu - 1; Cl - 5; Mn - 5; Mo - 0,15; Ni - 0,1 e Zn - 3. Nos tratamentos sem P, o nitrogênio e 

o potássio foram corrigidos, de modo que todas as plantas recebessem a mesma dose de N e 

K. O calcário e os fertilizantes foram misturados ao solo e incubados por 20 dias, com 

umidade mantida a 60% da capacidade de retenção de água. Após a correção da fertilidade do 

solo e antes do plantio do café coletaram-se amostras de solo para análise química e física, e 

os resultados estão apresentados nas tabelas 2 e 3. A dose de N e K foi complementada em 

cobertura, em quatro aplicações, na forma de solução (mg dm
-3

): N - 200, K - 200 e S - 25. 

 

Tabela 2 – Resultados da análise química do solo, após a incubação e correção da fertilidade 

P-solo pH MO P-resina K Ca Mg Al CTC Cu Fe Zn Mn B 

         
----- DTPA ----- água quente 

 
CaCl2 g dm

-3
 mg dm

-3
 ---- mmolc dm

-3
 ------ ----- mg dm

-3
 ----- 

P-def 5 11 8 4 24 11 0 59 1 42 3 13 0,23 

P-suf 4,8 10 120 4 22 10 1 61 1 56 3 16 0,29 

 

Tabela 3 – Resultados da análise granulométrica e classe de textura do solo 

Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina Classe de textura do 

solo g kg
-1

 

189 41 770 320 450 média 

 

Biometria das plantas 

 A altura, o diâmetro do caule e o número de ramos foram obtidas mensalmente 

até o nono mês, a fim de se determinar o incremento mensal. A altura foi medida entre o nível 

do solo e o ápice do ramo ortotrópico, e o diâmetro do caule a dois cm da base do caule. No 

fim do experimento obteve-se o número de folhas jovens e maduras, a área foliar, a massa 

seca de folhas jovens, folhas maduras, caule+ramos e raízes. Como folha madura 
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consideraram-se as que estavam completamente expandidas e cor verde intensa; e como folha 

jovens, as que ainda estavam em expansão, e cor verde clara. A área foliar foi determinada 

em um medidor de área foliar modelo LiCor 3100 (LiCor, Nebraska, EUA).  

 Todo material foi lavado em água deionizada. Os ramos plagiotrópicos, caule e 

raízes foram secos em estufa com circulação de ar à 65 °C e 72 horas. As folhas jovens e 

maduras foram liofilizadas, para posterior análise de fracionamento de P. Após a secagem 

obteve-se a massa seca de cada parte e, posteriormente, os materiais foram moídos. 

 

Concentração e acúmulo de fósforo 

 A concentração de P nas raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas jovens do 

cafeeiro foi determinada por espectrometria de fluorescência de raio-X por energia dispersiva 

(EDXRF), conforme metodologia proposta por Tezotto et al. (2013). Para determinação do 

teor de P nas amostras, usou um grama de material vegetal moído e disposto em cubetas de 

polietileno cobertos com filme de polipropileno. O acúmulo de P foi obtido pelo produto entre 

a concentração de P e a massa seca das partes da plantas 

 

Eficiência nutricional no uso de fósforo 

 A eficiência relativa (ERP, %) dos cultivares foi calculada pela razão entre a 

massa seca da planta sob deficiência de P e a massa seca sob suficiência do nutriente, como 

descrito por Ozturk et al. (2005): 

      
              

              
         

 O índice de eficiência agronômica de P (IEAP, g MS g
-1

 P) foi obtido pela 

expressão adaptada de Oliveira et al. (1987):  

       
                               

                                                         
 

 A separação dos cultivares foi feita com base na produção de massa seca quando 

o teor de P era deficiente (eixo x) e na capacidade de resposta das mesmas em P suficiente, 

dado obtido pelo IEAP (eixo y), de forma a obter quatro quadrantes: (i) cultivares eficientes e 

não responsivos (ENR); (ii) cultivares eficientes e responsivos (ER); (iii) cultivares não 

eficientes e responsivos (NER); e (iv) cultivares não eficientes e não responsivos (NENR) 

(GERLOFF, 1977). 
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 A eficiência de uso de P foi dividida em eficiência de absorção (EAbP) e 

eficiência de utilização (EUtP), as quais foram obtidas segundo Gerloff e Gabelman (1983). 

 A eficiência de absorção de P pelas raízes foi obtida pela razão entre o P 

acumulado na planta e a quantidade de P aplicado (mg P g
-1

 P): 

     
           

         
 

 A eficiência de utilização de P foi obtida pela massa seca produzida por unidade 

de P acumulado na planta (g MS mg
-1

 P): 

     
  

          
 

 A eficiência fisiológica de uso de P (EFUP, g
2
 MS g

-1
 P) corresponde a massa 

seca produzida por unidade de P presente na mesma porção de massa seca (WHITE et al., 

2005; WHITE; HAMMOND, 2008): 

      
              

             
 

ou 
      

              

             
 

 

Atividade da enzima fosfatase ácida (EC 3.1.3.2) 

 A atividade da enzima fosfatase ácida foi determinada no tecido foliar in vivo, no 

quinto mês após a emergência das plantas. Para esta análise coletou-se 1,0 g de folhas 

maduras, as quais foram incubadas em tubo de ensaio com 8 mL de 250 µM 

paranitrofenilfosfato (p-NPP) em banho-maria, por 30 minutos, à 30 ºC. Após a incubação 

pipetou-se 2 mL do sobrenadante e adicionou em tubo de ensaio contendo 2 mL de hidróxido 

de sódio 2 M (NaOH). Após homogeneização, fez-se a leitura em espectrofotômetro com 

comprimento de onda 410 nm. A atividade da fosfatase ácida foi expressa em µmol de p-NPP 

por hora por grama de massa fresca (µmol p-NPP h
-1

 g
-1

 MF) (McLACHLAN, 1982; SILVA; 

BASSO, 1993). 

 

Colonização micorrízica 

 Amostras de raízes ao final do experimento foram armazenadas em álcool 50% 

para determinação da colonização radicular por fungos micorrízicos (FMAs). A colonização 

radicular foi determinada pelo método de Vierheilig (1998). A porcentagem de colonização 

radicular foi feita em microscópio estereoscópico, pelo método da placa quadriculada 

(GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). 
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Fracionamento do fósforo na planta 

 O fracionamento do P foi realizado conforme metodologia adaptada por Close e 

Beadle (2004), com base no método de fracionamento pelo ácido tricloroacético (TCA). 

Amostras de 0,3 g de material vegetal seco (raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas 

jovens) foram extraídas inicialmente com 30 mL de TCA 0,3 M a 4 ºC por 1 hora, com 

agitação a cada 10 minutos. A amostra foi centrifugada por 15 minutos, a 12.000 g e 4 ºC. 

Em seguida, o sobrenadante foi removido e procedeu a reextração do resíduo em TCA 0,3M 

a 90 ºC por 1 hora. Uma sub-amostra de 15 mL do sobrenadante de cada procedimento de 

extração a frio e a quente foi evaporada a 100 ºC e digerida para a determinação do P.  

 Por este procedimento obteve-se as seguintes frações de P: inorgânico (Pi) e P-

açúcar, ambos extraídos com TCA a 4 
o
C; P-ácido nucléico, extraído em TCA a 90 

o
C e P-

insolúvel (residual). A concentração de P em cada uma das frações foi determinada em ICP-

OES (plasma de emissão atômica). A determinação da concentração total de P nas folhas foi 

obtida por espectrometria de fluorescência de raio-X por energia dispersiva (EDXRF) 

(TEZOTTO et al., 2013). 

 

Análises estatísticas 

 Os dados foram analisados por análise de variância, pelo programa SAS (SAS, 

2000) e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. A 

correlação entre massa seca e eficiência relativa de P foram analisadas por análises de 

regressão. A correlação entre os dados foi realizada pelo programa SAS, usando o coeficiente 

de correlação de Spearman e adotou-se o nível de significância de 1%.  

 

2.3 Resultados 

Baixa disponibilidade de fósforo reduz o crescimento do cafeeiro 

 O crescimento das plantas em P suficiente foi superior às cultivadas em P 

deficiente até o quinto mês para a espécie C. arabica, e sexto mês em C. canephora (Tabela 

4). A partir desta época as taxas de crescimento foram semelhantes independentemente do 

teor de P disponível. A taxa de crescimento reduziu a partir de 6 meses, em ambas as espécies 

e nos dois níveis de P. A altura das plantas de C. arabica foi superior às de C. canephora no 

final do experimento, nove meses após a emergência, nos dois níveis de P (Figura 1). 
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Tabela 4 - Taxa de crescimento em altura e incremento do número de pares de ramos em C. 

arabica e C. canephora sob P-deficiente e suficiente 

 

Taxa de crescimento em altura  

(cm mês
-1

)   

Incremento do número de pares 

de ramos (pares mês
-1

) 

Idade (meses) 

C. arabica C. canephora   C. arabica C. canephora 

P-def P-suf P-def P-suf   P-def P-suf P-def P-suf 

2 3,34b 3,89a 2,86a 3,05a 

 

 -   -   -   -  

3 5,61b 6,52a 2,62b 3,97a 

 

 -   -   -   -  

4 8,55b 12,33a 4,38b 6,69a 

 

0,04b 0,13a 0,00a 0,00a 

5 8,54b 11,48a 5,09b 7,34a 

 

0,68b 1,31a 0,00a 0,05a 

6 6,46a 6,20a 5,87b 7,67a 

 

0,84a 0,88a 0,05a 0,35a 

7 4,50a 4,42a 6,34a 7,53a 

 

0,57a 0,64a 0,10b 0,60a 

8 4,75a 4,52a 3,43a 3,65a 

 

0,85b 1,09a 0,15a 0,55a 

9 5,15a 5,34a 4,59a 3,82a 

 

0,87a 0,83a 0,40a 0,65a 

Média por mês 5,86 6,84 4,4 5,46   0,64 0,812 0,117 0,367 

Altura final 50,2Ab 58,6Aa 38Bb 46,8Ba   4Ab 5,3Aa 0,7Bb 2,2Ba 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na horizontal (entre níveis de P) e pela mesma 

letra maiúscula na horizontal (entre espécies) não diferem entre a 5% de probabilidade 

 

 

Figura 1 - Altura das mudas de Coffea arabica e C. canephora sob P-suficiente e P-

deficiente. As mudas cresceram em casa de vegetação entre os meses de 

novembro e agosto de 2011, em Piracicaba-SP.  

 

A emissão dos primeiros pares de ramos plagiotrópicos nas plantas P-deficiente 

ocorreu a partir do quinto mês após a emergência para os cultivares de C. arabica, e somente 
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a partir do sétimo mês para os cultivares de C. canephora. As plantas P-suficiente 

apresentaram os primeiros ramos no quarto mês após a emergência nos cultivares de C. 

arabica, e a partir do sexto mês em C. canephora (Tabela 4). Ao final do experimento, os 

cultivares de C. arabica apresentaram, em média, entre quatro e cinco pares de ramos, 

enquanto os cultivares de C. canephora, no máximo, 2 pares de ramos desta espécie (Figura 

2).  

A taxa de aumento do diâmetro do caule de plantas sob deficiência de P foi 

inferior ao observado em plantas sob P-suficiente nas duas espécies, durante todo o período de 

avaliação. 

 

   

Figura 2 - Cultivares Ouro Verde (A) e Shoa (B) (C. arabica) e Bukobensis (C) (C. 

canephora) sob P- deficiente e suficiente, seis meses após a emergência 

 

Tabela 5 - Massa seca (g) da parte aérea e das raízes e razão raiz/parte aérea de C. arabica e 

C. canephora 

Fósforo Espécie Raiz Parte aérea Total Raiz/PA 

Deficiente 
C. arabica 6,2Bb 23,0Ba 29,3Ba 0,27Ab 

C. canephora 7,3Ba 18,0Bb 25,4Ba 0,40Aa 

Suficiente 
C. arabica 10,9Ab 37,9Aa 49,2Aa 0,29Ab 

C. canephora 13,4Aa 32,8Aa 46,3Aa 0,43Aa 

Teste F 54,9* 60,4* 62,7* 22,0* 

Espécie (E)  31,3* 15,1* 2,56
 ns

 145,8* 

Nível de P (P) 230* 208* 222,5* 0
ns

 

Interação E x P 6,5* 0,74
 ns

 0,19
 ns

 1,03
ns

 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical (entre espécies) e médias seguidas 

pela mesma letra maiúscula na vertical (entre níveis de P) não diferem a 5% de probabilidade 
 

 A massa seca das partes da planta foi superior em solo com alto suprimento de P, 

nas duas espécies (Tabela 5). Os cultivares de C. canephora produziram mais biomassa de 

B C A 
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raízes que os cultivares de C. arabica, independentemente do nível de suprimento de P, o que 

resultou no aumento da razão raiz/parte aérea nos cultivares de C. canephora (Tabela 5). 

O comportamento das variáveis em razão do nível de P pode ser visualizado na 

figura 3. A massa seca das plantas reduziu cerca de 50% em deficiência de P, sendo que a 

maior redução ocorreu para massa seca dos ramos com apenas 43% da biomassa acumulada 

sob P-suficiente. Todos os demais parâmetros reduziram-se sob deficiência de P, com exceção 

da colonização micorrízica, que foi em média 90% maior nessas condições. 

 

Figura 3 – Valores relativos de 12 parâmetros avaliados em cafeeiro sob P-deficiente e 

suficiente (valores de P-suficiente = 100%). MS - massa seca 
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A colonização micorrízica em C. arabica aumentou em plantas cultivadas em solo 

deficiente de fósforo 

 A colonização micorrízica foi superior nos materiais de C. arabica em relação aos 

de C. canephora nos dois níveis de P (P > 0,05), com média de 25% de micorrização em P-

deficiente e 13% sob P-suficiente. Os valores observados em C. canephora foram, em média, 

18% em P-deficiente e 8% em P-suficiente. 

 A colonização micorrízica variou entre os genótipos de 34% (E22 Sidamo) a 13% 

(Guarini) em P-deficiente, e de 26% (Bourbon Amarelo) a 3% (Robusta) em P-suficiente. A 

colonização micorrízica foi superior sob P-deficiente, exceto para os cv. Bourbon Amarelo e 

Catuaí Amarelo. Os cv. E12 Harar e Robusta apresentaram cerca de cinco vezes mais colônias 

micorrízicas em solo deficiente de P (Figura 4). 

  

Figura 4 - Porcentagem de colonização micorrízica em 25 cultivares de café em solo P-

deficiente e suficiente 
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A atividade da enzima fosfatase ácida em folhas não variou com o suprimento de fósforo 

 A atividade da fosfatase ácida (EC 3.1.3.2) não variou com o suprimento de P 

(Figura 5). Embora a maioria dos cultivares apresentou maior atividade da fosfatase ácida em 

P-suficiente, em alguns cultivares a mesma foi nula ou inversa (Icatu e Bukobensis). A 

atividade da fosfatase ácida variou entre 11,4 (Mundo Novo) e 18,5 µmol p-NPP h
-1

 g
-1

 MF 

(Tupi) em P-deficiente, e entre 12,2 (Bourbon Amarelo) e 19,6 µmol p-NPP h
-1

 g
-1

 MF (Ouro 

Verde) em P-suficiente.  

 

Figura 5 - Atividade da enzima fosfatase ácida (µmol p-NPP h
-1

 g
-1

 MF) em folhas maduras 

de 25 cultivares de café sob P-deficiente e suficiente 

 

A concentração de fósforo foi superior em cultivares de C. canephora 

 Como esperado, as maiores concentrações e acúmulos de P ocorreram nas plantas 
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entre 0,61 (E22 Sidamo) e 0,90 g kg
-1

 (Apoatã) em P-deficiente, e entre 1,03 (E22 Sidamo) e 

1,96 g kg
-1

 (Guarini) em P-suficiente (Tabela 6, Figura 6). O acúmulo de P variou entre 14,8 

(Catuaí Amarelo) e 25,7 mg planta
-1

 (Geisha) em P-deficiente, e entre 49,2 (Obatã) e 92,3 mg 

planta
-1

 (Guarini) em P-suficiente, com aumento entre 160% e 459% quando em solo com alto 

teor de P (Tabela 6). 

 Os cultivares da espécie C. canephora apresentaram maiores concentrações que os 

de C. arabica em todos os órgãos, nos dois níveis de P, exceto nas raízes sob P-deficiente. Em 

plantas de C. arabica sob P-suficiente, as maiores concentrações foram obtidas nas folhas 

jovens, seguidas das folhas maduras, caule+ramos e raízes. Sob deficiência, as maiores 

concentrações do nutriente foram obtidas nas folhas jovens, folhas maduras, raízes e 

caule+ramos. Em C. canephora sob P-suficiente, as maiores concentrações foram obtidas em 

folhas jovens, seguidas de caule+ramos, folhas maduras e raízes. Por fim, sob P-deficiente as 

maiores concentrações foram obtidas em folhas jovens, folhas maduras, caule+ramos e raízes 

(Tabela 7). 

 As concentrações de P nos órgãos variaram entre os cultivares. Em solo com 

baixo suprimento de P as concentrações nas raízes variaram entre 0,43 (Catuaí Amarelo) e 

0,60 g kg
-1 

(Acaiá); no caule+ramos, entre 0,43 (Geisha) e 0,89 g kg
-1 

(Apoatã); nas folhas 

maduras, entre 0,62 (Acaiá) e 0,99 g kg
-1 

(Guarini); e nas folhas jovens, entre 0,91 (E22 

Sidamo, Tupi, ) e 1,85 g kg
-1 

(Guarini). Em solos com alto suprimento de P as concentrações 

nas raízes variaram de 0,73 (Bourbon Vermelho; Geisha; E208 Ilubabor) a 1,00 g kg
-1 

 

(Bukobensis); no caule+ramos, de 0,73 ( E22 Sidamo) a 2,28 g kg
-1 

(Guarini); nas folhas 

maduras, de 1,17 (E22 Sidamo) a 2,14 g kg
-1 

(Guarini); e nas folhas jovens, de 1,68 (Geisha) a 

2,96 g kg
-1 

 (Guarini) (Tabela 7). 

 O maior acúmulo de P sob P-deficiente foi observado nas folhas maduras, 

seguidas das folhas jovens, caule+ramos e raízes. Em P-suficiente, os maiores acúmulos 

foram obtidos em folhas maduras, caule+ramos, folhas jovens e raízes. O acúmulo de P nos 

órgãos variou entre os cultivares. Em solo com baixo teor de P as plantas acumularam nas 

raízes de 2,1 (Catuaí Amarelo) a 4,8 mg P planta
-1

 (Geisha); no caule+ramos, de 2,6 (Catuaí 

Amarelo) a 6,0 mg P planta
-1

 (Geisha); nas folhas maduras, de 5,1 (Typica) a 10,4 mg P 

planta
-1

 (Geisha); e nas folhas jovens, de 3,6 (Guarini) a 6,8 mg P planta
-1

 (Caturra 

Vermelho). Em solo com alto suprimento de P as raízes acumularam de 7,2 (Obatã) a 14,6 mg 

P planta
-1

 (Bukobensis); no caule+ramos, de 10,5 (Obatã) a 27,7 mg P planta
-1

 (Guarini); nas 

folhas maduras, de 17,2 (Obatã) a 35,5 mg P planta
-1

 (Guarini); e nas folhas jovens, de 9,0 

(Geisha) a 18,8 mg P planta
-1

 (Apoatã). 
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Tabela 6 - Concentração e acúmulo de fósforo em 25 cultivares de café sob P-deficiente e 

suficiente 

Cultivares 
Concentração de P (g kg

-1
) 

 
Acúmulo de P (mg planta

-1
) 

P-def P-suf 

 

P-def P-suf 

Coffea arabica 

     Typica 0,62 1,28 

 
15,3 68,0 

Bourbon Vermelho 0,65 1,07 

 
15,9 55,9 

Bourbon Amarelo 0,66 1,12 

 
21,5 55,8 

Mundo Novo 0,64 1,29 

 
17,7 70,3 

Acaiá 0,63 1,18 

 
19,3 61,4 

Caturra Vermelho 0,74 1,42 

 
22,0 67,9 

Caturra Amarelo 0,70 1,46 

 
21,5 64,6 

Catuaí Vermelho  0,69 1,35 

 
20,1 60,6 

Catuaí Amarelo 0,66 1,40 

 
14,8 64,8 

Icatu Precoce  0,63 1,20 

 
21,5 61,7 

Ouro Verde  0,82 1,39 

 
21,6 62,1 

Obatã  0,69 1,24 

 
18,4 49,2 

Tupi  0,65 1,34 

 
19,3 65,3 

E534 Kaffa 0,66 1,18 

 
16,9 62,7 

E208 Illubabor 0,68 1,05 

 
19,1 50,6 

E22 Sidamo 0,61 1,03 

 
18,1 54,8 

E16 Shoa 0,64 1,17 

 
19,4 64,8 

E12 Harar 0,65 1,14 

 
22,7 60,5 

Jimma Tane 0,69 1,22 

 
15,9 53,0 

Geisha 0,63 1,06 

 
25,7 51,9 

Iemen 0,64 1,19 

 
20,0 63,5 

Média 0,67Bb 1,23Ab 

 
19,4Ba 60,4Ab 

Coffea canephora 

     Apoatã 0,90 1,92 

 
23,0 86,4 

Robusta 0,77 1,60 

 
22,0 77,0 

Bukobensis 0,83 1,45 

 
22,8 63,5 

Guarini 0,88 1,96 

 
16,5 92,3 

Média 0,85Ba 1,74Aa 

 
21,1Ba 79,8Aa 

Teste F 29,58* 

  
16,18* 

 Cultivares (C) 12,32* 

  
1,78* 

 Tratamentos de P(P) 1172* 

  
746*  

Interação C x P 3,83* 

  
1,72* 

 DMS  0,14 0,45 

 

10,28 40,63 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal e minúscula na vertical não 

diferem a 5% de probabilidade 
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Tabela 7 - Concentração de P em raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas jovens de 25 

cultivares de café sob P-deficiente e suficiente 

Cultivares 
Raízes Caule+ramos Folhas maduras Folhas jovens 

Def Suf Def Suf Def Suf Def Suf 

 

g kg
-1

 

Coffea arabica 

Typica 0,49 0,74 0,47 1,10 0,67 1,59 0,95 1,88 

Bourbon V. 0,56 0,73 0,49 0,79 0,71 1,34 0,95 1,97 

Bourbon A. 0,53 0,78 0,47 0,80 0,73 1,34 1,07 1,87 

Mundo Novo 0,54 0,89 0,46 0,97 0,68 1,69 1,04 1,88 

Acaiá 0,60 0,95 0,46 0,81 0,62 1,50 0,99 1,91 

Caturra V. 0,55 0,92 0,53 1,24 0,80 1,69 1,14 1,99 

Caturra A. 0,54 0,87 0,53 1,16 0,75 1,78 1,11 2,26 

Catuaí V. 0,51 0,86 0,51 1,14 0,75 1,48 1,13 2,03 

Catuaí A. 0,43 0,82 0,50 1,16 0,71 1,74 1,08 2,06 

Icatu Precoce  0,52 0,79 0,46 0,83 0,69 1,54 0,99 2,04 

Ouro Verde  0,60 0,94 0,62 1,16 0,85 1,56 1,27 2,13 

Obatã  0,51 0,82 0,53 1,03 0,71 1,31 1,06 1,90 

Tupi  0,55 0,86 0,57 1,37 0,63 1,40 0,91 1,91 

E534 Kaffa 0,53 0,96 0,46 0,97 0,72 1,35 1,14 1,93 

E208 Illubabor 0,53 0,73 0,48 0,80 0,78 1,25 1,12 1,81 

E22 Sidamo 0,50 0,81 0,49 0,73 0,63 1,17 0,91 1,79 

E16 Shoa 0,51 0,90 0,45 0,87 0,75 1,42 1,02 1,96 

E12 Harar 0,54 0,87 0,45 0,90 0,75 1,41 1,06 1,74 

Jimma Tane 0,46 0,86 0,55 0,96 0,72 1,43 1,27 1,93 

Geisha 0,56 0,73 0,43 0,85 0,74 1,24 1,07 1,68 

Iemen 0,50 0,81 0,48 1,08 0,74 1,38 1,05 1,88 

Média 
0,53 

Ba 

0,84 

Ab 

0,49 

Bb 

0,99 

Ab 

0,72 

Bb 

1,46 

Ab 

1,06 

Bb 

1,93 

Ab 

Coffea canephora 

Apoatã 0,51 0,97 0,89 2,20 0,95 2,01 1,68 2,91 

Robusta 0,50 0,85 0,74 1,87 0,88 1,88 1,25 2,46 

Bukobensis 0,57 1,00 0,84 1,81 0,80 1,42 1,63 2,32 

Guarini 0,49 0,97 0,67 2,28 0,99 2,14 1,85 2,96 

Média 
0,52 

Ba 

0,95 

Aa 

0,79 

Ba 

2,04 

Aa 

0,91 

Ba 

1,86 

Aa 

1,60 

Ba 

2,66 

Aa 

Teste F 15,98* 31,54* 17,29* 22,58* 

Cultivares (C) 252* 26,14* 4,92* 11,6* 

Tratamentos (P) 711* 802* 745* 868* 

Interação C x P 1,66* 9,55* 1,88* 1,81* 

DMS  0,17 0,27 0,19 0,53 0,18 0,72 0,39 0,74 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal e minúscula na vertical não 

diferem a 5% de probabilidade 
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Tabela 8 - Acúmulo de P em raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas jovens de 25 

cultivares de café sob P-deficiente e suficiente 

Cultivares 
Raízes Caule+ramos Folhas maduras Folhas jovens 

Def Suf Def Suf Def Suf Def Suf 

 

mg planta
-1

 

Coffea arabica 

        Typica 2,60 8,05 3,45 22,60 5,09 24,90 4,16 12,47 

Bourbon Vermelho 2,72 8,90 4,11 15,58 5,13 19,79 3,92 11,59 

Bourbon Amarelo 3,51 7,54 4,81 13,41 8,04 21,92 5,14 12,88 

Mundo Novo 3,09 10,60 3,81 19,03 6,07 27,10 4,71 13,52 

Acaiá 3,77 10,12 4,23 15,53 6,25 23,47 5,07 12,28 

Caturra Vermelho 3,76 10,95 3,57 14,98 7,96 25,22 6,76 16,78 

Caturra Amarelo 4,26 10,19 3,76 12,35 7,65 26,34 5,79 15,72 

Catuaí Vermelho  3,45 8,49 3,52 12,72 8,26 22,83 4,91 16,58 

Catuaí Amarelo 2,06 9,81 2,59 13,29 6,14 26,78 4,05 14,89 

Icatu Precoce  3,53 7,74 5,10 15,65 7,45 25,70 5,47 12,59 

Ouro Verde  3,66 10,20 3,44 12,94 7,80 24,47 6,68 14,46 

Obatã  3,19 7,18 3,13 10,46 6,52 17,16 5,55 14,43 

Tupi  3,32 9,30 4,15 16,14 6,32 23,52 5,49 16,35 

E534 Kaffa 2,26 9,95 4,17 20,14 5,79 21,84 4,66 10,81 

E208 Illubabor 2,84 7,81 4,56 13,75 6,73 17,72 4,93 11,28 

E22 Sidamo 2,91 8,06 4,59 13,85 5,64 19,70 5,01 13,19 

E16 Shoa 3,20 10,81 4,22 17,61 7,64 23,50 4,36 12,90 

E12 Harar 3,72 11,02 5,09 17,03 8,77 20,56 5,10 11,87 

Jimma Tane 2,67 8,76 3,04 14,09 5,76 18,17 4,39 12,02 

Geisha 4,79 8,01 6,01 14,71 10,36 20,17 4,58 8,96 

Iemen 3,39 10,21 5,09 22,02 6,92 20,36 4,63 10,93 

Média 

3,27 

Ba 

9,22 

Ab 

4,12 

Ba 

15,61 

Ab 

6,97 

Bb 

22,44 

Ab 

5,02 

Ba 

13,17 

Ab 

Coffea canephora 

        Apoatã 3,68 10,60 4,59 26,88 10,01 30,10 4,72 18,81 

Robusta 4,55 13,01 4,11 20,86 9,70 28,46 3,66 14,69 

Bukobensis 4,40 14,59 4,79 18,28 8,78 20,66 4,84 9,94 

Guarini 2,59 12,36 2,74 27,66 7,54 35,51 3,62 16,77 

Média 
3,80 

Ba 

12,64 

Aa 

4,06 

Ba 

23,42 

Aa 

9,01 

Ba 

28,69 

Aa 

4,21 

Bb 

15,05 

Aa 

Teste F 13,08* 9,53* 15,95* 18,66* 

Cultivares (C)  2,45* 2,01* 2,59* 2,67* 

Tratamentos (P) 588* 390* 707* 873* 

Interação C x P 1,77* 1,91* 1,83* 1,3
ns

 

DMS  2,27 7,29 2,81 16,66 4,35 15,21 2,92 9,05 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal e minúscula na vertical não 

diferem a 5% de probabilidade 
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As folhas jovens apresentaram as maiores concentrações de fósforo, principalmente na 

forma de Pi 

 As frações de P nos órgãos foram determinados nos cultivares de C. arabica com 

menor (E22 Sidamo) e maior (Caturra Amarelo) concentração de P, e no cv. Apoatã, de C. 

canephora (Apoatã). As plantas sob deficiência de P apresentaram redução da concentração 

de P total, e consequentemente, menor concentração de Pi, P-ácidos nucléicos, P-açúcares e 

P-residual em todos as partes da planta (Tabela 9, Figura 6). 

 
Figura 6 - Fracionamento de fósforo em raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas jovens 

de três cultivares de café sob P deficiente e suficiente 
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 Sob deficiência de P, os cultivares E22 Sidamo e Caturra Amarelo apresentaram 

maiores concentrações de Pi nas folhas jovens. O cv. Apoatã apresentou maior concentração 

de Pi nas folhas jovens e caule+ramos. Em P-suficiente, a concentração de Pi foi superior em 

folhas jovens do cv. Sidamo, não variou entre as folhas jovens, maduras e caule+ramos de 

Caturra Amarelo e foi superior no caule+ramos de Apoatã. 

 Na forma de ácidos nucléicos houve concentração em folhas jovens, 

independentemente do suprimento de P, que representou entre 36 e 47% dessa forma de P 

acumulado na planta (Tabela 9). Como açúcares, a concentração foi maior em caule+ramos e 

folhas jovens do cv. Apoatã, independentemente do nível de P, e em folhas jovens, maduras e 

caule+ramos do Caturra Amarelo, nos dois níveis de P. No cv. E22 Sidamo não houve 

variação na concentração sob P-deficiente, enquanto em P-suficiente, as maiores 

concentrações foram observadas em folhas jovens e caule+ramos (Tabela 9). 

A
p
o
at

ã 

deficiente 

Raízes 0,29aA 15 0,16aB 19 0,08bB 14 0,02aB 4 0,54aB 14 

C+R 0,62bA 32 0,13bB 16 0,20bA 37 
  

0,89bAB 23 

FM 0,32bA 16 0,18bB 21 0,12aB 22 0,29bA 55 0,90bAB 24 

FJ 0,72aA 37 0,36aA 43 0,14aAB 26 0,27bA 52 1,49aA 39 

suficiente 

Raízes 0,55aB 13 0,20aB 18 0,13aB 12 0,02aB 2 0,90aC 12 

C+R 1,68aA 39 0,22aB 20 0,42aA 40 
  

2,28aAB 30 

FM 0,60aB 14 0,22aB 19 0,16aB 15 0,65aA 58 1,62aB 21 

FJ 1,47aA 34 0,49aA 43 0,35aA 33 0,49aA 44 2,81aA 37 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical (doses de P) e médias seguidas pela 

mesma letra maiúscula na vertical (órgãos da planta) não diferem a 5% de probabilidade 

Tabela 9 - Frações de fósforo em raízes, caule+ramos, folhas maduras e folhas jovens de três 

cultivares de café sob P-deficiente e suficiente 

 

Nível de 

P 
Tecido Pi 

P ácido 

nucléico 
P açúcares P residual Total 

      mg g
-1

  % mg g
-1

  % mg g
-1

  % mg g
-1

  % mg g
-1

  % 

E
2
2
 S

id
am

o
 deficiente 

Raízes 0,24bB 18 0,12bB 24 0,07aA 24 0,01aAB 4 0,44bB 19 

C+R 0,32bB 24 0,09aB 18 0,07bA 22 
  

0,46aB 19 

FM 0,21bB 16 0,11bB 22 0,08aA 25 0,19bA 70 0,59bB 25 

FJ 0,53bA 41 0,18bA 36 0,09bA 29 0,09aAB 32 0,89bA 37 

suficiente 

Raízes 0,45aB 20 0,19aB 20 0,08aC 16 0,03aB 5 0,75aC 17 

C+R 0,50aB 22 0,13aB 14 0,15aAB 29 

  

0,73aC 17 

FM  0,41aB 18 0,19aB 21 0,12aBC 22 0,42aA 63 1,14aB 26 

FJ 0,92aA 40 0,40aA 44 0,17aA 33 0,27aAB 41 1,77aA 40 

C
at

u
rr

a 
A

m
ar

el
o

 

deficiente 

Raízes 0,24bC 17 0,13aB 23 0,07bB 19 0,11aAB 20 0,54aB 19 

C+R 0,38bB 27 0,08bB 14 0,10bAB 27 
  

0,50bB 17 

FM 0,25bBC 17 0,13aB 22 0,08bAB 23 0,28aA 52 0,73bB 25 

FJ 0,55bA 39 0,24bA 41 0,11bA 31 0,20bA 38 1,11bA 38 

suficiente 

Raízes 0,49aB 14 0,15aB 15 0,11aB 13 0,16aBC 16 0,92aA 15 

C+R 0,95aAB 27 0,17aB 18 0,30aA 34 
  

1,23aBC 20 

FM 0,94aAB 27 0,18aB 19 0,25aA 28 0,47aAB 47 1,85aAB 29 

FJ 1,07aA 31 0,44aA 47 0,23aAB 25 0,56aA 56 2,30aA 37 
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A eficiência de fósforo variou entre as cultivares de café 

 A eficiência relativa do P (ERP), obtida pela razão entre massa seca em P-

deficiente e em P-suficiente, foi inferior a 100% em todos os cultivares. A maior ERP foi 

obtida com os cultivares Caturra Amarelo (70%) e Geisha (83%). A média de ERP foi 61% 

para os cultivares de C. arabica e 55% para C. canephora (Tabela 10). Houve uma grande 

variação na produção de massa seca entre os genótipos, com produção de 18,9 (Guarani) a 41 

g planta
-1

 (Geisha) sob P-deficiente; e de 39,8 (Obatã) a 55,4 g planta
-1

 (E16 Shoa) sob P-

suficiente. 

 O agrupamento em diferentes grupos de eficiência e resposta ao P utilizou a 

massa seca das plantas sob P-deficiente (eixo x) e o índice de eficiência agronômica (eixo y) 

de cada cultivar (Figura 7), conforme descrito por Gerloff (1977). Os grupos de genótipos 

foram estabelecidos em: cultivares eficientes e responsivos (ER: E16 Shoa, E22 Sidamo, 

Iemen e Acaiá); eficientes e não responsivos (ENR: Tupi, Robusta, Caturra Vermelho, E12 

Harar, Bourbon Amarelo, Icatu Precoce, Catuaí Vermelho, Caturra Amarelo, Geisha); não 

eficientes e responsivos (NER: Guarini, E534 Kaffa, Bourbon Vermelho, Mundo Novo, 

Typica, Catuaí Amarelo, Jimma Tane, Apoatã); e não eficientes e não responsivos (NENR: 

E208 Illubabor, Ouro Verde, Bukobensis, Obatã) (Figura 7; Tabela 10). 

 A produção média de massa seca de cultivares não eficientes foi de 25,2 g em 

deficiência de P, enquanto os cultivares eficientes produziram, em média, 31,8 g de massa 

seca nas mesmas condições. A capacidade de resposta das plantas ao fornecimento de P 

variou de 52% nos cultivares não responsivos a 92,8% nos cultivares responsivos (Figura 8; 

Tabela 10). 
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Tabela 10- Massa seca (MS), eficiência relativa de fósforo (ERP) e índice de eficiência 

agronômica de fósforo (IEAP) dos 25 cultivares e respectivas classes: eficientes 

responsivas (ER), eficientes e não responsivas (ENR), não-eficientes e 

responsivas (NER) e não eficientes e não responsivas (NENR) 

Cultivares 
Massa seca (g planta

-1
) ERP 

(%) 

IEAP 

(g MS g
-1

 P) P-suficiente P-deficiente 

ER 

E16 Shoa 55,4 30,3 55 24,9 

E22 Sidamo 53,5 30,1 56 23,2 

Iemen 53,4 31,6 59 21,6 

Acaiá 51,8 31,0 60 20,7 

ENR 

Tupi  49,3 29,5 60 19,7 

Robusta 46,6 28,9 62 17,6 

Caturra Vermelho 47,3 29,6 63 17,7 

E12 Harar 52,6 35,1 67 17,3 

Bourbon Amarelo 49,2 32,7 66 16,4 

Icatu Precoce  50,6 34,3 68 16,1 

Catuaí Vermelho  44,4 29,2 66 15,1 

Caturra Amarelo 44,2 30,8 70 13,3 

Geisha 49,4 41,0 83 8,4 

NER 

Guarini 48,0 18,9 39 28,9 

E534 Kaffa 52,9 25,8 49 26,9 

Bourbon Vermelho 51,6 24,6 48 26,8 

Mundo Novo 54,5 27,6 51 26,7 

Typica 51,7 25,2 49 26,3 

Catuaí Amarelo 45,8 22,2 48 23,4 

Jimma Tane 44,5 22,9 51 21,5 

Apoatã 46,8 26,2 56 20,4 

NENR 

E208 Illubabor 48,1 28,05 58 19,9 

Ouro Verde  44,0 26,42 60 17,4 

Bukobensis 43,8 27,56 63 16,1 

Obatã  39,8 26,53 67 13,2 

Valores de referência da fig 7 28,6     19,97 

Test F: 14,93* 

    Cultivares (C): 3,36* 

    Tratamentos de P (P): 618,7* 

    Interação C x P: 3,05* 

    DMS 11,4 22,3     

ERP foi calculada como ([MS Pdef /MS Psuf] x 100). IEAP foi calculado como ([MS Psuf - 

MS Pdef]/teor Psuf - teor Pdef). Os dados representam média de cinco repetições, para teor 

Pdef (8mg dm
-3

) e Psuf (120 mg dm
-3

) 
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Figura 7 - Agrupamentos de cultivares de café sob P deficiente e suficiente. A média da 

eficiência agronômica de uso do P (19,97 - linha horizontal) separa acima os 

cultivares responsivos e abaixo os não responsivos; e a média da massa seca 

sob P-deficiente (28,6 - linha vertical), separa a direita os eficientes e à 

esquerda os não eficientes 

 
Figura 8 - Resposta e eficiência nutricional de 25 cultivares de café de acordo com Gerloff 

(1977). Cultivares eficientes tiveram massa seca sob P deficiente maior que 

28,64 g planta
-1

 e cultivares responsivos apresentaram valores acima de 19,28 

g MS g
-1

 P como resultado da aplicação de fósforo 
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Cultivares de C. canephora são mais eficientes na absorção de fósforo e cultivares de C. 

arabica são mais eficientes na utilização de fósforo 

 A eficiência de absorção e utilização de P variou entre os materiais genéticos. A 

eficiência de absorção de P, quantidade de P absorvido por unidade de P disponível, foi 

superior em plantas sob P-deficiente. Os cultivares de C. canephora apresentaram maior 

eficiência de absorção de P comparado a C. arabica nos dois níveis de P. A eficiência de 

absorção de P variou entre 206 (cv. Catuaí Amarelo) e 319 mg Pabsorvido g
-1

 Pdisponível (Apoatã) 

sob deficiência de P e entre 46 (Obatã) e 85 mg Pabsorvido g
-1

 Pdisponível (Guarini) sob alto 

suprimento do nutriente (Tabela 11).  

 A eficiência de utilização de P, quantidade de massa seca produzida por unidade 

de P absorvido, também foi superior em plantas sob P-deficiente. A eficiência de utilização de 

P foi superior em plantas de C. arabica em ambos os suprimentos de P. Em P-deficiente 

variou de 1,12 (Apoatã) a 1,66 g MS mg
-1 

Pabsorvido (E22 Sidamo); e em P-suficiente de 0,52 

(Guarini) a 0,97 g
 
MS mg

-1 
Pabsorvido (E22 Sidamo). 

 Outro índice de eficiência de P utilizado foi a eficiência fisiológica de uso (EFUP, 

g
2
 MS mg

-1
 P), obtida pela razão entre a massa seca (g) produzida e a concentração de P nos 

tecidos (mg g
-1

 MS). Na média, a EFUP foi superior nas plantas cultivadas sob deficiência de 

P, devido a capacidade da plantas em produzir maior quantidade de massa seca por unidade 

de concentração de P presente na planta. Ainda, a EFUP foi superior em plantas da espécie C. 

arabica nos dois níveis de P. 

 Entre os genótipos a EFUP variou de 21,3 (Guarini) a 64,9 g
2
MS mg

-1 
Pabsorvido 

(Geisha) em condições de baixo suprimento de P; e sob P-suficiente variou de 24,4 (Guarini) 

a 51,6 g
2
MS mg

-1 
Pabsorvido (E22 Sidamo). Em condições de deficiência de P, os cultivares que 

apresentaram maior EFUP foram Geisha, Icatu Precoce e E12 Harar e os que apresentaram 

menor EFUP foram Guarani, Apoatã, Bukobensis e Ouro Verde.  
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Tabela 11 - Eficiência de absorção de P (EAbP), eficiência de utilização de P (EUtP) e 

eficiência fisiológica de uso de P (EFUP) por cultivares de café sob P-deficiente 

e suficiente 

Cultivares 

EAbP   EUtP   EFUP 

(mg P absorvido g
-

1
  

P-disponível) 

 

(g MS mg
-1

 P) 

 

(g
2
 MS mg

-1
 P) 

 P-def P-suf 

 

P-def P-suf 

 

P-def P-suf 

Coffea arabica 
       Typica 213 63 

 

1,64 0,79 

 

40,6 40,5 

Bourbon Vermelho 221 52 

 

1,56 0,95 

 

38,0 48,3 

Bourbon Amarelo 299 52 

 

1,53 0,9 

 

49,7 43,9 

Mundo Novo 245 65 

 

1,56 0,79 

 

42,7 42,3 

Acaiá 268 57 

 

1,60 0,86 

 

49,5 43,9 

Caturra Vermelho 306 63 

 

1,36 0,72 

 

39,7 33,1 

Caturra Amarelo 298 60 

 

1,44 0,69 

 

44,0 30,3 

Catuaí Vermelho  280 56 

 

1,46 0,75 

 

42,3 32,8 

Catuaí Amarelo 206 60 

 

1,54 0,73 

 

33,6 32,7 

Icatu Precoce  299 57 

 

1,61 0,84 

 

54,7 42,0 

Ouro Verde  300 57 

 

1,22 0,73 

 

32,1 31,5 

Obatã  255 46 

 

1,45 0,81 

 

38,2 32,0 

Tupi  268 60 

 

1,53 0,83 

 

44,9 36,7 

E534 Kaffa 234 58 

 

1,52 0,86 

 

39,0 44,6 

E208 Illubabor 265 47 

 

1,48 0,96 

 

41,1 45,8 

E22 Sidamo 252 51 

 
1,66 0,97 

 

49,4 51,6 

E16 Shoa 270 60 

 

1,56 0,87 

 

46,9 47,4 

E12 Harar 315 56 

 

1,54 0,88 

 

53,8 45,9 

Jimma Tane 220 49 

 

1,45 0,83 

 

32,9 36,5 

Geisha 358 48 

 

1,59 0,95 

 
64,9 47,4 

Iemen 278 59 

 

1,57 0,85 

 

49,4 44,9 

Média 269Ab 56Bb 

 

1,52Aa 0,84Ba 

 

44,2Aa 40,7Ba 

Coffea canephora 
       Apoatã 319 80 

 
1,12 0,53 

 

28,9 24,3 

Robusta 306 71 

 

1,31 0,65 

 

37,5 29,1 

Bukobensis 317 59 

 

1,22 0,69 

 

33,2 30,2 

Guarini 254 85 

 

1,15 0,52 

 

21,3 24,4 

Média 301Aa 74Ba   1,20Ab 0,60Bb   30,2Ab 27,0Bb 

Teste F:  30,66* 
 

45,61* 
 

13,69* 

Cultivares (C)  2,08* 
 

12,81* 
 

15,1* 

Tratamentos (P) 1504* 
 

2065* 
 

18,46* 

Interação C x P: 1,95* 
 

1,40
ns

 
 

2,52* 

DMS  15,7 14,3 
 

0,30 0,25 
 

15,7 14,3 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na horizontal e minúscula na vertical não 

diferem a 5% de probabilidade 
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Tabela 12 - Coeficiente de correlação de Spearman entre as variáveis analisadas de 25 

cultivares de café e os índices de eficiência de P (Coeficientes de correlação em 

negrito são significantes a 5% de probabilidade) 

  Nível de P Massa seca EAbP EUtP EFUP 

Altura 
P-def 0,45 0,20 0,53 0,43 

P-suf 0,48 0,10 0,36 0,54 

Diâmetro do caule 
P-def 0,81 0,67 0,25 0,41 

P-suf 0,83 0,60 0,02 0,37 

Número de Ramos 
P-def 0,39 0,22 0,32 0,28 

P-suf 0,28 0,10 0,18 0,32 

Número de folhas 
P-def 0,61 0,41 0,45 0,51 

P-suf 0,38 0,15 0,19 0,34 

MS 
P-def 

 
0,85 0,30 0,57 

P-suf 
 

0,74 -0,02 0,41 

MS raízes 
P-def 0,84 0,83 0,02 0,36 

P-suf 0,69 0,68 -0,28 0,01 

MS caule+ramos 
P-def 0,82 0,54 0,55 0,59 

P-suf 0,82 0,39 0,33 0,68 

MS folhas maduras 
P-def 0,86 0,84 0,11 0,43 

P-suf 0,84 0,68 -0,11 0,25 

MS folhas jovens 
P-def 0,49 0,44 0,14 0,23 

P-suf 0,51 0,54 -0,24 0,03 

Micorrizas 
P-def 0,21 0,12 0,20 0,25 

P-suf -0,07 -0,19 0,16 0,04 

Fosfatase 
P-def -0,02 -0,05 0,04 0,15 

P-suf -0,08 -0,08 0,05 0,05 

Concentração P 

raízes 

P-def 0,13 0,31 -0,30 -0,18 

P-suf 0,09 0,46 -0,58 -0,28 

Concentração P 

caule+ramos 

P-def -0,36 0,05 -0,83 -0,49 

P-suf 0,05 0,59 -0,87 -0,49 

Concentração P 

folhas maduras 

P-def -0,08 0,32 -0,81 -0,36 

P-suf 0,14 0,68 -0,87 -0,31 

Concentração P 

folhas jovens 

P-def -0,16 0,20 -0,66 -0,33 

P-suf -0,20 0,27 -0,65 -0,41 

Concentração P 

total 

P-def -0,30 0,19 
 

-0,55 

P-suf 0,02 0,65 
 

-0,51 

Acúmulo P raízes 
P-def 0,78 0,85 -0,12 0,24 

P-suf 0,60 0,79 -0,51 -0,11 

Acúmulo P 

caule+ramos 

P-def 0,83 0,75 0,18 0,45 

P-suf 0,76 0,87 -0,43 0,21 

Acúmulo P folhas 

maduras 

P-def 0,66 0,86 -0,29 0,18 

P-suf 0,61 0,92 -0,67 -0,05 

Acúmulo P folhas 

jovens 

P-def 0,47 0,63 -0,23 0,09 

P-suf 0,40 0,66 -0,55 -0,15 

Acúmulo total 
P-def 0,85 

 
-0,19 0,28 

P-suf 0,74 
 

-0,65 0 

EAbP 
P-def 0,85 

 
-0,19 0,28 

P-suf 0,74 
 

-0,65 0 

EUtP 
P-def 0,30 -0,19 

 
0,55 

P-suf -0,02 -0,65 
 

0,51 

EFUP 
P-def 0,57 0,28 0,55 

 
P-suf 0,41 0 0,51 
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 Vários índices de eficiência correlacionaram significativamente com as variáveis 

biométricas, de concentração e acúmulo de P na planta (Tabela 12). A eficiência de absorção 

de P correlacionou positivamente com o diâmetro do caule (0,67), número de folhas (0,41), 

massa seca total (0,85), das raízes (0,83), de caule+ramos (0,54), de folhas maduras (0,84), de 

folhas jovens (0,44), concentração de P nas raízes (0,31), nas folhas maduras (0,32) e acúmulo 

de P nas raízes (0,85), no caule+ramos (0,75), nas folhas maduras (0,86) e folhas jovens 

(0,63), sob deficiência de P (Tabela 12). 

 A eficiência de utilização correlacionou com a altura (0,53), número de ramos 

(0,32), diâmetro do caule (0,25), número de ramos (0,32), número de folhas (0,45), massa 

seca total (0,30), de caule+ramos (0,55), e negativamente com a concentração de P nas partes 

da planta, em deficiência de P. A eficiência fisiológica de uso de P correlacionou 

positivamente com a altura (0,43), diâmetro do caule (0,41), número de ramos (0,28), número 

de folhas (0,51), massa seca total (0,57), de raízes (0,36), de caule+ramos (0,59), de folhas 

maduras (0,43), micorrizas (0,25), acúmulo de P no caule+ramos (0,45) e total (0,25); e 

negativamente com a concentração de P no caule+ramos (-0,49), nas folhas maduras (-0,36), 

nas folhas jovens (-0,33), e total (-0,55). 

 

2.4 Discussão 

 Os cafeeiros cultivados em condições de deficiência de P apresentaram redução 

dos parâmetros biométricos (altura, número de ramos e diâmetro do caule). O P atua na 

síntese de proteínas, como constituinte de nucleoproteínas necessárias à divisão celular, atua 

no processo de absorção iônica, síntese de ATP, fornece energia para o transporte de 

assimilados, armazenamento e transferência de energia, aumento das células e, também, na 

transferência de informações genéticas (FRAÚSTO DA SILVA; WILLIANS, 1991). A taxa 

de crescimento em altura das plantas sob P-deficiente foi reduzida até o quinto mês para o C. 

arabica e sexto mês em C. canephora (Tabela 4). A partir dessa época, a taxa de crescimento 

não variou com o nível de P, o que sugere a ação de um mecanismo compensatório para 

aumento da eficiência de uso de P dos cultivares sob deficiência. A taxa de incremento do 

diâmetro do caule foi inferior em P-deficiente, em todo o período analisado. Neste caso, não 

se observou a existência de mecanismo compensatório. A formação dos vasos xilemáticos 

está associada a proteínas que utilizam P como um dos principais compostos. Assim, em 

deficiência de P as plantas reduzem o crescimento radial do caule e, por consequência, a 

condutividade hidráulica (BLEVINS, 1999). A redução da condutividade hidráulica do 
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xilema, por sua vez, reduz a disponibilidade de água e nutrientes, restringe a capacidade de 

alongamento das células e a eficiência fotossintética da planta (RADIN; MATTHEWS, 1989). 

 Na presente pesquisa observou-se uma grande variação entre os cultivares em 

razão do suprimento de P no cafeeiro. Os cultivares de café diferiram em crescimento e 

produção de massa seca em P-deficiente e, também, em resposta ao fornecimento de P 

(Tabela 10). A eficiência relativa de P entre os cultivares variou de 39% (cv. Guarini) a 85% 

(cv. Geisha), ou seja, a produção de massa seca no cv. Guarini reduziu significativamente em 

P-deficiente, enquanto no cv. Geisha a variação foi discreta (Tabela 10). 

 A existência de variação genotípica sob deficiência de P é fundamental para a 

obtenção de novos genótipos em programas de melhoramento. Diversos estudos também 

verificaram variação na eficiência de P, como na cevada (ROMER; SCHENK, 1998; 

GÓRNY; RATAJCZAK, 2008); canola (AKHTAR; OKI; ADACHI, 2008; 2009; DUAN et 

al., 2009; HAMMOND et al., 2009); feijão (FAGERIA; COSTA, 2000; ARAÚJO; 

TEIXEIRA; ALMEIDA, 1997); milho (FAGERIA; BALIGAR, 1997a; CORRALES et al., 

2007; PARENTONI; JUNIOR, 2008; CHEN et al., 2009); arroz (FAGERIA; WRIGHT; 

BALIGAR, 1988; HEDLEY; KIRK; SANTOS, 1994; FAGERIA; BALIGAR, 1997b; 

SAHRAWAT; JONES; DIATTA, 1997; SALEQUE et al., 1998; WISSUWA; AE, 2001; 

HAFEEZ et al., 2010); triticale (ORACKA; LAPINSKI, 2006); trigo (FAGERIA; BALIGAR, 

1999; MANSKE et al., 2001; 2002; OSBORNE; RENGEL, 2002a,b; GILL et al., 2004; 

OZTURK et al., 2005, WANG et al., 2005; GUNES et al., 2006; GORNY; GARCZYNSKI, 

2008; KORKMAZ et al., 2009; YASEEN; MALHI, 2009; CAO et al., 2009) e soja 

(FURLANI et al., 2002; ZHANG et al., 2009). 

 A finalidade do melhoramento genético de plantas é o aumento de produção de 

grãos ou massa seca, as quais são usadas em todos os índices para fins de cálculo de eficiência 

de uso de P. O aumento destas variáveis, com ou sem alteração na concentração de P nos 

tecidos, resultará em maior eficiência de uso de P (HAMMOND et al, 2009). A correlação 

entre a produção de massa seca das plantas P-deficiente e o índice de eficiência relativa de P 

foi altamente significativa (R
2
 = 0,74**). Os genótipos com maior eficiência relativa de P 

produziram mais biomassa sob P-deficiente (Figura 9), o que indica que a massa seca sob P 

deficiente é um bom parâmetro para fins de pesquisas sobre eficiência de P, o que também foi 

observado por Ozturk et al. (2005) em genótipos de trigo. No entanto, o conhecimento da 

produção de massa seca ou de grãos não é suficiente para a compreensão dos processos 

relacionados a eficiência de uso de P, e tampouco a capacidade de resposta ao P externo. 
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Figura 9 - Relação entre eficiência relativa de fósforo e produção de massa seca de 25 

cultivares de café sob deficiência de P (8 mg dm
-3

) 

 

 Entre os parâmetros de massa seca, o que mais variou entre os cultivares foi a 

massa seca de raiz. As plantas de C. canephora possuem maior sistema radicular, nos dois 

suprimentos de P (Tabela 5), uma explicação para a maior eficiência de absorção de P desses 

materiais (Tabela 11). Esta espécie possui um sistema radicular mais vigoroso, razão porque é 

utilizada como porta enxerto para plantas de C. arabica. A evolução do C. canephora exposto 

ao sol e em região com temperatura média de 23 ºC possivelmente contribuiu para o maior 

desenvolvimento do sistema radicular, a fim de aumentar a absorção de água como 

consequência da elevada transpiração, necessária para regular a temperatura foliar. Outro 

aspecto que reforça essa afirmação é a existência de maior quantidade de estômatos por 

milímetro quadrado de área foliar, em relação aos cultivares de C. arabica (VOLTAN; 

FAHL; CARELLI, 1992). A difusão é o mecanismo que regula o contato do P com as raízes. 

Em condições de P-deficiente os cultivares que possuem um sistema radicular mais 

desenvolvido são favorecidos, como ocorreu nos cultivares de C. canephora. Outro aspecto a 

considerar é a maior absorção hídrica desse material, que também contribui, de certo modo, 

para o contato do nutriente com as raízes. 
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 Os mecanismos que regulam a eficiência variam de acordo com o genótipo e 

podem ser totalmente diferentes de um vegetal para outro (OZTURK et al., 2005). Ainda, um 

mecanismo identificado em um genótipo não pode ser utilizado para explicar o que ocorre em 

outro genótipo, ainda que da mesma espécie (GUNES et al., 2006). 

 As plantas desenvolvem vários mecanismos para aumentar a absorção de P e, 

consequentemente, a eficiência de absorção, como o aumento do volume de solo explorado 

pelas raízes (ANGHINONI; BARBER, 1980; LYNCH; HO, 2005), a simbiose com fungos 

micorrízicos (SMITH; ROBSON; ABBOT, 1992), a liberação de exudados na rizosfera, 

capazes de liberar P de compostos metálicos ou complexos orgânicos (MOORBY; WHITE; 

NYE, 1988; MARSCHNER, 1995; JOHNSON; ALLAN; VANCE, 1996) e aumento da 

produção de fosfatases (GOLDSTEIN, 1992; BARIOLA et al., 1994). 

 A colonização micorrízica pode ser um parâmetro de seleção de cultivares em 

relação a eficiência de uso de P. Diversos trabalhos relatam diferenças na colonização 

micorrízica entre cultivares de várias espécies de plantas (KRISHNA et al., 1985; KOIDE et 

al., 1988; BRYLA; KOIDE, 1990; MERCY; SHIVANSHANKER; BAGYARAJ, 1990; 

KRESAVA RAO; TILAK; ARUNACHALAM, 1990; BAON; SMITH; ALSTON, 1993; 

HETRICK; WILSON; COX, 1993; KHALIL; LOYNACHAN; TABTABAI, 1994). Entre os 

materiais estudados, observa-se maior porcentagem de colonização micorrízica em P-

deficiente nos cultivares oriundos da Etiópia (E22 Sidamo, Geisha, E12 Harar e E16 Shoa, 

E532 Kaffa, com 33%, 31%, 29%, 29% e 28% de micorrização) (Figura 4). Essa 

característica pode ter sido perdida com o melhoramento genético (HETRICK; WILSON; 

COX, 1993; ZHU et al., 2001), uma vez que os materiais modernos são selecionados, em 

geral, sob alto suprimento de P. Assim, a seleção de materiais genéticos para eficiência de P, 

por meio da micorrização, deve ser feita sob limitação do nutriente. 

 A simbiose com micorrizas é um mecanismo adaptativo importante das plantas 

sob deficiência de P (JEFFRIES et al., 2003; LEKBERG; KOIDE; TWOMLOW, 2008; 

SURI; CHOUDHARY, 2013; CHU et al., 2013). Na presente pesquisa observou equivalência 

das taxas de crescimento a partir do 5º mês em C. arabica e 6º mês em C. canephora (Tabela 

4), tanto em P deficiente quanto em P-suficiente, cuja explicação pode ser a elevada 

micorrização dos cultivares submetidos a deficiência de P (Figura 4). O aumento da absorção 

de P pelas plantas micorrizadas pode ser explicado pela exploração mais abrangente do solo, a 

difusão de P em toda extensão das hifas dos fungos e a sua solubilização (BOLAN, 1991). As 

hifas tem capacidade de absorver P além dos limites da zona de depleção da rizosfera (LI; 

MARSCHNER; GEORGE, 1991) e apresentam um mecanismo de absorção de alta afinidade 



 54 

(ADESEMOYE; KLOEPPER, 2009). Cultivares classificados como eficientes (E22 Sídamo, 

Geisha, E12 Harar e E 16 Shoa) apresentaram alta porcentagem de colonização micorrízica. 

Por sua vez, cultivares classificados como não eficientes apresentaram baixa porcentagem de 

colonização micorrízica sob deficiência de P (Guarini, Jimma Tane e Bukobensis) (Figura 4; 

6). 

 A atividade da fosfatase ácida não foi um bom parâmetro para caracterização do 

uso de P pelo cafeeiro. A atividade da enzima nas folhas maduras não variou em razão do 

suprimento de P. Esta enzima está envolvida na hidrólise e mobilização de Pi a partir de P 

orgânicos, e normalmente a sua atividade aumenta quando a concentração de P no tecido é 

baixa (LEE, 1988). O aumento da atividade desta enzima atua como resposta adaptativa das 

plantas submetidas a deficiência de P em diversas culturas, como observado em milho (YUN; 

KAEPPLER, 2001), arroz (NANAMORI et al., 2004) e trigo (CIERESZKO; SZCZYGLA; 

ZEBROWSKA, 2011). A não constatação do aumento da atividade da fosfatase ácida em P-

deficiente pode ser explicada pelo fato das mudas não apresentarem deficiência no par de 

folhas amostrado, embora apresentassem crescimento reduzido. 

 O baixo suprimento de P resultou em uma significativa redução da concentração e 

acúmulo de P nos genótipos (Figura 10). Os valores relativos de concentração de P (%) nas 

raízes, caule+ramos, folhas maduras e jovens nas plantas sob deficiência foram entre 40 e 

60% dos obtidos sob P-suficiente. Plantas de C. canephora em condições de P-suficiente 

concentram P no caule+ramos, o que é reduzido a 40% em deficiência de P. Já o acúmulo foi 

da ordem de 20 a 40% do encontrado em P-suficiente, ou seja, plantas em condições de alto 

suprimento de P acumularam até 5 vezes mais P no caule e ramos que as deficientes, o que 

indica que esta parte atua como fonte de P em deficiência do nutriente.  

 Os cultivares de C. canephora apresentaram maior concentração de P nos tecidos, 

em ambas as condições de suprimento de P (Tabela 7), o que pode ser explicado pelo efeito 

de concentração de P, em razão do menor crescimento das plantas. Sob P-suficiente, os 

cultivares de C. canephora apresentaram maior concentração de P nas folhas jovens e sob 

deficiência de P, obteve-se altas concentrações de P nas folhas jovens e em caule+ramos, o 

que indica que o caule e os ramos armazenem o P em condições de alta disponibilidade do 

nutriente. 
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Figura 10 - Valores relativos de concentração e acúmulo de P nos tecidos de café sob 

condições de P deficiente e suficiente (Valores de P suficiente = 100%) 

 

 Do total de P acumulado nos cultivares de C. arabica em P-deficiente 36% 

estavam nas folhas maduras, 26% nas folhas jovens, 21% nos caule+ramos e 17 % nas raízes. 

Por sua vez, do total de P acumulado em C. canephora 43% encontravam-se nas folhas 

maduras, 20% nas folhas jovens, 19% nos caule+ramos e 18% nas raízes (Tabela 8). Embora 

os tecidos jovens e em expansão sejam os principais drenos de P, as folhas maduras são as 

estruturas com maior acúmulo de P em mudas de cafeeiro, com cerca de 40% do P 

acumulado, mesmo em condições de deficiência de P. Bragança et al. (2008) observaram 

acúmulo de 33% em caule+ramos, 24% em folhas, 16 % em frutos e 15% em raízes de C. 

canephora em produção. Correa et al. (1985) encontraram maior acúmulo em folhas (33%), 

seguida por frutos (27%), ramos (18%), caule+ramos (13%) e raízes (9%). Os cultivares de C. 

canephora em alto suprimento de P acumularam mais P em todas as partes, 

comparativamente aos de C. arabica (Tabela 8). Esse maior acúmulo de P em C. canephora 

pode ser explicado pela maior quantidade de raízes observada na espécie (Tabela 5). Bragança 

et al. (2008) também obtiveram valores superiores de acúmulo de P em C. canephora, 
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comparada a C. arabica. Do total de P acumulado pelos cultivares de C. canephora 37% 

estavam nas folhas maduras, 26% nos caule+ramos, 22% nas folhas jovens e 15 % nas raízes. 

Para C. arabica 36% acumulou nas folhas maduras, 29 % nos caule+ramos, 19% nas folhas 

jovens e 16 % nas raízes. 

 A partição do P entre os órgãos da planta também varia com a fase fenológica do 

cafeeiro, em razão da alteração do dreno. Cietto, Haag e Dechen (1991) encontraram 55% do 

P nos frutos, na fase de amadurecimento dos grãos, seguido por folhas (32%), ramos (8%) e 

caule+ramos (5%). Após a colheita dos frutos 56% do P foi encontrado nos ramos, seguido 

por folhas (24%) e caule+ramos (20%). Na fase de enchimento dos grãos, as folhas 

apresentaram 34%, seguida dos frutos (33%), ramos (17%) e caule (16%). 

 Os cultivares apresentaram maior concentração de P nas folhas jovens, nos dois 

níveis de P, em maior proporção sob P-suficiente. Neste órgão também foi obtido maior 

quantidade de Pi, seguida de P-ácido nucléico, P-residual e menor fração de P-açúcar. Esta 

observação corrobora o que fora observado por Furtini Neto et al. (1998) em Eucalyptus. A 

concentração das frações fosfatadas em folhas jovens deve-se a maior atividade metabólica 

dos órgãos em crescimento. O cv. Sídamo, em ambos os suprimentos de P, acumulou maior 

porcentagem de P nas folhas jovens na forma de Pi, o que pode estar relacionada aos maiores 

índices de eficiência de utilização (EUtP) e eficiência fisiológica de P (EFUP) obtidos nesse 

cultivar. 

 A eficiência fisiológica de uso de P (EFUP) representa a produção de massa seca 

por unidade de P presente na mesma porção da referida massa. Neste experimento, a EFUP 

apresentou correlação positiva com os parâmetros biométricos, como altura, diâmetro, número 

de folhas, ramos e MS total das plantas. Esta observação explica-se pelo fato das variáveis 

biométricas serem relacionadas com a massa seca das plantas. O aumento da micorrização em 

plantas sob P-deficiente proporcionou maior EFUP, a qual também foi influenciada pelo 

acúmulo de P em plantas sob deficiência deste nutriente. Por sua vez, a concentração de P 

correlacionou negativamente com a EFUP, ou seja, plantas que concentraram mais P nos 

tecidos apresentaram menor EFUP (Tabela 11). Os cultivares com maior EFUP apresentaram 

menor concentração de P em caule+ramos e folhas maduras. A menor concentração neste 

órgão se deve a remobilização para tecidos em crescimento, como folhas jovens e raízes. 

 Em condições de deficiência de P, os cultivares que apresentaram maior EFUP 

foram Geisha, Icatu Precoce e E12 Harar e os que apresentaram menor EFUP foram Guarani, 

Apoatã, Bukobensis e Ouro Verde. Esta classificação condiz com a classificação da figura 7, 

que separa os cultivares em eficientes e responsivos. Nesse caso, os cultivares que apresentam 



 57 

maior EFUP foram também classificados como eficientes e apresentaram menor concentração 

de P no caule+ramos e folhas maduras comparados aos cultivares com menor EFUP. 

 Os cultivares Obatã, Ouro Verde e Bukobensis, classificados como não eficientes 

e não responsivos, apresentaram menor eficiência de utilização e eficiência fisiológica de uso 

de P. O Obatã ainda apresentou baixa eficiência de absorção em P-suficiente, o que explica a 

baixa capacidade de resposta ao P adicionado. 

 

2.5 Conclusões 

O crescimento do cafeeiro reduz sob baixa disponibilidade de fósforo. 

A colonização micorrízica em C. arabica aumenta em plantas cultivadas em solos deficiente 

de fósforo. 

A atividade da enzima fosfatase ácida em folhas maduras não varia com o suprimento de 

fósforo.  

A concentração de fósforo é superior nos cultivares de C. canephora, principalmente na forma 

de Pi nas folhas jovens das duas espécies. 

Os cultivares de C. canephora são mais eficientes na absorção de fósforo, e os cultivares de 

C. arabica são mais eficientes na utilização de fósforo. 

A eficiência de fósforo varia entre os cultivares de café, em que os cultivares E16 Shoa, E22 

Sidamo, Iêmen e Acaiá são eficientes e responsivos. 
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3 ADAPTAÇÃO MORFOLÓGICA DO SISTEMA RADICULAR DE CULTIVARES 

DE CAFÉ SOB DEFICIÊNCIA DE FÓSFORO 

 

Resumo 

 A cafeicultura brasileira está localizada em solos intemperizados, com baixa 

disponibilidade de fósforo (P). As plantas possuem mecanismos adaptativos às condições de 

baixa disponibilidade de P. A presença de sistema radicular bem desenvolvido é essencial à 

absorção desse nutriente pelas plantas, em virtude da sua baixa mobilidade no solo. Esta 

pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar as adaptações morfológicas do sistema 

radicular de cultivares de cafeeiro, submetidos a baixa disponibilidade de P. No sistema 

radicular de dezenove cultivares de C. arabica e quatro cultivares de C. canephora foi 

determinado parâmetros morfológicos, como área superficial, comprimento, volume, 

diâmetro médio de raízes, número de ramificações, finura de raízes, comprimento específico 

e densidade de tecido das raízes. A deficiência de P reduziu o crescimento e o acúmulo de 

biomassa no cafeeiro, mas aumentou a razão raiz/parte aérea em C. arabica. As raízes sob 

deficiência de P foram mais finas e cresceram menos. A eficiência de absorção de P 

correlacionou positivamente com a área superficial, comprimento, volume de raízes, número 

de ramificações e densidade de tecido de raiz, e negativamente com o comprimento 

específico. A eficiência de utilização correlacionou positivamente com a altura, número de 

folhas, massa seca e razão raiz/parte aérea, e negativamente com a concentração e acúmulo 

de P nos tecidos. Os cultivares mais eficientes em P apresentaram maior área superficial, 

comprimento, volume de raízes e densidade de tecido radicular, e menor comprimento 

específico sob deficiência do nutriente. Os cultivares mais eficientes em P foram: E22 

Sidamo, Acaiá, Jimma Tane, Obatã, Ouro Verde, Caturra Amarelo, Icatu Precoce e Guarini. 

 

Palavras-chave: Coffea arabica; Coffea canephora; Eficiência de absorção; eficiência de 

utilização; Winrhizo; Biometria; Raízes; Biomassa 

 

Abstract 

 The Brazilian coffee production occurs in weathered soils with low P availability. 

Plants have adaptive mechanisms to low availability of P. The presence of a well-developed 

root system is essential for nutrient uptake by plants, due to low P mobility in soil. This study 

aimed to assess the morphological adaptations of the root system of coffee cultivars, 

subjected to low availability of P. In the root system of 19 cultivars of C. arabica and four 

cultivars of C. canephora, morphological parameters such as surface area, length, volume, 

average diameter of roots, number of branches, root fineness, length and specific root tissue 

density were determined. P deficiency reduced growth and biomass accumulation in the 

coffee plant, but increased the root/shoot ratio in C. arabica. The roots under P deficiency 

were thinner and grew less. The P uptake efficiency correlated positively with the surface 

area, length, root volume, number of branches and root tissue density, and negatively with the 

specific length. Utilization efficiency correlated positively with height, number of leaves, dry 

matter and root/shoot ratio, and negatively with the concentration and accumulation of P in 

the tissues. Cultivars that were more efficient in P absorption showed more surface area, 

length, root volume and root tissue density, and smaller specific length under P deficiency. 

The most P efficient cultivars were: E22 Sidamo, Acaiá, Jimma Tane, Obatã, Ouro Verde, 

Caturra Amarelo, Icatu Precoce and Guarini. 
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3.1 Introdução 

O fósforo (P) é um dos nutrientes que mais restringe a produção agrícola nos 

solos tropicais da América Latina, África e Ásia (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003; 

LYNCH, 2007), em razão da baixa concentração no material de origem, adsorção nos 

minerais oxídicos e pela precipitação pelos íons de ferro e alumínio, causas da baixa 

eficiência de uso do P. No solo estima-se que mais de 80% do fertilizante fosfatado pode ser 

rapidamente transformado em formas não disponíveis para as plantas (SANCHEZ; 

SALINAS, 1981; DOBERMANN et al., 1998). Desta forma, é importante explorar 

alternativas que aumentem o aproveitamento do P fornecido às plantas, como a utilização de 

cultivares adaptados a condições de baixa disponibilidade de P. 

 As plantas possuem mecanismos de adaptação aos solos com baixa 

disponibilidade de nutrientes. Esses mecanismos estão associados ao aumento na eficiência 

de absorção e utilização, a partir de características morfológicas e fisiológicas das plantas 

(ROCHA et al., 2010). A baixa disponibilidade de P promove mudanças morfológicas e na 

arquitetura de raízes (NIELSEN et al., 1998; FAN et al., 2003; ZHU et al., 2006), 

crescimento de pelos radiculares (BATES; LYNCH, 1996; BATES; LYNCH, 2001; MA; 

RYAN; DELHAIZE, 2001; LYNCH, 2007), associação com fungos micorrízicos (VAAST; 

ZASOSKI; BLEDSOE, 1996; SIQUEIRA et al., 1998; GLICK et al., 1999; SMITH; 

JARMAN; OSBORN, 1999; MIGUEL et al., 2013), produção de fosfatases (YUN; 

KAEPPLER, 2001; NANAMORI et al., 2004; CIERESZKO; ZEBROWSKA; 

RUMINOWICZ, 2011; CIERESZKO; SZCZYGLA; ZEBROWSKA, 2011), exsudação de 

ácidos orgânicos (JONES, 1998;. HINSINGER, 2001; SHANE; LAMBERS, 2005; RYAN et 

al., 2012) e maior expressão de transportadores de P (RAGOTHAMA, 2005; SHINANO et 

al., 2005; LI; LIU; LIAN, 2010; HAMMOND et al., 2011). 

 A arquitetura, a morfologia e exsudação radicular estão diretamente ligados a 

capacidade das plantas em absorver nutrientes do solo, em particular o P, e consequentemente 

influenciam a eficiência de uso de P e a capacidade de resposta ao P do solo (LYNCH, 1995; 

WHITE et al., 2005, 2007; LYNCH, 2007; WHITE; HAMMOND, 2008). Na literatura há 

relatos sobre a ocorrência de alterações nas características radiculares de diversas culturas, 

quando estas foram cultivadas sob baixo suprimento de P, como forma de adaptação 
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fenotípica da planta (HAMMOND et al., 2009; HENRY et al., 2010; HENRY et al., 2011; 

BURTON; BROWN; LYNCH, 2013; BURTON; LYNCH; BROWN, 2013). 

 Pesquisas demonstraram a existência de variação genotípica quanto à morfologia 

do sistema radicular em solo deficiente em P. Em genótipos de milho e feijão observaram-se 

diferenças genotípicas associadas a extensão das raízes na camada superficial do solo 

(BONSER et al., 1996; GE; RUBIO; LYNCH, 2000; LIAO et al., 2001; HO et al., 2005; 

ZHU; KAEPPLER; LYNCH, 2005), que inclui o crescimento superficial de raízes basais, 

maior enraizamento adventício e dispersão das raízes laterais. Genótipos mais eficientes 

estabelecem sistema radicular mais longo e com maior distribuição na camada superficial 

(AO et al., 2010).  

 Algumas pesquisas com cafeeiros evidenciaram variação genotípica entre 

cultivares de café quanto a eficiência de uso de nutrientes (TOMAZ et al., 2003; TOMAZ et 

al., 2006; FAVARIN et al., 2007; MARTINS et al, 2013; PEDROSA et al., 2013). O sistema 

radicular do cafeeiro pode ser um importante fator de variação entre os cultivares. No 

entanto, são poucas as pesquisas que relacionam a eficiência de absorção com o sistema 

radicular do cafeeiro. Martins et al. (2013) verificaram redução do volume e comprimento de 

raízes de 13 genótipos de C. canephora sob deficiência de P. Dessa forma, mais trabalhos são 

necessários para relacionar os parâmetros radiculares e a eficiência de P em cultivares de 

café. O aumento da eficiência de uso de P por meio de seleções de campo é um desafio, 

devido a variabilidade do solo, da disponibilidade do P, da sua interação com variáveis do 

ambiente e características das plantas relacionadas a absorção e utilização do nutriente 

(DORLODOT et al., 2007). Portanto, o melhoramento genético por meio da seleção de 

características específicas das raízes pode ser mais proveitoso. No entanto, é indispensável 

conhecer os parâmetros que conferem eficiência de P ao cafeeiro. 

 Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar as adaptações 

morfológicas do sistema radicular de cultivares de cafeeiro submetidos a baixa 

disponibilidade de P e relacioná-las à eficiência de uso desse nutriente. 
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3.2 Material e métodos 

Instalação do experimento  

 O experimento foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Produção 

Vegetal da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da USP, em Piracicaba/SP, de 

setembro de 2011 a maio de 2012.  

 As sementes de 19 cultivares da espécie C. arabica e quatro cultivares da espécie C. 

canephora foram obtidas junto ao banco de germoplasma do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC). A semeadura foi realizada em vasos de 9 dm
3
 com solo arenoso, nos quais 

foram distribuídas dez sementes por vaso. O delineamento experimental foi em blocos ao 

acaso, em esquema fatorial com 23 cultivares (Tabela 1) e dois níveis de P (P-deficiente e P-

suficiente), com quatro repetições.  

 

Tabela 1- Identificação dos materiais genéticos de café utilizados na pesquisa 

  Espécie Identificação Registro IAC Natureza País 

1 C. arabica Typica 

 

Sem seleção Brasil 

2 C. arabica Bourbon Vermelho IAC 662 Melhorado/Cultivar Brasil 

3 C. arabica Bourbon Amarelo IAC J19 Melhorado/Cultivar Brasil 

4 C. arabica Acaiá IAC 474-19 Melhorado/Cultivar Brasil 

5 C. arabica Caturra Vermelho IAC 477 Melhorado/Cultivar Brasil 

6 C. arabica Caturra Amarelo IAC 476 Melhorado/Cultivar Brasil 

7 C. arabica Catuaí Vermelho  IAC 144 Melhorado/Cultivar Brasil 

8 C. arabica Catuaí Amarelo IAC 62 Melhorado/Cultivar Brasil 

9 C. arabica Icatu Precoce  IAC 3282 Melhorado/Cultivar Brasil 

10 C. arabica Ouro Verde  IAC H5010-5 Melhorado/Cultivar Brasil 

11 C. arabica Obatã  IAC 1669-20 Melhorado/Cultivar Brasil 

12 C. arabica Tupi  IAC 1669-33 Melhorado/Cultivar Brasil 

13 C. arabica E 534 Kaffa IAC 2197 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

14 C. arabica E 12 Harar IAC 2026 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

15 C. arabica E 22 Sidamo IAC 2032 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

16 C. arabica E 16 Shoa IAC 2027 Sem seleção/Prospecção Etiópia 

17 C. arabica Jimma Tane IAC 1124-2 Melhorado/Cultivar exótica Etiópia 

18 C. arabica Geisha IAC 2210 Melhorado/Cultivar exótica Etiópia 

19 C. arabica 

  

Melhorado/Cultivar exótica Iêmen 

20 C. canephora Apoatã IAC 2258 Melhorado/Cultivar Brasil 

21 C. canephora Robusta IAC 2292 Sem seleção Brasil 

22 C. canephora Bukobensis IAC 451 Col 2 Sem seleção Brasil 

23 C. canephora Guarini   Sem seleção Brasil 

 

 As doses de P foram fornecidas semanalmente via solução nutritiva, a partir da 

emissão das folhas cotiledonares. Inicialmente aplicou-se 200 mL de solução nutritiva por 

semana, durante oito semanas e, posteriormente, 400 mL de solução por semana, durante 18 

semanas, com concentração final de 0,134 mmol dm
-3

 P (P-deficiente) e 1,34 mmol dm
-3

 de P 
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(P-suficiente). Os demais nutrientes foram fornecidos com solução nutritiva proposta por 

Epstein e Bloom (2005) (Tabela 2).  

 

Tabela 2 - Volume das soluções empregadas no preparo das soluções nutritivas para os níveis 

de fósforo (Adaptada de Epstein e Bloom, 2005) 

    P deficiente P suficiente 

Soluções volume (mL L
-1

) 

Ca(NO3)2 1 mol L
-1

 4 4 

KNO3 1 mol L
-1

 4 4 

NH4NO3 1 mol L
-1

 2 2 

KH2PO4 1 mol L
-1

 0,2 2 

KCl 1 mol L
-1

 1,8 - 

MgSO4 1 mol L
-1

 1 1 

Micros*  1 1 

Fe-EDTA**  0,5 0,5 

* Composição da solução de micronutrientes (mg L
-1

): H3BO3 = 0,27; MnSO4.10H2O = 0,11; 

ZnSO4.7H2O = 0,13; CuSO4.5H2O = 0,03 e Na2MoO4.2H2O = 0,05; NiSO4.6H2O = 0,06.  

** Dissolveu 26,1 g de EDTA dissódico em 286 mL de NaOH 1 mol L
-1

, e misturou com 

24,0 g de FeSO4.7H2O, arejando por uma noite e completou a 1 L com água deionizada. 
 

 Após a germinação das sementes as plântulas foram protegidas por um sombrite com 

50% de sombreamento para evitar escaldadura foliar. O experimento foi finalizado aos seis 

meses após a semeadura. As amostras de solo foram retiradas dos vasos para análise química 

(Tabela 3, 4 e 5). Para facilitar a remoção da planta dos vasos aplicou-se água corrente para 

eliminar a areia. 

 

Tabela 3 - Parâmetros químicos do solo após a correção da fertilidade 

P-solo 
pH MO P-resina K Ca Mg Al SB CTC V 

CaCl2 g dm
-3

 mg dm
-3

 ........................ mmolc dm
-3 

...................... % 

P-suf 5,7 2 39 5,1 17 5 0 27 38 71 

P-def 5,6 2 5,6 6,8 23 7 0 37 47 79 

 

Tabela 4 - Teor de fósforo (mg dm
-3

) no final do experimento em diferentes profundidades 

Profundidade 
P-resina (mg dm

-3
) 

P-deficiente P-suficiente 

0-5 11 105 

5-10 4 21 

10-15 3,5 16,8 

15-20 4 13,3 

 

Tabela 5 - Resultados da análise granulométrica do solo e classe de textura do solo 

P-solo 
Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina Classe de textura 

do solo ..................................... g kg
-1

  ...................................... 

P-suf  25 15 960 610 350 
arenoso 

P-def 39 11 950 640 310 
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Biometria das plantas 

 As plantas foram separadas em parte aérea e raiz. Na parte aérea avaliou-se a 

altura da planta (cm), o número de folhas (NF) e o diâmetro do caule (mm). O diâmetro do 

caule foi medido dois centímetros abaixo da inserção das folhas cotiledonares, com um 

paquímetro. A altura da planta foi feita entre a base do ramo ortotrópico e a inserção do 

primeiro par de folhas na região meristemática. 

As raízes foram separadas da parte aérea, lavadas e acondicionadas solução de 

álcool 70% até a realização das avaliações morfológicas. Após as avaliações, os materiais 

foram submetidos à secagem em estufa com circulação de ar a 65 
o
C durante 72 horas. 

Posteriormente, determinou-se a massa seca da parte aérea (MSPA), de raízes (MSR) e total 

(MS) e a razão entre a massa seca de raízes e a massa seca da parte aérea (RRPA). 

 

Morfologia das raízes 

 A análise morfológica do sistema radicular foi feita com uso do software 

WinRhizo versão 4.1c (Regent Instr. Inc.) acoplado a um scanner Epson XL 10000. O 

procedimento de análise seguiu a metodologia proposta por Bouma, Nielson e Koutstaal 

(2000), com algumas adaptações. As imagens digitais das raízes foram obtidas com resolução 

de 600 dpi e a calibração do equipamento seguiu as normas do fabricante. Não foi necessária 

a coloração das raízes para melhorar o contraste. As raízes foram integralmente dispostas 

sobre uma cuba de acrílico com água, evitando a sobreposição das mesmas, comum nesse tipo 

de análise (Figura 1). A lâmina de água para recobrimento das raízes variou com o tamanho 

do material, de modo que a raiz ficasse completamente submersa na água. 
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Figura 1 - Raiz de café disposta dentro da cuba com água sobre o scanner 

 

 A análise foi feita com base na classificação da tonalidade de cinza de cada um dos 

pixels que compõem a imagem (método “Thresholding”). Neste método, o programa 

estabelece um valor de tonalidade de cinza automaticamente, a partir do qual identifica o que 

é raiz na imagem (pixels mais escuros). 

 

Figura 2 - Imagem obtida pelo scanner para determinar parâmetros morfológicos das raízes 
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 O estudo da morfologia das raízes foi feita com base nas seguintes variáveis: 

 Área da superfície radicular total (AST, cm²), de raízes muito finas (ASMF, cm²), de 

raízes finas, (ASF, cm
2
) e de raízes grossas (ASG, cm²); 

 Comprimento total de raízes (CT, cm), de raízes muito finas (CRMF, cm), de raízes 

finas (CF, cm) e de raízes grossas (CG, cm); 

 Volume total de raízes (VTR, cm
3
), de raízes muito finas (VMF, cm

3
), de raízes finas 

(VF, cm³) e de raízes grossas (VG, cm³); 

 Diâmetro médio de raízes (DMR, mm); 

 Número de ramificações (NR).  

 O agrupamento em classes de diâmetro para os parâmetros área superficial, 

comprimento e volume de raízes seguiu o critério proposto por Bhom (1979): raízes muito 

finas (d < 0,5 mm), raízes finas (0,5 mm < d < 2 mm) e raízes grossas (d > 2 mm). O 

comprimento específico (CE, cm g
-1

) foi obtido pela razão entre o comprimento total de raízes 

(CT, cm) e a massa seca de raízes (MSR, g), a finura de raízes (cm cm
-3

) pela razão entre o 

comprimento total (CT, cm) e o volume total de raízes (VTR, cm
-3

) (LIU, 2009). A densidade 

de tecido de raiz (DTR, g cm
-
³) obteve-se pela razão entre a massa seca de raízes (MSR, g) e o 

volume total das raízes (VTR, cm
3
) (RYSER, 1996).  

 

Concentração e acúmulo de fósforo 

 A concentração de P (g kg
-1

) foi determinada na parte aérea das plantas após 

digestão do material vegetal em uma solução nítrico-perclórica (EMBRAPA, 1997). O 

acúmulo de P (g planta
-1

) obteve-se pelo produto da concentração de P (g kg
-1

) na parte aérea 

e a massa seca da parte aérea de cada planta (g). 

 

Eficiência nutricional 

 A eficiência do P foi dividida em eficiência de absorção (EAbP) e eficiência de 

utilização (EUtP), as quais foram obtidas pelas expressões de acordo com Gerloff e 

Gabelman (1983).  

 A eficiência de absorção de P pelas raízes foi obtida pela razão entre o P 

acumulado na parte aérea e a quantidade de P aplicada (mg P g
-1

 P): 
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 A eficiência de utilização de P foi obtida pela massa seca produzida por unidade 

de P acumulado na parte aérea (g MSPA mg
-1

 P): 

     
    

          
 

Análises estatísticas 

 As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa SAS (SAS, 

2000). Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 A correlação entre os dados foi obtida pelo programa SAS, usando o coeficiente 

de correlação de Spearman e adotou-se o nível de significância de 5%. 

 A eficiência de P dos cultivares foi obtida pelo índice de eficiência de P (IEP), 

segundo Pan et al. (2008). O IEP foi determinado pela análise de componentes principais dos 

valores padronizados dos parâmetros biométricos e de raízes em P-deficiência em relação aos 

valores em P-suficiência. A análise de componentes principais foi calculada pelo 

procedimento FACTOR SAS com a opção PRIN e o método VARIMAX (SAS, 2000) em 

todos os cultivares de café. Os componentes principais cujos autovalores foram maiores que 

um foram retidos e envolvidos no cálculo do valor de IEP. O peso relativo de cada 

componente principal foi ponderado pela taxa de contribuição correspondente de todas os 

parâmetros biométricos e de raízes que apresentavam diferenças genotípicas significativas. 

Os valores de IEP de cada cultivar foram calculados de acordo com o componente principal 

retido e seu peso relativo, segundo a equação:             
  
   , onde CP é o 

componente principal e o PR é o peso relativo. O critério utilizado para classificação de 

genótipos de café foi determinado pelo método de análise de cluster e os 23 genótipos foram 

divididos em 3 categorias de eficiência, pelo método de agrupamento de Ward. 
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3.3 Resultados 

 Uma visão ampla dos efeitos da deficiência de P no crescimento dos cultivares de 

café, em termos de valores relativos dos parâmetros de crescimento da planta e morfologia da 

raiz, está apresentada na Figura 3. A deficiência de P reduziu a maioria dos parâmetros 

estudados, com exceção da finura das raízes (FR), do comprimento específico (CE) e da 

razão raiz/parte aérea (RRPA). 

 

 

Figura 3 - Valores relativos de 17 caracteres morfológicos de raízes e seis caracteres 

biométricos em cafeeiro sob P-deficiente e suficiente (P-suficiente = 100%)        

AS - área superficial, C - comprimento, V - volume, DMR - diâmetro médio de 

raízes, NR - número de ramificações, FR - finura de raízes, CE - comprimento 

específico, DTR - diâmetro total de raízes, DC - diâmetro do caule, NF - 

número de folhas, MSPA, massa seca de parte aérea, MSR - massa seca de 

raízes, RRPA - razão raiz:parte aérea. Raízes MF - muito finas, F - finas, G - 

grossas 

 

A deficiência de P reduz o crescimento e acúmulo de biomassa de plantas de cafeeiro e 

aumenta razão raiz/parte aérea em C. arabica 

 As plantas de café sob P-suficiente apresentaram maior altura, número de folhas, 

massa seca da parte aérea, de raízes e massa seca total em ambas as espécies (Tabela 6). Por 
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outro lado, a razão raiz/parte aérea foi maior em plantas sob P-deficiente em C. arabica e não 

diferiu em C. canephora. O diâmetro do caule foi superior em C. arabica sob P-suficiente e 

não diferiu com o suprimento de P em C. canephora. 

 As plantas da espécie C. arabica em P-suficiente apresentaram maior altura, 

diâmetro do caule e massa seca de parte aérea e massa seca total, em relação as plantas de C. 

canephora. Para P-deficiente não houve variação entre as espécies, com exceção do diâmetro 

do caule. O número de folhas foi superior em plantas de C. arabica, independentemente do 

suprimento de P, e a razão raiz/parte aérea foi superior em C. arabica em P-deficiente e não 

diferiu entre as espécies em P-suficiente. 

 

Tabela 6 - Médias dos parâmetros biométricos de cafeeiros das espécies C. arabica e C. 

canephora em dois níveis de fósforo, aos seis meses após a semeadura 

 
Nível de P C. arabica C. canephora 

Altura* (cm) 
P-deficiente 7,50Ab 7,57Ab 

P-suficiente 13,3Aa 9,7Ba 

Diâmetro do caule (DC)* 

(mm) 

P-deficiente 2,02Ab 1,98Aa 

P-suficiente 2,44Aa 2,27Ba 

Número de folhas (NF)* 
P-deficiente 3,7Ab 2,2Bb 

P-suficiente 4,76Aa 3,0Ba 

Massa seca de parte aérea 

(MSPA)* (g) 

P-deficiente 0,26Ab 0,22Ab 

P-suficiente 0,98Aa 0,57Ba 

Massa seca de raízes (MSR) 

(g) 

P-deficiente 0,047Ab 0,034Bb 

P-suficiente 0,140Aa 0,110Aa 

Massa seca total (MS)* (g) 
P-deficiente 0,312Ab 0,256Ab 

P-suficiente 1,118Aa 0,687Ba 

Razão raiz/parte aérea 

(RRPA)* 

P-deficiente 0,180Aa 0,141Ba 

P-suficiente 0,144Ab 0,169Aa 
(1)

 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não 

diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

*Interação genótipo x nível de P significativa a 5% de probabilidade 
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Tabela 7 - Concentração e acúmulo de P na parte aérea e índices de eficiência de P em 

cafeeiros das espécies C. arabica e C. canephora em dois níveis de fósforo, aos 

seis meses após a semeadura 

 
Nível de P C. arabica C. canephora 

Concentração de P na parte 

aérea* (g kg
-1

) 

P-deficiente 0,64Bb 0,83Ab 

P-suficiente 1,21Ba 1,70Aa 

Acúmulo de P na parte aérea* 

(mg planta
-1

) 

P-deficiente 0,18Ab 0,16Ab 

P-suficiente 1,25Aa 0,89Aa 

Eficiência de absorção de P 

(EAbP)* (mg P g
-1

 P aplicado) 

P-deficiente 4,31Aa 4,68Aa 

P-suficiente 3,33Ab 2,37Ab 

Eficiência de utilização de P* 

(EUtP) (g MSPA mg
-1

 P) 

P-deficiente 1,75Aa 1,23Ba 

P-suficiente 0,89Ab 0,65Bb 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não 

diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

*Interação genótipo x nível de P significativa a 5% de probabilidade 

 

 A concentração e o acúmulo de P foram superiores sob P-suficiente nas duas 

espécies (Tabela 7). As plantas de C. canephora apresentaram maior concentração de P nos 

dois níveis do nutriente. Por sua vez, o acúmulo de P não diferiu entre as espécies. Tanto C. 

arabica quanto C. canephora apresentaram maior eficiência de absorção e utilização de P sob 

deficiência do nutriente. A eficiência de absorção não diferiu entre as espécies. As plantas de 

C. arabica foram mais eficientes em utilizar o P absorvido, independentemente do 

suprimento do nutriente. 

 

As raízes sob deficiência de fósforo são mais finas e crescem menos 

 Nas plantas P-deficiente houve redução dos parâmetros morfológicos de raízes: área 

superficial, comprimento, volume e número de ramificações nas duas espécies, além da 

redução do diâmetro médio de raízes em C. canephora. Por outro lado, nas plantas de C. 

arabica sob P-deficiente foi superior a finura de raízes (raízes mais finas) e o comprimento 

específico de raízes (comprimento de raízes por unidade de massa) (Tabela 8). A densidade 

de tecido da raiz não variou com o suprimento de P.  

 As plantas de C. arabica apresentaram maior área superficial, comprimento e 

volume de raízes nos dois suprimentos de P, e aumento da finura de raízes e do número de 

ramificações em P-deficiente. As plantas de C. canephora, por sua vez, apresentaram maior 

diâmetro médio de raízes sob deficiência de P e aumento da densidade de tecido da raiz em 

P-suficiente (Tabela 8). 
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Tabela 8 - Média dos parâmetros morfológicos de raízes de cafeeiros das espécies C. 

arabica e C. canephora em dois níveis de fósforo, aos seis meses após a 

semeadura 

  
Nível de P C. arabica C. canephora 

Área superficial de 

raízes (cm
2
) 

Muito finas* 

(ASMF) 

P-deficiente 12,7Ab 7,1Bb 

P-suficiente 31,6Aa 20,8Ba 

Finas 

(ASF) 

P-deficiente 5,2Ab 4,0Bb 

P-suficiente 16,5Aa 11,3Ba 

Grossas* 

(ASG) 

P-deficiente 0,45Ab 0,24Bb 

P-suficiente 1,53Aa 1,17Aa 

Total 

(AST) 

P-deficiente 18,4Ab 11,3Bb 

P-suficiente 49,6Aa 33,4Ba 

Comprimento de 

raízes (cm) 

Muito finas* 

(CMF) 

P-deficiente 159Ab 89Bb 

P-suficiente 342Aa 226Ba 

Finas 

(CF) 

P-deficiente 22Ab 16Bb 

P-suficiente 74Aa 49Ba 

Grossas* 

(CG) 

P-deficiente 0,60Ab 0,32Bb 

P-suficiente 1,88Aa 1,50Aa 

Total 

(CT) 

P-deficiente 181Ab 105Bb 

P-suficiente 418Aa 276Ba 

Volume de raízes 

(cm
3
) 

Muito finas* 

(VMF) 

P-deficiente 0,092Ab 0,051Bb 

P-suficiente 0,250Aa 0,169Ba 

Finas 

(VF) 

P-deficiente 0,114Ab 0,090Bb 

P-suficiente 0,323Aa 0,237Aa 

Grossas* 

(VG) 

P-deficiente 0,027Ab 0,014Bb 

P-suficiente 0,103Aa 0,075Aa 

Total 

(VTR) 

P-deficiente 0,233Ab 0,155Bb 

P-suficiente 0,683Aa 0,481Ba 

Diâmetro médio de raízes*(mm) 

(DMR) 

P-deficiente 0,36Bb 0,38Aa 

P-suficiente 0,40Aa 0,40Aa 

Finura de raízes (cm cm
-3

) 

(FR) 

P-deficiente 771Aa 701Ba 

P-suficiente 621Ab 654Aa 

Número de ramificações 

(NR) 

P-deficiente 159Ab 127Bb 

P-suficiente 266Aa 232Aa 

Comprimento específico*(cm g
-1

) 

(CE) 

P-deficiente 4066Aa 4167Aa 

P-suficiente 3106Ab 2961Aa 

Densidade de tecido de raiz*(g cm
-
³) 

(DTR) 

P-deficiente 0,197Aa 0,197Aa 

P-suficiente 0,205Ba 0,226Aa 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical e maiúscula na horizontal não 

diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

*Interação genótipo x nível de P significativa a 5% de probabilidade 
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Os cultivares de café variam quanto a resposta a deficiência de P 

 A interação genótipo e nível de P foi significativa para a área superficial de raízes 

muito finas (ASMF) e grossas (ASG), comprimento de raízes muito finas (CRMF) e grossas 

(CRG), comprimento de raízes total (CRT), volume de raízes muito finas (VRMF) e grossas 

(VRG), diâmetro médio de raízes (DR), comprimento específico (CE), densidade de tecido de 

raiz (DTR), altura (ALT), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF), massa seca de 

parte aérea (MPA), massa seca total (MS) e razão raiz/parte aérea (RRPA), concentração de P 

na parte aérea, acúmulo de P na parte aérea, eficiência de absorção e utilização de P. 

 A correlação de Spearman identificou diversas correlações entre os parâmetros das 

raízes dos 23 cultivares sob deficiência de P (Tabela 9). A área superficial de raízes (AST) 

correlacionou positivamente com o comprimento de raízes (CT - 0,99), volume de raízes 

(VTR - 0,96), número de ramificações (NR - 0,62), finura de raízes (0,37) e densidade de 

tecido da raiz (DTR - 0,35). O comprimento de raízes correlacionou positivamente com o 

volume de raízes (0,92), número de ramificações (0,63), finura de raízes (FR) e densidade de 

tecido da raiz (0,37). O volume total de raízes, além da correlação positiva com o número de 

ramificações (0,64) e a densidade de tecido das raízes (0,36), também correlacionou 

negativamente com o comprimento específico de raízes (-0,24). O diâmetro médio das raízes 

correlacionou negativamente com a finura de raízes (-0,79) e o comprimento específico de 

raízes (-0,30). O número de ramificações correlacionou negativamente com o comprimento 

específico de raízes (-0,28).  

 Outras correlações também foram observadas, como dos parâmetros de raízes com 

os parâmetros biométricos e índices de eficiência de P pelas plantas (Tabela 9). A altura das 

plantas correlacionou positivamente com a área superficial, comprimento, volume e 

densidade de tecido das raízes, e com a eficiência de absorção e utilização de P. O diâmetro 

do caule correlacionou positivamente com a área superficial de raízes, o volume total e a 

eficiência de absorção. O número de folhas correlacionou positivamente com a área 

superficial, comprimento, volume de raízes, número de ramificações e finura de raízes, além 

da eficiência de absorção e utilização de P, e negativamente com o diâmetro médio das 

raízes. A massa seca da parte aérea, das raízes e a massa seca total correlacionaram 

positivamente com a área superficial, comprimento, volume de raízes, número de 

ramificações, densidade de tecido das raízes, e com a eficiência de absorção e utilização de P 

pelas plantas; e negativamente com o comprimento específico. A razão raiz/parte aérea 

correlacionou positivamente com a área superficial, comprimento, volume de raízes, número 

de ramificações, finura das raízes, densidade de tecido das raízes, e com a eficiência de 
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absorção de P pelas plantas; e negativamente com o comprimento específico. A concentração 

de P nos tecidos correlacionou positivamente com o diâmetro médio das raízes e a eficiência 

da absorção. Por outro lado, correlacionou negativamente com a área superficial, 

comprimento, volume, número de ramificações, finura de raízes, densidade de tecidos das 

raízes e eficiência de utilização. O acúmulo de P e a eficiência de absorção de P 

correlacionaram com a área superficial, comprimento, volume, número de ramificações e 

densidade dos tecidos da raiz; e negativamente com o comprimento específico e a eficiência 

de utilização. A eficiência de utilização correlacionou positivamente com a área superficial, 

comprimento, volume, número de ramificações e densidade de tecido das raízes.  
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Tabela 9 - Coeficiente de correlação de Spearman entre os parâmetros das raízes de plantas de café com os parâmetros biométricos e índices de 

eficiência de P sob deficiência de P (Coeficientes de correlação em negrito são significativos a 5% de probabilidade) 

  AST CT VTR DMR NR FR CE DTR Altura DC NF MSPA MSR MS RRPA Conc Acum EfAb 

CT 0,99                  

VTR 0,97 0,93                 

DMR -0,17 -0,31 -0,05                

NR 0,66 0,65 0,68 -0,18               

FR 0,37 0,48 0,15 -0,79 0,14              

CE -0,18 -0,13 -0,26 -0,3 -0,29 0,28             

DMR 0,3 0,31 0,3 -0,17 0,45 0,17 -0,76            

Altura 0,22 0,22 0,25 -0,09 0,19 0,06 -0,16 0,32           

DC 0,21 0,18 0,27 0,08 0,14 -0,15 0,08 -0,08 0,22          

NF 0,48 0,51 0,48 -0,33 0,3 0,23 -0,09 0,17 0,24 0,11         

MSPA 0,64 0,62 0,71 -0,1 0,57 0,04 -0,38 0,54 0,54 0,25 0,43        

MSR 0,87 0,85 0,9 -0,08 0,74 0,17 -0,53 0,65 0,31 0,19 0,39 0,77       

MS 0,7 0,68 0,77 -0,1 0,62 0,07 -0,42 0,57 0,52 0,25 0,43 0,99 0,83      

RRPA 0,55 0,54 0,5 -0,05 0,37 0,25 -0,36 0,38 -0,1 -0,08 0,17 -0,05 0,56 0,06     

Conc -0,41 -0,43 -0,41 0,32 -0,35 -0,26 0,2 -0,39 -0,39 0,03 -0,38 -0,47 -0,46 -0,48 -0,23    

Acum 0,41 0,38 0,47 0,07 0,35 -0,07 -0,26 0,29 0,25 0,23 0,2 0,67 0,47 0,66 -0,13 0,27   

EfAb 0,41 0,38 0,47 0,07 0,35 -0,07 -0,26 0,29 0,25 0,23 0,2 0,67 0,47 0,66 -0,13 0,27 1  

EfUt 0,32 0,33 0,32 -0,19 0,26 0,17 -0,23 0,35 0,29 -0,04 0,31 0,33 0,39 0,35 0,27 -0,86 -0,38 -0,38 
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A eficiência de P está correlacionada com os parâmetros radiculares 

 A eficiência de P foi avaliada pelo método de componentes principais de 10 

parâmetros biométricos e de P na planta, e 9 parâmetros morfológicos de raízes, que 

apresentaram variação significativa entre genótipos. Os seis componentes principais cujo 

autovalor foi maior que 1 representaram 92% de contribuição cumulativa. Os genótipos 

foram classificados em 3 categorias de eficiência de P: Grupo I (IEP > 0,63) - Alta eficiência; 

Grupo II (0,53 < IEP < 0,62) - média eficiência; Grupo III (IEP < 0,53) - Baixa eficiência. 

Dessa forma, os cultivares foram classificados em: alta eficiência (E22 Sidamo, Acaiá, 

Jimma Tane, Obatã, Ouro Verde, Caturra Amarelo, Icatu Precoce, Guarini, Apoatã); média 

eficiência (Catuaí Vermelho, Bukobensis, Tupi, Bourbon Amarelo, Catuaí Amarelo, Caturra 

Vermelho) e baixa eficiência (E534 Kaffa, Robusta, E12 Harar, Bourbon Vermelho, Typica, 

Iêmen, Geisha, E16Shoa) (Figura 4). 

 

Figura 4 - Agrupamento dos 23 cultivares de café pelo método de agrupamento de Ward de 

acordo com o índice de eficiência de P de cada cultivar, obtido pelo método de 

componentes principais. Grupo I - Alta eficiência, Grupo II - média eficiência, 

Grupo III - Baixa eficiência 

  

I II III 
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Tabela 10 - Correlação de Spearman entre os índices de eficiência de P (IEP) e os 

parâmetros biométricos, de P e de raízes de 23 cultivares de café 

Parâmetros 

Coeficiente de correlação 

P- 

deficiente 

P-

suficiente 

P-deficiente/ 

P-suficiente 

Área superficial de raízes muito finas (cm
2
) 0,49 0,00 0,49 

Área superficial de raízes finas (cm
2
) 0,42 -0,10 0,27 

Área superficial de raízes grossas (cm
2
) 0,15 -0,33 0,38 

Área superficial (cm
2
) 0,53 -0,03 0,48 

Comprimento de raízes muito finas (cm) 0,50 -0,02 0,46 

Comprimento de raízes finas (cm) 0,40 -0,10 0,31 

Comprimento de raízes grossas (cm) 0,18 -0,27 0,39 

Comprimento de raízes (cm) 0,51 0,01 0,48 

Volume de raízes muito finas (cm
3
) 0,52 0,01 0,47 

Volume de raízes finas (cm
3
) 0,42 -0,05 0,30 

Volume de raízes grossas (cm
3
) 0,17 -0,37 0,39 

Volume de raízes (cm
3
) 0,46 -0,10 0,53 

Diâmetro médio de raízes (mm) -0,15 -0,18 0,03 

Número de ramificações 0,36 -0,06 0,33 

Finura de raízes (cm cm
-3

) 0,30 0,27 -0,03 

Comprimento específico de raízes (cm g
-1

) -0,43 0,34 -0,64 

Densidade de tecido das raízes (g cm
-3

) 0,56 -0,33 0,57 

Altura (cm) 0,12 -0,25 0,48 

Diâmetro do caule (mm) 0,20 -0,42 0,49 

Número de folhas 0,45 0,03 0,30 

Massa seca de parte aérea (g) 0,67 -0,13 0,79 

Massa seca de raízes (g) 0,70 -0,17 0,80 

Massa seca (g) 0,68 -0,12 0,81 

Razão raiz/parte aérea 0,05 -0,16 0,19 

Concentração de P (g kg
-1

) -0,26 -0,07 -0,07 

Acúmulo de P (mg planta
-1

) 0,44 -0,04 0,37 

Eficiência de absorção de P (mg P g
-1

 P) 0,44 -0,04 0,37 

Eficiência de utilização de P (g MSPA mg
-1

 P) 0,30 0,18 0,12 

 

 O resultado da análise de correlação entre os índices de eficiência com os 

parâmetros biométricos e de raízes de 23 cultivares de café indicou que a eficiência de P 

correlacionou positivamente com a área superficial de raízes muito finas, finas e total, 

comprimento de raízes muito finas e total, volume de raízes muito finas, finas e total, 

densidade de tecido de raízes, número de folhas, massa seca da parte aérea, de raízes e total, 

acúmulo de P e eficiência de absorção de P, e negativamente com o comprimento específico 

de raízes, em deficiência de P. A eficiência de P correlacionou negativamente com o diâmetro 
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do caule, em P-suficiente. Ainda, a eficiência de P correlacionou com os valores relativos 

entre P-deficiente e P-suficiente (Tabela 10). 

 Os valores médios dos parâmetros biométricos e de raízes de cada grupo estão 

apresentados nas figuras 5 e 6. Os cultivares eficientes (Grupo I) apresentaram maior 

eficiência de absorção e de utilização de P, massa seca, acúmulo de P sob deficiência de P, 

comparado aos grupos II e III. Ainda, apresentaram maior área superficial, comprimento e 

volume de raízes, finura de raízes e densidade de tecido da raiz e menor comprimento 

específico, sob deficiência de P. 
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Figura 5 - Mudanças nos parâmetros biométricos e de P sob P-deficiente e P-suficiente, com o 

aumento da eficiência de P. A eficiência de P foi obtida pela análise de 

componentes principais e análise de agrupamento. Grupo I - Alta eficiência, 

Grupo II - média eficiência, Grupo III - Baixa eficiência 
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Figura 6 - Mudanças nos parâmetros radiculares de cafeeiros sob P-deficiente e P-suficiente, 

com o aumento da eficiência de P. A eficiência de P foi obtida pela análise de 

componentes principais e análise de agrupamento. Grupo I - Alta eficiência, 

Grupo II - média eficiência, Grupo III - Baixa eficiência 
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3.4 Discussão 

Mecanismos de eficiência de P: alocação de massa seca para as raízes 

 A redução do crescimento em altura, número de folhas e massa seca da parte 

aérea e de raízes sob deficiência de P explica-se pela importância do nutriente na fotossíntese 

e respiração das plantas (PLAXTON; CARSWELL, 1999; HAMMOND; BROADLEY; 

WHITE, 2004). Em condição de deficiência de P a fotossíntese é reduzida, devido ao 

acúmulo de amido no cloroplasto, uma vez que a saída da triose-fosfato para o citosol, 

formada pela assimilação do carbono, depende da entrada de Pi no cloroplasto (WALKER, 

1980). 

 A massa seca das raízes foi maior sob P-suficiente. Este dado difere de vários 

resultados de pesquisas que obtiveram maior crescimento do sistema radicular das plantas em 

condições limitantes de P (FAGERIA, 1998; MOLLIER; PELLERIN, 1999; LYNCH; 

BROWN, 2008; WILLIAMSON et al., 2001). No entanto, plantas de C. arabica sob P-

deficiente apresentaram maior razão raiz/parte aérea. Verificou-se ainda que os cultivares do 

Grupo I (mais eficientes) apresentaram maior massa seca de raízes e este correlacionou com o 

índice de eficiência de P (Figura 5; Tabela 10). O aumento da razão raiz/parte aérea em 

plantas P-deficiente se dá pela maior alocação de carboidratos às raízes, em detrimento do 

crescimento da parte aérea (KHAMIS et al., 1990; MARSCHNER, 1995). Trata-se de uma 

adaptação morfológica do sistema radicular, comum em espécies eficientes na absorção de P 

(RAGHOTAMA, 1999; ZHU; KAEPPLER; LYNCH, 2005; GAHOONIA et al., 2006; 

BAYUELO-JIMÉNEZ et al., 2011). No entanto, o aumento das raízes implica em maior gasto 

energético pela respiração, o que reduz o crescimento da planta (NIELSEN et al, 1998). Em 

feijão, Nielsen, Eshel e Lynch (2001) verificaram que plantas submetidas a deficiência de P 

direcionam uma maior quantidade de fotoassimilados às raízes. 

 

Mecanismo de eficiência de P: morfologia das raízes 

 Os cultivares eficientes em P (Grupo I) apresentaram aumento dos seguintes 

parâmetros radiculares sob deficiência de P: área superficial de raízes muito finas, área 

superficial de raízes finas, área superficial, comprimento de raízes muito finas, comprimento 

de raízes, volume de raízes muito finas, volume de raízes finas, volume de raízes e densidade 

de tecido das raízes; e redução do comprimento específico de raízes. Esta observação indica 

que estas sejam respostas adaptativas de plantas eficientes à deficiência de P (Figura 6).  
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 Os cultivares apresentaram redução dos parâmetros morfológicos de raízes (área 

superficial, comprimento, volume e número de ramificações) sob deficiência de P. Apesar de 

muitos autores afirmarem que as plantas ampliam o sistema radicular em condições de 

deficiência de P (FAGERIA, 1998; RAGHOTAMA, 1999), existe muita controvérsia a 

respeito desse tema na literatura. Mollier e Pellerin (1999) estudaram os efeitos da deficiência 

de P em raízes de milho e observaram que, inicialmente, as plantas sob P deficiente 

apresentaram maior comprimento de raízes laterais. No entanto, com o passar do tempo, o 

comprimento das raízes laterais foi severamente reduzido, acompanhando o pequeno 

crescimento da parte aérea. Segundo os autores, o aumento do desenvolvimento do sistema 

radicular é uma adaptação de curto prazo à privação de P, provocada pela alteração na 

alocação de carboidratos entre as raízes e a parte aérea. Nesse caso, as plantas priorizam o 

desenvolvimento das raízes em detrimento da parte aérea. No decorrer do tempo, a restrição 

na produção de carboidratos afeta o crescimento das plantas de forma geral. Assim, é de se 

esperar que no longo prazo, como observado na presente pesquisa, as raízes em P suficiente 

sejam maiores. Da mesma forma, Martins et al. (2013) observaram aumento linear no 

comprimento e volume das raízes em função do fornecimento de P em cultivares de C. 

canephora. 

 Os cultivares de C. arabica sob deficiência de P apresentaram maior comprimento 

específico de raízes (comprimento de raízes por unidade de massa) e maior finura de raízes 

(comprimento de raízes por volume do sistema radicular). A redução do comprimento 

específico da raiz é documentada na literatura como resposta a disponibilidade de nutrientes 

(ATKINSON, 1985; FITTER, 1985; CHENG et al., 2011). Geralmente, plantas que crescem 

mais rápido apresentam maior comprimento específico de raízes, associado a alta taxa de 

respiração das raízes finas, o que provavelmente reflete na atividade metabólica relacionada a 

absorção e assimilação de nutriente (ROUMET; URCELAY; DÍAZ, 2006). Isto é vantajoso 

para a exploração do solo, pois permite que as raízes ocupem um maior volume de solo por 

unidade de investimento metabólico na raiz (LYNCH; HO, 2005). Os cultivares de café 

apresentaram diferenças na alocação de massa seca às raízes. Os materiais de C. arabica sob 

deficiência de P possuem maior finura de raízes. Por sua vez, os cultivares de C. canephora 

tiveram maior densidade de tecido de raiz em P-suficiente. Ou seja, para cada cm
-3

 de raiz, os 

cultivares de C. canephora tinham mais massa de raízes (g), enquanto nos cultivares de C. 

arabica apresentaram maior comprimento de raiz (cm). 
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Mecanismo de eficiência de P: absorção e utilização 

 A eficiência de absorção dos cultivares variou com o crescimento do sistema 

radicular. As plantas com maior área superficial, comprimento, volume, número de 

ramificações e densidade dos tecidos da raiz foram mais eficientes na absorção de P. No 

entanto, quanto maior o comprimento específico menor foi a eficiência de absorção. O 

comprimento específico relaciona o comprimento das raízes com a quantidade de biomassa da 

raiz. Quanto maior for o comprimento específico, maior será o volume de solo ocupado pelas 

raízes em relação ao seu custo metabólico. Plantas mais eficientes possuem um sistema 

radicular que explora maior volume de solo, com menor custo metabólico. A eficiência na 

absorção de P em solos deficientes do nutriente depende do volume de solo ocupado por 

raízes, variável com o crescimento das raízes basais, raízes adventícias, e pela maior dispersão 

das raízes laterais (MILLER et al., 2003; ZHU; KAEPPLER; LYNCH, 2005; LYNCH; 

BROWN, 2008). Em feijão, o ângulo de ramificação das raízes basais e o número de 

ramificações laterais por centímetro de raiz correlacionaram positivamente com a eficiência 

de absorção de P (LYNCH; BEEBE, 1995). A distribuição lateral das raízes também 

influenciou a eficiência de absorção em soja (ZHAO et al., 2004), por não haver sobreposição 

de raízes. Em cevada, a produção de pelos radiculares longos aumentou a absorção de P sob 

baixa disponibilidade de P (GAHOONIA; NIELSEN, 2004). Fageria (1998) avaliou os efeitos 

de três doses de P na cultura do feijoeiro e constatou que o comprimento radicular aumentou 

em P deficiente. Lynch e Brown (2008) associaram a eficiência do P com a direção das raízes 

basais, dispersão de raízes laterais, número de raízes adventícias e a plasticidade destes 

processos, pois aumentam a exploração e o aproveitamento do P presente no horizonte 

superficial, onde sua disponibilidade é maior em muitos solos. 

 A eficiência de utilização foi superior em plantas com maior área superficial, 

comprimento, volume de raízes, número de ramificações e densidade dos tecidos das raízes. 

Ainda, a eficiência de utilização foi superior com o aumento da altura, número de folhas, 

massa seca de parte aérea, de raízes, massa seca total e razão raiz/parte aérea. Dessa forma, as 

plantas cresceram mais por unidade de P absorvido. Por sua vez, a eficiência de utilização 

reduziu quando aumentou a concentração e o acúmulo de P nos tecidos, o que também fora 

observado em outras pesquisas (FAGERIA, 1998; HEDLEY; KIRK; SANTOS, 1994; 

OSBORNE; RENGEL, 2002a,b; SALEQUE et al., 1998). Portanto, a conversão em biomassa 

foi menos eficiente a cada unidade adicional de P absorvido.  
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3.5 Conclusões 

A deficiência de fósforo reduz o crescimento e o acúmulo de biomassa no cafeeiro, mas 

aumenta a razão raiz/parte aérea em C. arabica. 

As raízes sob deficiência de fósforo são mais finas e crescem menos. 

A eficiência de absorção de fósforo correlaciona positivamente a área superficial, 

comprimento, volume de raízes, número de ramificações e densidade de tecido de raiz e 

negativamente ao comprimento específico. 

A eficiência de utilização correlaciona positivamente a altura, número de folhas, massa seca e 

razão raiz/parte aérea, e negativamente com a concentração e acúmulo de fósforo nos tecidos. 

Os cultivares mais eficientes em fósforo apresentam maior área superficial, comprimento, 

volume de raízes e densidade de tecido radicular, e menor comprimento específico sob 

deficiência de P. 

Os cultivares mais eficientes em fósforo são: E22 Sidamo, Acaiá, Jimma Tane, Obatã, Ouro 

Verde, Caturra Amarelo, Icatu Precoce e Guarini. 
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